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Resumo/Notas Apresenta-se um estudo sobre ratos-X na atmosfera da Anoma
lia Magnetica do Atlantico Sul, no qual faz-se wma andlise das medidas
obtidas em todos os vocs de balao Jja realizados nesta regiao. Concluiu
-se que o fluzo de ratos-X devido a precipitagac de eletrons & fortemen
te dependente da atividade magnetica, atingindo, em Sdo Jose dos Campos
(L ~ 1,13) um valor mdaimo de 10-? fotoms-cm~2:s='.-keV~! (provenientes
do hemzsferzo superior) em 4g/cm2 e entre 30-150keV. O fluxo correspon
dente de eletrons em precipitacao foi estimado pelo metodb de Monte Car
lo. Obtiveram-se valores 97 torno de 500 eletrons.om=2-s~ conaespectros
em enerqza T, do tipo e~ /%%, Mostrou-se que este fluxo € a principal
fonte de tomizagac na atmosfera em torno de 60km, Determinaram-se as com
ponentes atmosferica e difusa em alturas de balac, entre 30e 150keV, ra
ra Sao Jose dos Campos. Encontrcou-se que ambas sao da mesma ordem  em
torno de Sg/em?, para Sao Jose dos Campos (Am = 1195).
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ABSTRACT

A study of X-rays at the atmosphere of the South Atlantic
Magnetic Anomaly ts presented in this work, in which an analysis of all
extsting balloon measurements carried out at this region has been dome.
It 18 concluded that the X-ray flux due to electron precipitation
depends strongly on geomagnetic actzv@ty, reachtng at Sao Jose dos
Campos a maximum downward flux of 10-% photons/em® -seckeV for dg/em®
and for the energy range of 30-150keV. The related flux of precipitating
electrons was computed by Monte Carlo method with values of about
500 electrons/cm®+sec and energy especira of the type e—1/290 rpis
electron fluxr is shown to represent the main. fontization flux for the
atmosphere al about 60km height. Furthermore, the atmospheric and
dszuse components were determined at balloon altitudes (approximately
Sg/em®) of Sdo José dos Campos (A = 1108) to be of the same order.
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CAPTTULO 1
INTRODUGAQ

Embora os raies-x ! tenham sido descobertos em 1895 por U.
C. Roentgen, o incio da pesquisa a respeito de raios-X na atmosfera da
ta de 1912, quando V. F. Hess, com o auxilio de um eletroscopio a bordo
de um balao tripulado, mediu um aumento de ionizacdo em aproximadamente
4km2, Contudo, dado que este instrumento, na realidade, fazia uma medi
da de ionizagdo integrada devido tanto a fotons como a particulas carre
'gadas, pouco foi descoberto sobre os raios-X na atmosfera até1929,qua£

dgo foi inventado o contador Geiger.

Em 1934 foi desenvolvida a teoria relativistica da radia
gao de freamento (bremsstrahlung) por H. A. Bethe e W. Heitler, culminan
do com a teoria da cascata eletromagnetica. Esta foi o suporte inicial
para a compreensao da 1nterag§o.dos raios cosmicos com a atmosfera, que
resulta na produgao de raios-X secundarios denominados rafos-X atmosfé

ricos.

Em 1935 foi descoberto por G. Pfotzer que a contagem de um
contador Geiger apresentava um max1moru1atmosferaenltorno de 100g/cm? 3,
denom1nado entao maximo de Pfotzer. Esta descoberta comprovou definiti
vamente a natureza secundaria da radiagao medida “. Todavia, devido ao fa
to de a eficiencia de um contador Geiger ser aproximadamente 100% para
particulas carregadas e 1% para fotons, as medidas de raios-X até entdo
eram sempre ambiguas e de dificil interpretagao.

1 Radiagac eletromagnettca com comprimentos de onda entre aproximadamen
te 0,06 e 104 (l‘ - 240keV).

2 Uma boa revisao deste acontecimento histdrico & encontrada em Rosst
(1964).

3 -tmidade de profundidade atmosférica, definida no Apendice A.

“ Quando as particulas primarias (raios cosmicos) entramna atmosfera in
teragem com esta produsindo partzculas secundarzas, aumentando com 1§
to o fluxo total de parttculas Porem, a medida que a profundidade au
menta, o numerc de particulas yrimarzas diminui, bem como suas enc
gras (diminui a produgao de particulas secundarzas fazendo com que
o fluzo atinja um maximo em torno de 100g/cm?.



. As primeiras medidas sem ambiglidade de raios-X na atmos
fera foram realizadas na regiao auroral por Winckler et alii (1958) uti
1izando um arranjo de contadores CGeiger. Neste mesmo ano K. A. Anderson
iniciava as medidas de raios-X com cristais de WaI(TE) 5, descobertos em
1948 por R. Hofstadter, acoplados a fotomultiplicadoras (Enemark, 1959),

Devido a alta eficiencia dos cristais de NaI(TZ)araios-X,
seguiu-se uma revolugao nos conhecimentos a respeito de raios-Xnaatmos
fera. Ja nas primeiras medidas publicadas (Anderson, 1960),reproduzidas
na Figura 1.1, descobriu-se que os fluxos de raios-X na atmosfera eram
mais de uma ordem de grandeza maiores do que os fluxos de particulas car
regadas, e nao da mesma ordem como ate entao era suposto {Ray, 1961}.1In
tensos fluxos foram também medidos na altitude maxima do baldo (altura
de teto), neste caso aproximadamente 32km (9g/cm?), associados a preci
pitagao de eletrons oriundos da magnetosfera.

Nos anos seguintes, outras caracteristicas associadas aos
raios-X atmosfericos foram determinadas. Estes apresentam o caracteris
tico maximo de Pfotzer em torno de 100g/cm? e um espectro continuo a par
tir de 30-50keV. Abaixo de 30-50keV a forte absorgao fotoelétrica reduz
significativamente os fluxos. Tambem sua origem foi associada a radiagao
de freamento de eletrons secundarios.

A forte absorcao fotoeletrica abaixo de 30-50keV faz com
que medidas de raios-X atraves de baloes estratosfericos sejam limitadas
a energias superiores a aproximadamente 20keV. Esta limitacao levou ade
finicao da faixé de energia de 20 a 240keV como rafos-X duros. No presen
te trabalho, o termo raios-X sempre se referira ao termo raios-X duros.

. A partir do inicio da década de 60 outras fontes de raios~X
foram identificadas: raios-X nanebulosa Crab por Giacconi eta111(1962);
raios-X devidos 3 pre¢ipitag§o de eletrons na regiao da Anomalia Magne
tica do Atlantico Sul (AAS) por Ghieimetti et alii (1964a); raios-X ex
tragalacticos, denominados pobr componente difusa, por Metzger et alii
(1964) e outras. Raios-X provenientes do Sol ja haviam sido medidos com
contadores Geiger, durante'explosﬁes solares, por Chubb et alii (1957).

S tristais de todeto de sodio ativado com talio.
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| Fig. 1.1 - Taxa de contagem integral de raios-X.

FONTE: Anderson (19€0), p. 555.

