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1 Introducao

1.1 Motivacao Didatica

O publico alvo para o contetido deste projeto sao alunos a partir do ensino
médio. Os topicos abordados incluem o método de obtencao dos dados e o
método de criacao de imagens. A apresentacdo feita para alunos de ensino
médio no Programa Escola da Familia na E. E. Coronel Firmino G. Silveira
também enfatizou que existem outros métodos de se fazer astronomia, além
de estudar a luz visivel que chega a Terra. Entre os outros métodos apre-
sentados, foi destacado o estudo dos Raios Coésmicos, comentando sobre o
experimento no Monte Chacaltaya.

A opcao da apresentacao dos dados do experimento em Chacaltaya foi
feita levando-se em consideracao que o entendimento dos eventos é de mais
facil compreensao do que experimentos mais recentes, como o do Observatorio
Pierre Auger. A simples visualizacao das manchas deixadas pelas particulas
do chuveiro seria melhor compreendida do que, por exemplo, os sinais dos
tanques do Observatorio Pierre Auger.

1.2 Contetado

As atividades ao longo do semestre se concentraram na obtencao de dados
e na transformagao destes dados em imagens. Os dados seriam obtidos com
um microfotodensitometro, conforme indicado no projeto enviado.

Porém, devido a problemas técnicos com o microfotodensitometro, fi-
camos impossibilitados de obter obter dados através deste. Optamos entao
pela analise de dados obtidos pelo prof. E. H. Shibuya relativos ao experi-
mento da Colaboracao Brasil-Japao no Monte Chacaltaya.

Foi desenvolvido um programa que trata os dados fornecidos pelo micro-
fotodensitometro e os transforma em imagens, como veremos mais adiante.
Este programa foi escrito em C++ e fez uso da bibliotecas do programa de
analise grafica ROOT [1].
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Figura 1: Espectro de raios césmicos. Representa o fluxo de eventos em
funcao da energia.

2 Railos Cosmicos

2.1 Visao Geral

Objetos e eventos celestes, tais como nicleos ativos de galaxias e supernovas
produzem particulas que sao emitidas ao espago interestelar e intergalético,
seguindo o espectro de energia mostrado na figura 1. Estas particulas sao os
chamados Raios Cosmicos.

Os Raios Cosmicos sao detectaveis na Terra através dos chamados Chu-
veiros Atmosféricos. Estes chuveiros sao gerados da seguinte forma: ao atin-
gir a atmosfera terrestre, as particulas de radiacao cosmica interagem com
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Figura 2: Interpretacao grafica de um chuveiro atmosférico extenso.

os dtomos de Nitrogénio e Oxigénio, gerando particulas filhas. Estas, por
sua vez, também interagem e formam outra geracao de particulas. Uma
ilustracao do processo pode ser vista na figura 2.

Estudando os chuveiros, procuramos responder trés perguntas:

e De onde estas particulas vém?
e QQual a sua energia?
e Qual a sua composicao quimica?

As duas primeiras perguntas serdo tratadas mais adiante. A terceira
pergunta ¢ um pouco mais dificil de ser tratada. Experimentos recentes
apontam para uma indicacao se a particula que deu origem ao chuveiro, que
chamamos de particula priméria, é pesada ou leve, mas nao ha como dizer
com certeza qual a sua composicao com precisao.
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Figura 3: Esquematizacao da camara de emulsoes no Observatorio Chacal-
taya.

Figura 4: Foto de uma camara de emulsoes

2.2 Experimento em Chacaltaya

O detector utilizado neste experimento é a camara de emulsao, que consiste
em camadas de chumbo e camadas de material fotosensivel, formando um
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“sanduiche”, conforme podemos ver nas figuras 3 e 4. As camadas de chumbo
tém 0.5 ou 1.0 cm de espessura e as camadas de material fotosensivel tem dois
tipos de filme, que no caso dos dados com que iremos trabalhar, sdo filmes
Sakura tipo N de alta sensibilidade, e Sakura tipo RR de baixa sensibilidade.

O propésito de se colocar placas de chumbo entre as camadas de material
fotosensivel ¢ fazer com que as particulas interajam entre uma camada e
outra. Isso ocorre pois o chumbo ¢ bastante denso e o livre caminho médio! é
menor. Com isso, podemos ver um desenvolvimento do chuveiro nas camadas
de filme.

As camaras de emulsdo foram expostas aos Raios Cosmicos no obser-
vatério Chacaltaya, na Bolivia, a 5200m de altitude. As particulas dos chu-
veiros, ao passarem pelas camadas de material fotosensivel, escureciam os
mesmos. Assim, o que devemos ter é uma “foto” do rastro que as particulas
deixam nos filmes.