A Tabela 1.1 mostra as fontes de ratos—X na atmosfera, o
principal processo de emissao associado e a ordem de grandeza dos fluxos
em 50keV em alturas de balao estratosferico (30-40km). 0s valores de flu
X0 sao baseados em: Anderson and 'Enemark,(l%O) {raios~X aurorais),
Ghielmetti et alii (1964a) (raios-X devidos a precipitagao de elétrons
na AAS), Peterson et alii (1966) (raios-X do Sol calmo) e Peterson (1975)
{raios-X atmosfericos, componente difusa). Raios-X de explosoes solares
(Hudson et alii, .1969) e de Jupiter (Metzger et alii, 1983) nio foram
considerados por serem variaveis no tempo. 0s principais mecanismos de
produgdo de raios-X sao descritos no Apendice 8.
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TABELA 1.1

FONTES DE RAIOS~X NA ATMOSFERA

r ! |
FONTES DE RAIOS-X PRINCIPAL PROCESS0 | ORDEM DE GRANDEZA DO
NA  ATMOSFERA DE EMISSAD FLUXO EM S0keV(35km)

(Fotons/cm?-s-keV)

Sol Calmo Radiacao Termica <10-%-10-3
Componente Atmosférica | Degradacao Compton 10-2 - 10-1
Componente Difusa Efeito Compton Inverso 10-2-10-1

. s -~ - ~ 0 . 1
Prec1p1tag§ode Eletrons Radiacdo de Freamento 10 10! (Auroral)
(Auroral ou AAS) : | 1072°-10-1 (AAS)

. |

Na AAS as principais componentes de raios-X na atmosfera,
da Tabela 1.1, sao: raios-X atmosféricos, componente difusa e raios-X
devidos a precipitagdo de eletrons, todas com intensidade da mesma-ordem.
Este fato faz com que, diferentemente da regiao auroral, o estudo  dos
raios-X devidos a precipitacao de eletrons na AAS deva ser conduzido de
forma mais detalhada, principalimente no qUe se- refere a propagagao da
componente difusa na atmosfera. Isto pode ser alcangado utilizando o me
todo de Monte Carlo para simd]ar a propagagao de fotons na atmosfera.
Todavia, as medidas de raios-X devidos a precipitacao de eletrons na AAS
ja realizadas nao consideraram tal aspecto: Ghielmetti et alii (1964a)
nao considerou a componente difusa (comportamento criticado posterior
mente por Hudson et alii, 1966); Martin (1972) comparou. valores obtidos
em diferentes longitudes num voo de longa duracgdo, comparacdo critica de
vido a incerteza associada ao sensor de pressao utilizado &, finalmente
Almeida (1972) considerou a componehte difusa, porem negligenciando a
contribuicdo dos fotons espalhados na atmosfera, o que, como sera visto,
e uma aproximacao inadequada neste caso.

b Martin (1972) comparow o fluxo obtido na altura de teto, apds uma pe
quena queda do balao, com o fluwo obtido na subida para o mesme valor
de pressao como registrado pelo sensor; considerando que o semsor é do
tipo anevoide com uma incerteza de *lmb actma de 10mb como também ard
pida ascensao do balae, tal comparagao é critica e incerta.



Neste trabalho realiza-se um tratamento detalhado da pro
pagacao da componente difusa na atmosfera pelo metodo de Monte Carlo.
Tal tratamento foi aplicadc nao scmente aos dados obtidos em dois voos
de balao realizados em 1981, como tambem a todos os demais dados existen
tes, obtidos por outros autores, na AAS. éom isto uma maior riqueza de

informagoes pode ser obtida.

Os Capitulos 2 e 3 apresentam aspectos relacionados a de
tecao de raios-X na atmosfera. 0 Cathu]o 4 trata das.principais fontes
de raios-X na atmosfera da AAS. Os Capitulos 5 e 6 apresentam os resul
tados dbtidos nos voos de 1981 bem como aqueles obtidos da reanalise das
medidas feitas por outros autores. Finalmente os Cathu]os 7e 8 apresen
tam a analise dos resultados e as conclusoes da presente pesquisa.



CAPTTULO 2

RESPOSTA DE UM DETETOR DE Nal(T£) A RADIAGAD

A resposta de um cristal de Nal(TZ) a radiagao na atmosfe
ra & bem conhecida (Anderson, 1960; Frank, 1970; Charakhch'yan et alii,
1978). Tal resposta compreende a interagao do detetor com fotons X ou v
(Apendice C), particulas carregadas e neutras. Neste capTtulo considera
-se separadamente a resposta deste cristal a cada uma destas 1nterég6es
com a finalidade da aplicacio na detecdo de raios-X.

2.1 ~ FOTONS

2.1.17 - CONSIDERAGUES GERAIS

Considere-se um volume de Nal(TZ¢) sensivel a radiagao, co
berto .por um material nido-sensivel, absorvedor, caracterizados por coe
ficientes de -atenuagao linear total t(E) e tv'(E), respectivamente, e mos

trados na Figura 2.1.

ABSORVEDOR —
(c')

/4?;,3) ey

DETETOR(T)
[s] % /
' r

S ' —_—

b

Fig. 2.1 - Esquema de um detetor de raijos-X.
-1 e 1' representam 0 comprimento percorri

do pela radiagao no cristal e no absorve
dor, respectivamente. '
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Considere-se um elemento ds da superficie do detetor, iden
tificado pela coordenada fs’ e uma intensidade de fotons I{E,R) que in
cide segundo uma direcio § formando um angulo g com a normal ao elemento
de superficie ds. Dado que I{E.3) & a intensidade diferencial unidire
cional de fotons, em fotons-cm=2.s5-l.keV-1l.sp-1, tem-se que

1(E,B)dE do cosg ds dt 2

representa o numero de fotons de energia compreendida entre £ e E + dE
que atravessa o elemento de superf?cie dZ,_na direcao ﬁ, que forma uman
gulo B com d% dentro de um elemento do entre t e t + dt. O nimero de fo
tons de energia entre E e E + dE que chega por unidade de tempo ao ele

R T N
mento de superficie ds do detetor na diregao @ apos atravessar um compri

mento 1'(?5,5) do absorvedor e

2y -t (E)1 (X LB)

I{E,Q) e dE de cosp ds (2.2)
Destes fotons uma fracao
1 - et (EN(XGHR) (2.3)

interage com o detetor, logo o ntmero total de fotons de energia entre

E e £+ dE que interage por unidade de tempo €

> >

dE J do J 1(E,8)e ™ NV (Rom) (Lo 2hy co5g 45 . (2.4

~ Tomando R _(E', E} como a probabilidade de um foton de ener
gia E depositar no detetor uma energia E', entao o numero de interacoes
que depositam uma energia entre E' e E' + dE', por unidade de tempo, &

+ca
dE‘J R.(E', E)dE JdQ
g ¢

JI(E,ﬁ)e'Tl(E)1I(§s’§)(1 LBV cogs ds L (2.5)



com

E
L R.(E'S E) dE' =1 . (2.6)

A funcao R.(E", E) e denominada fungao caracteristica do detetor.