3 Obtencao dos dados

3.1 Aparato Experimental

O microfotodensitémetro funciona pelo mesmo principio que a montagem
mostrada na figura 5. Por motivos didéticos, explicaremos o funcionamento
do microfotodensitometro através desta montagem.

Os principais componentes da montagem sao: um estabilizador, um mi-
croscopio, uma fotomultiplicadora, uma fonte de alta tensao e um galvandémetro.
A fotomultiplicadora é alimentada pela fonte de alta tensao e esta ligada dire-
tamente ao microscopio, que examina o filme. A saida da fotomultiplicadora
¢ monitorada por um galvanometro. Existe também uma chave que alterna
a examinac¢ao do filme através da binocular do microscépio e a fotomultipli-
cadora. Como a fotomultiplicadora tem uma participacao importante neste
experimento, detalharemos a seguir o seu funcionamento.

3.2 A Fotomultiplicadora

A funcao da fotomultiplicadora é transformar a luz incidente nela em corrente
elétrica. Veremos agora detalhadamente o funcionamento da mesma.

'Distancia em média que uma particula percorre até interagir.



Figura 5: Montagem cujo principio é o mesmo do microfotodensitometro.

A entrada de luz da fotomultiplicadora é feita de um metal que libera
elétrons ao se incidir luz, o efeito fotoelétrico. Estes elétrons sao entao acel-
erados por meio de um campo elétrico até uma outra placa metalica, que
chamamos de dinodo. Ao ocorrer a colisao dos elétrons com o dinodo, mais
elétrons sao arrancados das placas e estes sao acelerados em direcao a um
outro dinodo, para que mais elétrons sejam arrancados. KEste processo é
repetido diversas vezes. Ao fim dessas colisoes, podemos medir o fluxo de
elétrons (corrente elétrica) deixando a fotomultiplicadora. Estes elétrons sao
chamados de fotoelétrons.

O processo acima descrito pode ser visto na figura 6. As repetidas colisoes
com os dinodos visam a ampliacao do nimero de fotoelétrons na saida da
fotomultiplicadora, para que tenhamos uma corrente elétrica mensuravel. Por
meio de calibragoes, podemos relacionar o numero de fotoelétrons com a
intensidade da luz incidente.
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Figura 6: Funcionamento de uma fotomultiplicadora. Os f6tons incidentes
arrancam elétrons da placa-alvo, e estes por sua vez sao acelerados em direcao
a dinodos, formando um efeito cascata.

3.3 Descricao do funcionamento

O filme é colocado para observagao no microscopio. Incidimos luz sobre
o filme e a luz que o atravessa é coletada pela fotomultiplicadora ligada ao
microscopio. Através da corrente de fotoelétrons, podemos medir quantidade
de luz que atravessa aquele pedaco do filme enxergado pela abertura do
telescopio.

Com isso, podemos medir o grau de enegrecimento em cada parte do
filme. Podemos analisar partes diferentes do filme, deslocando-o usando mi-
crometros conectados a base do microscopio.

O microfotodensitometro funciona pelo mesmo principio. As principais
diferencas sao duas:

e O deslocamento da 4rea examinada do filme é controlado por um motor
de passo, que pode executar movimentos com precisao de micra.

e A leitura da corrente de fotoelétrons nao é mais feita através de um
galvanémetro, mas digitalmente, e os dados coletados sao transferidos
a um computador.



E com esses dados que trabalhamos para criar imagens a partir destes
filmes.

4 Imagens

4.1 Algoritmo de Geragao

Para gerar imagens relativas aos dados obtidos a partir dos filmes, foi de-
senvolvido um programa em C++ que traduzisse os dados fornecidos pelo
microfotodensitometro em uma matriz, em que cada termo representa um
pixel da imagem, e seu valor, o grau de enegrecimento da imagem. O célculo
do grau de enegrecimento D é feito de acordo com a equagao, tirado de [2]:

I
D = —logio+ (1)

Iy
Onde I e I sao as intensidades de luz incidente e transmitida. Com esta
matriz, criamos duas imagens: um histograma bidimensional e uma superficie

em conjunto com um gréafico de curvas de nivel.

4.2 Entendendo as Imagens

Como dito anteriormente, as particulas dos chuveiros, ao atravessar os filmes,
elas escurecem o local por onde passaram. Assim, podemos dizer que as
partes mais enegrecidas do filme indicam um maior fluxo de particulas. Na
referéncia |2, pode-se encontrar a densidade de elétrons que atravessaram o
filme a partir do grau de enegrecimento.

As figuras obtidas usando o algoritmo de geracao de imagens constam a
partir da figura 7. Vale destacar que nestas figuras a equacao 1 nao foi apli-
cada. Nos histogramas bidimensionais, as dreas mais escuras representam as
areas em que houve maior passagem de particulas. Nos graficos de superficie,
podemos ver em maior detalhe a distribuicao de particulas sobre o filme.