0 numero de contagens registradas por unidade de tempo en
tre E' e E' + dE' e

_ o
C(E')dE" = —'— gE J R(E", E)dEstz

fCM E!

JI(E,?E) e'T'(E)"(gs’-ﬁ)m —e"T(E)](R}s’ﬁ))cosBds . (2.7)

onde fCM e a corregao devida ao tempo morto do detetor !, Considerando
-se uma largura finita em energia de um canal "i" tem-se

E!
C. = J V(BN )dET (2.8)
E'i—l

R A
i

Finalmente, e importante notar que para determinar Ia par
] par
aoe

tir de C tem-se uma equacgao integral cuja solugao para um dado C nao
unica. E necessario, portanto, conhecer ou SUpor uma d1str1bu1gao angu
lar e espectral para I a fim de obter um valor Unico de sua intensidade 2

Y 4 corregdo devida ao tempo morto de wnm detetor é definida no Apéndice
D. No caso dos detetores utilizados o tempo morto pode ser considera
do independente da energia, visto serem definidos pela eletronica as
soctada.

2 Como serq viste, no ¢dleulo do fluxo de raios-X devido a elétrons em
precipitagao na AAS, supoe-se uma distribuigao angular e espectral dos
elétrons ao entrar na atmosfera, com iste, indiretamente, fizande a
dzstmnmgc'fo angular e espectral dos fotons incidentes no detetor. Tam
bém naste cdalculo supoe-se que a componente difusa é conhecidae a com
ponente atmesferica determinada, em termos glebais, por uma regra em
pirica.
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2.1.2 - DETERMINACAQ DA FUMNCAO CARACTERISTICA

A fungao caracterisitca de um detetor consiste na sua res
posta {(a menos de uma constante} a uma radiacao monoenergetica de ener
gia Ece e ilustrada na Figura 2.2. Nesta figura ve-se que a resposta
nao e monoenergetica, apresentando, ao invés, uma configuraggo' caracte
rizada por um fotopicc, Um pico de escape € ume distribuigdo Compton

(knoll, 1979).

2100~

1800~

1500 |- FOTOPICO

1200 r~

900 -

CONTAGENS

600 \ 7

300 =1

0 a0 80 120 160 200
CANAL

Fig. 2.2 - Ilustracao da funcao caracteristica de um detetor
de NaI(TZ) para rajos-X de 49,1keV do Er®d.

FONTE: Knoll (1979), p. 329.

A distribuicdo Compton esta associada com aqueles fotons
que apos sofrerem uma colisdo Compton escapam do detetor (mUltiplas co
lisoes Compton no caso de detetores de raios-X podem ser negligenciadas
{Knol1, 1979}). Seu efeito no calculo da resposta de detetores de
raios-X, no caso de espectros continuos encontrados na atmosfera (espec
iros do tipo E_g, com £ entre aproximadamente 1 e 2) e de distribuigoes
angulares isotropicas, pode ser negligenciado (Pilkington, 1970; Israel
et alii, 1971).
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0 fotopico esta associado com a resolucao finita do dete
tor 3 e o pico de escape com o fenomeno no qual um raio-X, ao arrancar
um eletron de uma orbita K de um atomo proximo a superficie do cristal,
pode fazer com que um foton de 2SkeV, associado a transicdo do elétron
para a orbita L, escape do detetor. 0 efeito destes dois fenomenos sobre
as medidas de espectros continuos de raios-X na atmosfera & discutido
em Pilkington (1970) e Israel et alii {1971). Estes autores concluiram
que 0 espectro e pouco alterado em relacao ao incidente simulando estes

fenomenos por uma funcao caracteristica do tipo

C(E'-E ) _[E‘—E+29]2
(/TD(E)] Y2 ' D(E - 29)
F(E) e + {(1-F(E)) e , (2.9)

onde

FE) = — (2.10)
1 + P(E)

& a probabilidade de um foton de energia E dar uma contagemno fotopico,
[1 - F(E) ] @ a probabilidade de dar uma contagem no pico de escape, P(E)
e a fotofragdo, isto e, a razao entre as contagens no pico de escape e
no fotopico, e D(E) € o desvio padrao.

Entao, com uma boa aproximacao, na atmosfera tem-se (Frank,

RE', E) = 8(E' - E) (2.11)

onde 8(E' - E) & a funcao delta de Dirac. Isto significa que a resposta
de um detetor de NaI{TZ) a raios-X pode ser vista como um processo de
terministico, sem o carater probabilistico, essencial para maiores ener
gias (Pilkington, 1970; Israel et alii, 1971).

3 0s principais fatores responsdveis pela resolugac finitade um detetor
de NaI(TE) sao a natureza estatistica intrinseca do processo de conta
gem ¢ a ndo—uniformidade na vesposta das fotomultiplicadoras.
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2.1.3 - FONTE PONTUAL

Considere-se 0 arranjo sem absorvedor (1' = 0) mostrado na
Figura 2.3, onde se tem uma fonte pontual monoenergética de energia EF
sobre o eixo do detetor que emite isotropicamente. Assumindo h>>r, fCM
unitario (que equivale a tempo morto nulo) e uma fungao caracteristica
do tipo gaussiano (condi¢des geralmente encontradasem laboratorio), tem

-se da Egquacgao 2.8

[ E"'EF 12
E! oD . v
C: = J tdE'I(E e F Jpe d“J(‘ - e T (ER TS o D)y cospas,
1 ! Det
-1 (2.12)

onde "Det" indica que a integragdo e sobre o detetor.

q

FONTE PONTUAL BE ENERGIA Ef

a 7 FIXA SOBRE O EIXO
W\ BC DETETOR
h
ds
3 -
—
N
Y ’1ﬁ§’f’/’f g
DETETOR ()
o X |

|
2 ot 4

Fig. 2.3 - Esquema para a detecao de uma fonte pontual.
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Neste caso define-se a efieiencia como

I dQJ(] - e‘T(EF)1(§s=§)) cosg ds
Det

e(Ep) = : , (2.13)
J dQJCOSB ds
Det
onde
G = [ dﬂJcosB‘ds (2.]4)
Det

e 0 fator geométrico. A Equagao 2.14 pode ser colocada na forma (Birks,
1964)

[ e - et ERI0D)
c(Ep) = —2 , (2.15)

[
Det

onde

o = J do (2.16)
Da

€ 0 angulo sélido do detetor na posicdo da fonte (neste caso wr2/h2).En

tao

E! -
C. = GI(E.)e(EL) J T OdE' e [/3“ D(ER)
Fioy

E'-—EF Jz
(2.17)

Para uma largura de canal muito estreita em torno de EF’

isto e, muito menor do que D, pode-se aproximar a ultima expressao por

C; = GI(E)e(E)[ES - E}_ ] . (2.18)
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No caso de a fonte estar fora do eixo do detetor, formando
um angulo e com este, tanto G como ¢ dependem de 6. Neste caso tem-se

e coss + 2res seng
Q= (2.19)
P h2 |

Para e, <1 tem-se um valor minimo da eficiencia para ¢ = 0 {sobre - o
eixo) que e (Birks, 1964)

(1 - e—r(EF)es/cosB)

e(E seng dB

tan'lr/01+és) .
2 { Jo

tan-ir/h ,
4—J (1 _e“T(EF)[r/SenB -h/COSBJ)sens'ds }
tan-lr/(h+e ) ‘

r/(h+es) tan=tr/h |
/ [J’ _ sengdg + J _ seng dg 1 . (2.20}
0 tan*lr/(h+es) 5

Para as dimensoes r = 1 1/2", e, = 1/2%, h = 20" e EF = 60keV (valores

utilizados no Capitulo 3} tem-se e = 1. Lego, pode-se negligenciar a de

pendencia em & de e(60keV).

2.1.4 - FONTE ISOTROPICA

No caso de uma distribuicio isotrdpica, de um absorvedor
ao redor do detetor e utiiizando a Equagao 2.11 (condicoes aproximada
mente iguais aquelas encontradas na atmosfera) tem-se da Equagao 2.8

C, = ¥1_-[E% dE'I(E')JdQJe"T'(E')1'(§s°5)

-

(1 - e TENNGR)y cosg ds (2.21)
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Considerando a seguinte aproximagao (Frank, 1970)

J d J e__Tn(El)-lr(XS’a)(‘l _ e-—'{(E')](?S,a)) cosg ds = f (El)

a
e(E") J de J cosg ds (2.22)
onde
£ (E') = - J dQ'J et (B (R ) coss ds (2.23)
d Gg
e
e(E') = - J do J (- e ENCGBY oo gs (2.24)
Gg
tem-se
] &
Cp= G | L(EY) F, (Ee(E)) dE' (2.25)
Fom Eios ' -

onde f (E') Teva em conta a absorcao sofrida pela radiacdo, por esta ra

zao denominado fator de absorgdc, e
Gy = [ ds: J cosg ds (2.26)

e denominado fator geométrico para radiagdo isotropica.
. _

Na verdade, como 1' e 1 dependem de Xs e §$tegfse uma cor
relacao entre os fatores e TEDT (Xso0) 4 (1 e T(E )](XS’Q)). Poren,
entre 30 e 150keV (faixa de energia de interesse neste estudo) tem-se

. . -1] . -r'1!
que em baixas energias 1-e =] e em altas energias e = 1. Logo,
isto permite separar a expressdo em dois fatores e utiliza-los em toda
a faixa de energia. Em outras palavras, na regiao onde um fator € peque

no o outro @ aproximadamente 1 e a correlacao & desprezivel(Frank,1970).
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Finalmente, considerando canais de energia estreitos tem

-5e

C, = =G T EJ oy de (2.27)
fom i1

onde f_ e € sdo valores medios destes fatores no intervalo E:_y E
Tambem a ultima integral pode ser aproximada por I(F)AEi com

E=(E:  + Ei)/2 e AE1 = E: . - Ei'

i-1 i-

2.1.4.1- FATOR DE ABSORCAO

A fim de calcular o fator de absorgao dado pela Egquagao
2.23 considera-se 0 esquema aproximado dos absorvedores mostrados na Fi
gura 2.4. Considera-se que os absorvedores estendem-se até o infinito,
tornando portanto 1' independente de §. A intensidade incidente no dete

tor & entao dada por

“(1, 1. 4+ T4l + 1 ] )/coss
1'(E,0) = HE) e I'I Al Al Al,03 Alj04 , (2.28)

onde 6 & 0 angulo entre a diregac de incidencia e o eixo do detetor.

,.l-
ISOLANTE TERMICO
Tr 54
{tSOPOR)
Tal JANELA (A1) i 1ag
e LAT, 05 _REFUETOR(AI,050u Mge) ] 1a1,04

ég

DETETOR (T )

r
—t

Fig. 2.4 - Esquema para calculo do fator de absorg&o.
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Por outro lade, o fator geometrico Gy pode ser calculado

para um detetor semi-onidirecional " por

: 2m /2
Gy = JO dé Jo A(9) seng de , (2.29)
onde
A(e) = =r? coss + 2re_ sena. (2.30)

representa a area do detetor em funcao de 6. Entao tem-se

6o = 2n | Larz + Lo (2.31)
2 2
ou denominando ainda
A= a2+ Lare (2.32)
‘ 2 2
por area efetiva °, tem-se
Go = 2nh . - (2.33)
Entao o'fator de absorcao e dado por
/2 _
£(E) - .l_.J e H/COS oy seno do (2.34)
- 0
Aef
onde
1 . (2.35)

=gy + Talar * L0, Al,0,

Y Detetor sensivel ao hemisfério superior.

5 Para as dimensoes e, = 1/8" e r = 1 1/2", correspondentes ao detetor
utiiizado em 1981, Aef = 30,4dcm?.
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Considerande a geometria utilizada pode-se aproximar fa na Equagao 2.34

por
2 te 2
2
Aef X X Aef
onde E. e a integral de Gold de segunda ordem (ver Apendice E) e
2
X = X/cos8.

Para caso de um feite‘perpendicu1ar a face frontal dos

absorvedores tem-se
_x .
f (E) =€ (2.37)

0 caso real da geometria dos absorvedores € intermedidrio entre os dois

casos apresentados.
2.1.4.2 - EFICIENCIA

Considerando que a Equagaoc 2.24 pode ser interpretada co

-]

mo o calculo do valor medio de 1-e com uma fungao peso dependente de

1, a eficiencia, para a faixa de raios-X, pode ser aproximada por
3 >
e(E) = 1 - ¢ T{E)<1(Xs:5)> (2.38)

bl

onde

<T(§é,§)> -1 J dq J 1(?5,3) cosg ds (2.39)

Go

representa o comprimento medio percorrido pela radiacao no detetor para
uma distribuicao isotropica da radiagao incidente. A aproximacao dada na
Equagdo 2.38 e equivalente a supor a fungao peso dada pdrumafung&o del
ta. Pode-se mostrar que (Schaarschmidt and Keller, 1969)
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BT T LA, (2.40)
s

onde V & o volume e S € a superficie total do detetor. V e S sao dados
por

V= mrie S = 2r + 2rre, . (2.47)

g

A aproximagao dada na Equagao 2.38 apresenta na faixa de
raios-X ate 150keV um erro inferior a 10% {Frank, 1970) em relagao a
Equagac 2.24.

2.1.5 - FONTE ISOTROPICA - DETETOR COLIMADQ

Considere-se uma colimacao ideal, isto e, que nao envolva
processos de producao e cuja eficiencia para biindar fotons independa da
energia (caso contrario o fator geometrico ira depender da energia) e o
esquema da Figura 2.5 (¢a € a abertura do detetor),.