Tendo uma visao melhor agora sobre o que é detectado através deste
experimento, estamos melhor preparados para discutir as perguntas anteri-
ormente expostas: qual a direcao de chegada e qual a energia desta particula
de Raios Cosmicos.

Quanto a direcao de chegada, podemos deduzir a partir da excentricidade



da elipse que forma o “halo”?. Isto porque admitimos que o chuveiro se desen-
volva com uma simetria circular ao longo de seu eixo. Uma analogia muito
simples pode ser feita com uma lanterna: ao apontar a lanterna diretamente
para baixo perpendicularmente ao chao, a projecao formada serd um circulo.
Se inclinarmos a lanterna, podemos ver que a projecao se tornara uma elipse
cuja excentricidade aumenta com o angulo de inclinacao.

Para achar a energia, podemos relacionar a mesma com o nimero de
elétrons presentes num determinado ponto do chuveiro. Na referéncia [3],
¢ citado que na altura onde o nimero de particulas ¢ méximo, a energia é
proporcional ao nimero de elétrons. Mas como achamos a altura em que o
ntimero de particulas é maximo? Para responder esta pergunta, vamos tomar
como exemplo o evento das figuras 7 a 12. Na apresentagao para divulgacao,
foi utilizada uma animacao destas figuras para melhor visualizagao.

Ao observar as figuras, podemos notar, olhando para os graficos da es-
querda que a intensidade do halo cresce até chegar a um maximo, a partir
desta figura, o halo comeca a ficar mais fraco. Isto significa que neste filme
estamos registrando o niimero maximo de particulas. Entao este filme ¢ o
melhor candidato para se estudar a energia.

5 Divulgacao

Foi feita uma apresentagdo no dia 28-11-2004 (Domingo) no programa Escola
da Familia na E. E. Cel. Firmino G. Silveira sobre este tema. A meta era
passar para as pessoas que além de estudar as informacoes que chegam a
Terra através de luz visivel, os astronomos tém outras maneiras de obter
informagoes sobre os eventos e corpos celestes. Citei outros tipos de pesquisas
astronomicas e dei énfase aos Raios Cosmicos, que me pareceu ser o menos
conhecido entre os que citei.

Também, comentei sobre o processo de coleta de dados, explicando como
é o funcionamento do microfotodensitometro, de forma similar a que foi ap-
resentada neste relatorio.

Os ouvintes da minha palestra estavam na faixa de 15-18, além de dois
adultos que também presenciaram a palestra. Mesmo nao tendo disponivel
um projetor para a apresentacao, ela foi feita usando uma TV ligada a saida
de um notebook.

2Damos o nome de halo a regido escurecida do filme de Raio-X.
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Apresentei as imagens que constam neste relatorio, sendo que o evento
B338 da Céamara 18 (figuras 7 a 12) foi mostrado em forma de animagdo,
para que os ouvintes pudessem visualisar a evolug¢ao do chuveiro ao atrav-
essar as placas de chumbo. O grafico de superficie da figura 16 foi também
apresentado em forma de animacao, mas desta vez como uma rotacao do
ponto de vista ao redor da superficie, para que fosse entendida a variacao
da distribuicao lateral de particulas em funcao da linha por onde ela fosse
medida.

6 Conclusoes

Apesar de nao ter sido possivel coletar novos dados para serem analisa-
dos, como planejado no projeto enviado, imagens interessantes puderam ser
tratadas e analisadas. O contetido deste projeto nao somente engloba o pro-
cesso de tratamento de imagens, mas também esclarece o topico de Raios
Cosmicos, que é um tanto desconhecido ao piiblico que nao é da area.

O uso de imagens foi de importante ajuda ao passar os conceitos de
detecgao, no caso do experimento em Chacaltaya. O uso das animacoes do
evento B338 da camara 18 foi de fundamental importancia para mostrar a
evolucao do chuveiro ao atravessar as placas de chumbo.

Também, vale a pena acrescentar que o programa criado nao se limita ao
tratamento de imagens somente dos filmes do experimento em Chacaltaya.
Pode-se também aplicar em outras areas tais como medicina. Outro ponto
importante é que esta anélise nao é qualitativa somente, mas também quan-
titativa. Medidas podem ser efetuadas com os dados tratados pelo programa
desenvolvido neste projeto.

Referéncias

[1] http://root.cern.ch
[2] S. Yamashita, J. Phys. Soc. Japan, vol 54 No. 2, Feb 1985, pp. 529-543.