EIXO
SIMETRIA

PASSIVA i \\ emf},

P

BLINDAGEM N : 1 T
|
|
|

[ \\ h
I
N “
es
DETETOR(T) i

—
r

Fig. 2.5 - Esquema de um detetor com colimagao passiva.
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0 fator geometrico neste caso &
Goy = 2n | 3% X(8) sens da (2.42)

onde X(8) e dado por {Brunberg, 1958):

2, '
X(o) = -——-[ s - SEN26 T oog (2.43)
m 2 -
com
A = ar? (2.44)
e
Cosg = __tane (2.45)
tan emax_

Entao, de acordo com Agrawal et alii (1971), tem-se

] - “max "~ Y ] . (2.46)

‘A eficiencia & dada por:
>,
e(E) = 1 - e T(E)<I(Xss0)>1 (2.47)
onde <1(§5,5)>T & calculado para o angulo s3lido de detegdo. A eficién

cia ira depender de 8ax porem estara entre os valores para radiagao
unidirecional e radiagao isotropica com detetor semi-onidirecional.
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2.2 - NEUTRONS

0s neutrons podem interagir com o cristal de Nal(T£) atra
ves de tres processos: captura de néutrons, espalhamento ineldstico e

reagoes com nicleos.

A captura de neutrons pelo cristal resulta na emissdo de
raios-y. Porem o Na2* e o I'28 presultantes decaem por emissao beta com
meias vidas de 15h e 25min, respectivamente, podendo com isto contribuir
na faixa de raios-X. Também o 1128 tem 6% de probabilidade de capturar
um eletron atomico formando o Tel28, contribuindo com raios-X da camada
K.

Se os neutrons tem energia superior a 59keV, 0 espalhamen
to tnelastico pode ocorrer {(n, n'y) com o 1127 com a emiss3o de raios=X
x> 5%eVY. A principal contribuigao devido ao Na23 ocorre na faixa de

raios-vy.

_ As reagoes com nucleos do tipo (n, 2n), (n,p)eoutras con
tribuem somente em altas energias e nao necessitam ser consideradas.

Diversos autores fizeram estimativas da contribuicao de
neutrons as medidas de raios-X na atmosfera: Jones (1961),Vette (1962),
Kastﬁrirangan (1371) e Charakhch'yan et alii (1978). 0 principal proces
so @ a captura de neutrons termicos pelo I'27, Em geral todos concordam

com uma contribuicao inferior a 1% do total.

2.3 - PARTICULAS CARREGADAS

Levando em consideracao os absorvedores que existem ao re
dor de um cristal (janela, refletor e isolante térmico) e que a perda
por ionizacdao & aproximadamente a mesma para todos, tem-se no minimo
100mg/cm? de material (equivalente ao aluminio), o que significa que as
minimas energias para atingir o cristal sao de aproximadamente 400, 4000
e 10000keV para eletrons, protons e mesons respectivamente. Entao,  as
particulas que atravessam oé absorvedores irao, em sua grande maioria,

depositar energias superiores aquelas de raios-X.
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Alem disso, Tevando em consideracao que o fluxo de fotons
de raios-X na atmosfera e maior por mais de uma ordem de grandeza do que
o fluxo de particulas carregadas (Anderson, 1961; Vette, 1962; Peterson
et alii, 1873; Charakhch'yan et alii, 1978), tem-se que a contribuicgao
devida a particulas carregadas ao fluxo de raios-X medido & negligencia

vel,

Una estimativa da contribuigao devida a particulas carre
gadas para a contagem integrada de fotons acima de 15CkeV pode ser fei
ta utilizando as medidas feitas por contadores Geiger na atmosfera. Con
siderando a contagém integral de raios-X e partTculas carregadas como

+eoo +@
Cy = GX [[ e(E)IdE + JE IndE } (2.48)
150 min '
e
+oo
Cp = Gp JE IPdE , | (2.49)
min
onde G, e G, sao, respectivamente, os fatores geometricos paraocristal

X P

e para o contador Geiger, I, & o fluxo de particulas carregadas e E

P , min
€ a minima energia para interagir com o detetor (considerou-que que am
bos os detetores tem eficiencia unitaria a particulas carregadas e que

o contador Geiger & insensivel a fotons), tem-se

+eo GX :
Cy = Gy LSO e (E)IdE + = ¢ (2.50)
p
0 segundo termo a direita na Equacao 2.50 foiavaliado por
Frank (1970) e Charakhch'yan et alii (1978) e e da ordem de 30% da con
tagem integrada total acima de 150keV.
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2.4 - PRODUGAO LOCAL

A contribuigdo para a contagem total de fotons dagueles ge -
rados no detetor depende da localizagao e da composicao dos materiais
com alto niumero atomico existentes no detetor, Consid_ei"ando 0 arranjo
utilizado {ver o Capitulo 3} tem-se que a bateria, Unico material com al
to numero atomico, apresenta um angulo solido de aproximadamente 0,2sr.
Por outro lado, o livre caminho medio dos fotons de raios-X & muito su
perior 3 distincia da bateria ao cristal durante todo o vdo (para foton
de 30keV o livre caminho medio no solo @ minimo e 1'gua1 a aproximadamen
te 30m) nao havendo entao uma multipticacao da radiacdo produzida até
chegar ao cristal. Logo, considerando ainda o fato de a bateria Jestar
no hemisferio inferior do cristal e o fato de a produgao na mesma (supon
do-a de aluminio) ser no maximo o dobro da prq‘fduc;ﬁo,'no ar {Capitulo 6)
" esta contribuicdo pode ser negligenciada (Vette, 1962). Contudo esta con
tribuigEo deve ser considerada quando se utilizam largos colimadores
(Chupp et alii, 1967). |



CAPTTULO 3

DESCRICAD EXPERIMENTAL

3.1 -~ DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

0 dispositivo experimental compreendeu dois . detetores,
denominados detetor I e detetor II, mostrados esquematitamente na-Figu
ra 3.1. Ambos os detétores eram compostos por um cristal de Nal(T&) de
3" x 1/2", da Harshaw Chemical, acoplado a uma fotomultiplicadora RCA
8054.

No detetor I, os pulsos provenientes-da fotomultiplicado
ra eram amplificados e apos discriminados emf{rﬁs faixas de energia:
30-50, 50-70 e 70- 150 keV. Um circuito logico era utilizado para qg
dificar a informacao que, apds passar por um divisor (fator igual a 64),
era transmitida por um sistema FM-FM. Ja no detetor LI, a discriminacao
era feita em 65 canais (entre 30 - 150 keV) através de um conversor am
plitude-tempo (CAT), onde o pulso proveniente da fotomultiplicadora era
transformado em um pulso cuja duracao era proporcional a aplitude do

+5
[N

2o codi

‘"h

primeivo. A informagac era en icada em palavras de 7 bits, com
~um tempo morto de aproximadamente 11,7 ms e transmitida por um sistema
FM-FM analogo ao do detetor I. Tambem no detetor IT uma informagao in
tegrada de 30 - 150 keV era disponivel com um fator de divisao igual a

16 1,

Ambos os detetores foram testados quanto a variacoes dos
niveis de discriminacao com a temperatura. Valores inferiores a 5% fo
ram obtidas para variacgoes de temperatura de 259 a -15°C.

1 oz fatores de divisao sao ditados pelo tempo de transmissqo, de modo
a que nao haja Sobr@poszgao de pulsos de 1nfbrmagao Quanto menor o
fator menor o erro statzsozco da medida, porem maiores probabilida
des de perdas na transmissao.

- 725 -
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Fig. 3.1 - Esquemas dos detetores de raios-X.

- 0 sensor_eletrico utilizado no detetor I e
similar aquele utilizado no detetor II.
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Tambem ambos os detetores foram acompanhados por um sen

sor elétrico, similar aquele utilizado por Dutra (1982).

A Figura 3.2 mostra um esquema em vista frontal do

dete

tor I. Esquema semelhante e valido para o detetor II}‘Estes detetores

foram montados e testados nos laboratorios da Divisdo de Astrofisica do

INPE sob responsabilidade do autor.

SEMSOR HORIZONTAL
DETETOR
bE
CAMPG ELETRICO -
DETETOR
bE
RAIDS.X DEYETOR GE
RAIOS - X
CRISTAL Nol{T1)
! Tasmt
P
ha——
‘| FOTOMULTIPLICADORA ry SEMSOR DE PRESSAc DETETOR
RCA 0034 . og,
. TELEMETRIA CAMPOC ELETRICO
SENSOR
MAGHETICO
< ts0r0R :L ANTENA / /
ESCALA — e i — ]
A
ELETROMICA
SENSOR
b T o . Y TEMPERATURA r
[T~ MADEIRA [
BATERIAS "F ELerrdniCA
7 e L F v Tl
- T T L & i
ESCALA  —t 2"

Fig.

3.2

PARA O BALAO

MGYOR

SENSOR VERTICAL

- Esquema do detetor I,

ESCALA »— 2"

IROPOR

SENSOR
0=
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A Figura 3.3 mostra um esquema do sistema de aquisicao e
tratamento de dados utilizado, e finalmente o Apendice F  apresenta
detalhes dos circuitos eletronicos.

ANTENA
T RECEPTOR
GRAVADOR ANALISADOR
ANALOGICO DECCDIFICADCR MULTICANAL
DADOS DE
RAIOS-X
DADOS DR

CAMPO ELETRICO

CONDICIONADOR DECODIFICADOR COMPUTADOR

Fig. 3.3 - Sistema de aquisicao e tratamento de dados.

3.2 - CARACTERISTICAS DO DETETOR

3.2.1 ~ RESOLUCAD

A Figura 3.4 mostra os valores de resolucao calculados
para o cristal Nal(TZ} de dimensoes 3" x 1/2". As fontes de energia uti
lizadas no calculo sao dadas na Tabela 3.1. Detalhes do calculo sao da .
dos no Apendice G. Entre 30~ 150 keV a resolucao percentual e dada por
(E em keV).

248,38

T

v E

R =

- 14,05 . _ (3.1)

Esta expresao e representada tracejada na Figura 3.4.



RESOLUCAD PERCENTUAL (%)

40

a0

Z i CaNAL MEDID
FWHM . LARGURA

TOTAL NA METADE

DG MAXIMD

T.DESVIO PADRAO

A RESOLUGAD PERCEN

CRISTAL Nal {TU)
3" iz
o8/ /8

DETETCR I

AJUSTE GAUSSIANG 09/12/8)

ENERGHA I DESVID

(Kev] | PapRAG [WHM R

178 409 | 3040
30.27 g oz | t200

210 494 18,50

5957 | ydio | fb23 | tigo

1,93 454 1270
BO99 | o0e 2037 | f100

TUAL 122,06 "Cfl% !‘3.‘:‘2 3965.‘300
Fi¥HM
R!T' 100 \
FWHM=2,35C \\
\ -
™~
™~
™~
\\
™~
\‘-.
I\
T—
""--.\\
- “"‘-—-..,__\ =
'-._____:L
| 1 i 4
0 23 50 T 100 125
ENERGIA {kaV)
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TABELA 3.1

FONTES DE RAIOS-X

FONTES
ENERGIA INTENSICADE ENERGIA INTENSIDADE ENERGIA INTENSIDADE
(keV) RELATIVA- - (keV) RELATIVA (keV) RELATIVA.
14,40 11,4 26,36 8,3 30,27* 54,6
122,06* 100,0 33,20 0,6 53,17 6,7
136,47 13,0 43,46 0,6 79,63 8,2
- - 59 ,57* 100,0 80,99+ 100,0
0BS: As linhas utilizadas sio marcadas com asterisco.

FONTE: Lederer and Shirley ({1978).

_OE-.
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3.2.2 - EFICIENCIA

Existem basicamente dois metodos para determinaraeficien
cia de um detetor de Nal(TZ). O primeiro consiste em medir-se em labora
torio a taxa de contagem induzida no detetor por fontes radioativas de
atividades conhecidas. 0 segundo metodo (Capitulo 2} e através do cal
culo baseado no conhecimento da probabilidade de interacao dos  fotons
com o cristal (Knoll, 1879}.

Em relacao ao metodo experimental as maiores dificuldades
residem em nao se consequir em laboratorio a apropriada distribuicao an
gular dos fotons que incidem no cristal na atmosfera e em nao se ter um
apropriado conjunto de fontes radioativos de atividades conhecidas.

Por sua vez, o metodo teorice nao leva em consideracao o
fato de que alguns pulsos com pequena ahp]itude podem ser rejeitados pe
la eletronica associada, dando assim valores de eficiencia maiores que
0s experimentais(diferentes cristais ou fotomultiplicadores podem dar
diferentes resolucoes ou amnlitudes de pulsos, mas pouco interferem na

eficiencia).

Na faixa de raios-X, devido 3 predominancia da interagdo
fotoelétrica, ambos os métodos de determinacio da eficiencia  fornecem
valores equivalentes para uma mesma geometria (Pilkington, 1970: Israel
et alii, 1971). Isto justifica a utilizacdo do metodo teorico  exposto
no Capitule 2 (Anderson, 1960; Vette, 1962; Frank, 1970; Pilkington,
1970).

A Figura 3.5 mostra a eficiencia teorica, calculada para

radiagao isotropica (Equagao 2.38) e para radiacao unidirecional ao Ton
go do eixo do detetor, baseada na expressao:

—r(E)eS
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para cristais de diversas dimensdes. Para raios-X abaixo de 150 keV po
de-se considerar a eficiencia como unitiria com um erro inferior a 10%
(Anderson, 1860, Vette, 1962; Frank, 1970; Pilkington, 1970).

1,0
-\
0,9 \
<X 4 " u i
= ——=—=—= ISOTROPICA, 3"z !/, \
2 | "\
(5 4 \
L1 I n
o ISCTROPICA , 1'/4 X /2
m 4 n "
———s=—  ISOTROPICA , I"x1
0,8 ——=—— UNIDIRECIONAL, I" -
" b3
——X=—-=  UNIDIRECIONAL, I/, : \ 7
\
- L
0'70 ' ' 100 200

ENERGIA (keV)

Fig. 3.5 - Eficiencia.
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3.2.3 - FATOR DE ABSORCAD

Formulas para determinar o fator de absorgao foram dadas
no Capitulo 2. Para os detetores voados em balao em 1981 os absorvedo
res possuiam espessuras

1I(1sopor) = 5 cm; 1A](jane1a) = 0,001"; 1A]203(ref1etor) = 0,0001 cm;
(3.3}

com densidades:

Py = 0,02 g/cm3;

: pA1:2,7 g/cm3, ' (3.4)

0 refletor, devido a pequena espessura, pode ser negligenciado.