[3] B. Rossi e K. Greisen, Cosmic Ray Theory, Review of Modern Physics,
v1 (1942), p. 240;

11



@ 8 2 8]

0oL
ozL

_ N NJr0 BEEHBLD

w3

vZ_ZZ 0z 8L 9l 0
LIS L L L O 30
: =
—r
—s
s
—o
—zr
—n
—9l
—{sr
£9°¢ A sy —oz
809z X SWH 2z
cgp Aueoy E a
6401 X uEew vz ?
| nows  seinu3)
MEJDY Y N2r0 BEEHELD
605'2
6L0'L
95741 a
el 3
_EEB S5 h—.:m
MEIPY _ N N0 BEEHELD

N e RR

ipo

Evento B338 da Camara 18 - Filmes 04 t

Figura 7

12



_ N NJ90 BEEH8LD

w3

v __zZz 0z 8L
_______|_|_.___._._

ShY Asny
65°E X Sy
cgy Aueey

LI0L X uEew vz 3

MEIPY _ N NJ9%0 BEEHELD

Evento B338 da Camara 18 - Filmes 06 tipo N e RR

Figura 8

13



_ N NJB80 8€£88LD

[N nogo gesasLo |

Evento B338 da Camara 18 - Filmes 08 tipo N e RR

Figura 9

14



¥¥ NO0L 8££HRLD |

_ N NJ0L BEEHBLD

Asny

[}
vz ?

5%'%
SLE'E X Sy
iew Aueoy
1501 X uEew
n0xs  seul)
MEIpY
w2

MY NJ0L BEEHBID

o
o 3

_ N NJ0L BEEEBLD

N e RR

ipo

Evento B338 da Camara 18 - Filmes 10 t

Figura 10

15



125'9
LS X SINY
161 Aueew
15'8F  xueepy
sau
Mepy

SWal

| Wy nozZL Beca8LD

_ N NJZL 8€£88LD

wa
ve_  ZZ

L ] 0 0 R

==

w oo ™

1Z59
LLS
LE°6)

158} x ueay
00F9 s8lnug

MEIPY

o
o 3

_ N NJZL BEEHBLD

N e RR

ipo

Evento B338 da Camara 18 - Filmes 12 t

Figura 11

16



i

i

H‘ﬁ.

¥¥ NOvL 8E£HRLD |

_ N NIkl BEEHBLD

w2
vZ__zZ 0z 8l
_______|_|____._
£8.0°F Asny
9be X Sy
g Aueey
9L°0L X ueew
| ooy seinugz )|
MEIPY

[}
vz ?

w2

_ N NIl BEEEBLD

N e RR

ipo

Evento B338 da Camara 18 - Filmes 14 t

Figura 12

17



658 A SWY
SZF'g X SWH
sglz Aueap
SE'9L X UEap
00F9 seul

Wi

OF 5t 0t 52

___.._..__.L.___+

LT 4

iH0E

MEIDY

N NJ¥0 2515612

A SNy

6558 i
GZVE X SN : GE
peLz Aueop a
GE'9lL X UEal or 3
00F3  Semul

melpy N NJ¥0 2515612

Figura 13: Evento S152 da Camara 19 - Filme 04 tipo N



LER'S
EFZT0 X SWH
grze Aueap
Z6'9L X UES
00F9  S8lug

ASiy

02
“Fov
Log
108
ook

=021

MEIDY

N NJ90 25185612

or L]
TTTTT 0
g
ol
Gl
oz
: sz
—og
LEE'S =
EPT'0 X SWNH —15€
srzz Aueew by 1 a
Z6'9L X ueew Jop 3
DO¥S  seu3
MmeIpy N NJ90 2515612

Evento S152 da Camara 19 - Filme 06 tipo N

Figura 14



ggss A SWH
GZZT'E X SWH
syl A ueap
PTIT X UGl
00F9 seul

00Z

MEIDY

N NJ80 2515612

985°L
5ET'8

gp'gl A ueap|

PEET X UEaly
L e

GE

or

o
3

Mmelpy

N NJ80 2518612

Evento S152 da Camara 19 - Filme 08 tipo N

Figura 15



wes AsWy
WZo X SWH
pegl A ueapy
LE'PL X ueaw
00F9 seul

‘Tos

001

‘T 0Sk

- 002

—05¢

MEIDY

N NJ0L 2515612

Lg's ASWH
WwZ'o X SNH

pegl Aueepy|

LEFL X Uealy
L e

GE

or

o
3

Mmelpy

N NJ0L 2518612

Evento S152 da Camara 19 - Filme 10 tipo N

Figura 16



wo
OF SE Ot S 02 SI 0OF g 0

_I___________________________________.. H_

002
052
00t
0SE

Evento S152 da Camara 19 - Filme 12 tipo N

Figura 17

iErs Aswd Ler's A SN : :

PLED X SWH pIE9 X SNH| S | 5¢
ggL  Aueay ggL  Auespy[” - ] a
£5L X uEsy 5L  XUEe ov 3
00¥3 seul 00¥3 seul

MEIDY N NJZL 2518612 melpy N NJZI 2518612