0 coeficiente de atenuacao linear total para o isopor
([ Cg Hg ]n) pode ser aproximado por:

= 0,92 T+ 0,08 « (3.5)

I H
onde rche Ty referem ao carbono e ao hidrogenia, respectivamente
(Kno11, 1979). ‘

A Figura 3.6 mostra o fator de absorgao calculado para ra
diacao isotropica e unidirecional aplicavel aos voos realizadosem 1981,
Acima de 50 keV, pode-se considerar fa unitario. Entre 30 e 50 keV os
valores esperados estao entre os valores calculados para radiagao iso
tropica e aqueles calculados para radiacao unidirecional (ver Capitulo
2). A escolha f, = 0,95 para a faixa de 30- 50 keV e razoavel com  um
erro inferior a 2%. Tambem sao mostrados na Figura 3.6 os valores obti



dos por Frank (1970) {neste caso pode-se considerar fa como  unitario
acima de 60 keV e com um valor medio de 0,85 entre €0 e 60 keV) 2.

I | —— | I 1 T I I—F
be - .H—X/x'—-.f
- f/ x=" -
= I -1
2 [ | 7
9 / / RADIACAO UNIDIRECIONAL ‘ |
< | / —— RADIAGAD ISOTROPICA i
t ! — = RADIAGAO UNIDIRECIONAL, FRANK, 1970
i3 _ / —x— RADIAGAO ISOTROPICA, FRANK, 1970
= _ [ : N
5 | f/ R
/
1
O.I ] | | | | 1 ] | | -
(0 _ 100 200

Fig. 3.6 - Fator de absorgao.

3.2.4 - RESPOSTA ANGULAR

A Figura 3.7 mostra a resposta normalizada do detetor II

a uma fonte pontual (E_ = 60 keV) colocada a uma distancia de 20" do

F
centro do cristal a qual forma um angulo o com o eixo do cristal, con
siderando simetria azimutal. A Figura indica tambem, por uma curva tra

cejada, a resposta calculada tomando a eficiencia unitaria para qual

2 0s valores obtidos por Frank (1870} sdo vilides para os vbos realiza
- - + - . <,
dos em Buenos Aires e wno Oceano Atlantico e serao usados no  Capitu

-

lo 8.
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quer valor de 5 e considerando a variagdo da area do cristal comé. Des
ta figura conclui-se que d detetor II e aproximadamente  semi-onidire
cional, sensivel a fotons incidentes vindos do hemisfério superior. 0
hemisferio inferior visto pelo cristal & blindado por aproximadamente
3 g/cm? de vidro do fototubo e, em parte, pela propria experiencia. Na
Figura 3.7 a resposta normalizada para 9 = 180O e EF =122 keV, esta mar
| F = 60 keV
a aproximagao do detetor II como semi-onidirecional e ainda justifica

cada por um x; embora a resposta seja maior do que a para E

da. 0.detetor I, apresenta uma resposta similar ao detetor II.

DIAGRAMA POLAR
DETETOR I

TEORICO

Fig. 3.7 - Resposta angular do detetor II.
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3.3 - CONVERSAD CANAL-ENERGIA

Para fazer a conversao de canal para energia em 1aborat§
rio & necessario considerar-se inicialmente o ruido do fundo existente

em laboratorio.

A Figura 3.8 mostra a contagem em laboratorio (ruido de
fundo), integrada em 30 min, obtida pelo detetor II em9de dezembro de
1981 (no quadro superior tem-se os.mesmos valores para escala Tlogarit
mica em energia). A gueda brusca da contagem no canal 6e decorreﬁte do -
discriminador inferior do codificador. Um fluxo de (4,00 + 0,01) x 10‘2j
fotons - cm=2 - 571 - keV~! provenientes do hemisfério superior foi medi
do, porem variacoes de 10% neste valor sao possiveis devido a efeitos

locais.

0 ruido de fundo & devido @ existeéncia de materiais ra
dioativos no solo e no laboratorio (principalmente potassio, torio e
uranio em equ11Tbrfo com 0s produtos de seu decaimentos). Desde que a
maioria dos fotons emitidos por estas fontes sofre vdrias interagoes
Compton antes da detegao (Knoll, 1979), a localizagao do maximo {pico)

. 1, 1 1. N} . . Pl
ng ospectre ¢ quase Ingependenle das energias ao

e b a2 a2 [ P
HgaLer 1als ragyiauy

%]
(M

vos, dependendo principalmente dos coeficientes de atenuagao Compton e
fotoeletrico para o ar, terra e outros materiais no laboratdrio, proxi
mos ao detetor. A energia do pico na Figura 3.8 esta em torno de 80 keV
e concorda com ¢ valor medido por Hanson and Marker (1964). Variacoes
do espectro com o angulo solido visto pelo detetor sdaoc pequenas, priﬂ‘
cipalmente abaixo de 150 keV.

0 procedimento para a conversao canal-energia e o seguin
te: irradia-se o detetor com fontes de energias conhecidas (ver Tabela
3.1), subtraindo da contagem obtida o ruido do fundo. A Figura 3.9 mos
tra as diferencas obtidas para diversas fontes, como os espectros para
0 5gBa’?3 e para o ruido de fundo (tempo de integragac 30 min; fonte so
bre 0 eixo do cristal).
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Fig. 3.8 - Ruido de fundo em laboratorio.
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Fig. 3.9 - Resposta do detetor II a fontes monoenergéticas.
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A Figura 3.10 mostra a relagao canal-energia obtida para
0 detetor I, para o detetor II e'para o detetor I acoplado a um multi
canal, arranjo este utilizado na calibracao das faixas de 30-50,
50-70 e 70- 150 keV. Em todos os casos a linearidade e satisfatoria,
sendo a pequena nao-linearidade associada ao cristal Nal(T&)
(Engelkemeir, 7956)-ne911§éhhiéve? (Kno?i, 1979}. A Figura 3.10 mostra
tambem a equagao correspondente ao ajuste linear para o detetor II.
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|oo} - - e iy

BJUSTE LINE 2R Conz/al
PETEIGR I |
A zeoare |
GEMCTCH I
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I sieaisraaenal

I AL T ICanaL
4 zsodim
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73 DETETOR T

CANAL

180
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Fig. 3.10 - Relacao canal-energia.

3.4 - EXPERIENCIAS REALIZADAS

Dois voos em balCes estratosfericos foram efetuados; as
principais caracteristicas de ambos sdo mostradas na Tabela 3.2. Evi
dente nesta tabela e o fato de que o voo de 18 de dezembro de 1981 nao
contou com o sensor eletrico, devido a um problema tecnico apresentado

por ele poucas horas antes do lancamento.



- 40 -

TABELA 3.2

DADOS TECNICOS DOS VDOS

DATA

CARACTERISTICA

14.04.81 18.12.81
Detetor 1. I
Local de .
Lancamento S.J.Campos S.J.Campos
Local de Caraguatatuba,SP| Jataizinho, Sﬁ.
Recuperacao S .
fo"a do 2:48 TL 3:10 1L
ancamento
hora da_ 7:04 L 8:43 L
Separacao _
Balao JPRP25 7PRP25
Utilizado (87.000 m=) (87.000 m3)
Peso  da o “8 b
Carga Otil 86 kg /5 Kg
Pressao no _ N
Teto 3,5 - 4 mb 5-6mb
Sensor de Baro Sprenger Baro Sprenger
Pressan 7702 BHp 7702 BHp
Fregiiencia de 236 MHz 236 MHz
Transmissao
Cristal " n n f
NaI(T1) 3" x 1/2 3" x 1/2
Fotomultipli | pep gosg RCA 8054
cadora
Sensor -
F1atrico { Sonda Dupla




voos e a Figura 3.12 a variacao da profundidade atmosferica com o

- 4] -

po apos o lancamento do balao, tambem para ambos 0s v00s.

LATITUDE GEOGRAFICA SUL

TRAJETORIA DOS VvO0OS

'—"_—’

-——- VOO DE I8/12/8I
vGo DE 14/04/81.
—
-
—

-

0S CAMPOS

-

50°

_

48°

LOCALIZACAD
APROXIMADA

46°

LONGITUDE GEOGRAFICA OESTE

SAO §30
S~
=

DA COSTA DO BRASIL

Fig. 3.11 - Trajetoria dos voos de baldo.

. A Figura 3.11 mostra a trajetoria do baldo para ambos 0s

tem

22°

24°
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Fig. 3.12 - variagao da profundidade atmosferica com o tempo aposo lan
camento do balao.

- Indicadas as curvas correspondentes a diversas velocida
des de ascengao do balao.



CAPITULO 4

PRINCIPAIS FONTES DE RAIOS-X WA ANOMALIA MAGNETICA
DO ATLANTICO SUL (AAS)

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Como foi visto no Capitulo 1 as principais componentes
de raios—X nao-transitérics na atmosfera da AAS sao: raios-X  atmosfe.
ricos, componente difusa e raios-X devidos a precipitagdo de eletrons.
Por nao-transitorias entende-se fontes que possuem uma existencia supe
rior a 10-15 min. Deste ponto de vista, raios-X devidos a explosoes
solares, embora possam ser medidos em qualquer local, sao  classifica
dos como transitdrios e ndo serdo discutidos neste trabalho. Além ldié
so & importante frisar que durante todos os vpos discutidos neste tra
balho naoc houve ocorrencia de explosoes so]args. |

Neste capitulo a teoria relacionada as tres  principais
fontes de raios-X sera discutida, visando uma aplicagdao a analise dos

dados obtidos.

4.2 - RAIQS-X ATMOSFERICOS

Raios—X atmosféricos constituem uma componente  secundd
ria da radiacdo cosmica, originando~se principalmente de degradagao por
efeito Compton de fotons mais energeticos gerados por radiagao de frea
mento de eletrons secundarios (Brini et alii, 1965b; Brini et alii,
1967 Puskin, 1970). Tais eletrons, por sua vez, sao criados por impac
to das particulas primarias com nucleos atomicos (elétrons “knock-on'),
por decaimentos de mesons p~ ou no, ou ainda pelo processo de produgao
de pares (Rossi, 1964).

0 calculo dos raios-X atmosfericos a partir dos  fluxos

de eletrons na atmosfera requer um conhecimento preciso destes fluxos,
alem de um tratamento realistico do transporte dos fotons gerados (via

- 43 -
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0 método de Monte Carlo)!. Neste ponto duas dificuldades surgem: primei
ro, medidas de eletrons sao extremamente incompletas, principalmente
para baixas latitudes geomagneticas, levando a incertezas que limita
riam substancialmente os resultados destes calculos; segundo, fotons de
raios-X sao o produto de um numero muito grande de interagoes, o  que
tornaria o tratamento via 0 metodc de Monte Carlo extremamente extenso.
Devido a estas dificuldades, diversas aproximagoes foram feitas. Puskin
(1970), em altas latitudes, e Danjo (1972}, em baixas latitudes, utili
zaram o metodo de Monte Carlo limitando-se porem a faixa de  raios-v.
No caso de Danjo (1972) a imprecisio nos fluxos de elétrons na atmosfe
ra fez com que os resultados fossem comparados com medidas somente em
escalas arbitrarias 2. Daniel and Stephens {1974), tomando como ponto
de partida o trabalho de Beuermann (1971}, desenvolveram um modelo glo
bal para rajos-y atmosfericos, porem considerando o transporte da ra
diacao de uma forma simplificada (niao consideraram a componente espa
Thada dos fotons). As incertezas no calculo do transporte da radiagao,
- como ja dito, limitam a aplicabilidade quantitativa deste trabalho (ver
Ling, 1975).

Partindo das medidas de raios-X na atmosfera, Petersonet
alii (1973) e Ling (1975) desenvolveram um modele dito  semi-empirico
baseado no conceito de fumgio fonte. A funcao fonte e definida como o
numero de fotons produzidos por grama de ar dentro de um elemento dife
rencial de volume devido a todos os processos de producao existentes e
e suposta ser isotropica. A partir deste modelo pode-se determinar a
distribuicao angular da radiacao na atmosfera e com isto o albede at

mesferico.

Y Ver Apéndice H.

2 A~confparqg350 com medidas tem ainda de levar em consideragdo a produ
- gao de fotons no detetor, aspecto importante para detetores com uma
grande quantidade de material proximo ao cristal.
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A relagaoc entre a funcao fonte (Sf(E, x)) e o fluxo de
fotons » cm~2 + s~1 « keV-! em uma dada profundidade atmosferica Z & dada

por (Peterson, 1975)

l' Sf (E, X)
) 4n

I (E, 7) '=f e T EI drdg (4.1)

onde r & a distancia em g/cm? de um dado elemento de volume (numa pro
fundidade atmosferica x) ao.detetor (ver Figura 4.1) e esta relaciona

do com Z pela expressao

.
, =|Z—ex—‘. (8.2)
cos

A Equagéo 4.2 considera a atmosfera como plana (afirmacdo justificada

na Segao 4.3).

LIMITE DA ATMOSFERA

ELEMENTO

DETETOR

Fig. 4.1 - Esquema para calculo da funcao fonte.
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Tomando S comoafuncao fonte independente da profundida
de atmosférica do topo ° da atmosfera até a altura de teto do  balao
(afirmacao adotada no calculo da funcao fonte em 3g/cm? por Peterson
et alii, 1972), tem-se para um detetor semi-onidirecional apontando para

cima
S (E)
fy - N
I(E. 7) = ~ 1 -E z . 4.3
( ) . T ke (1Z) J (4.3)
onde E. & a integral de Gold de 12 ordem (Apendice E). Note-se que to

Gy
mando 7 >> T/t na Equacao 4.3 obtem-se

S¢ (E)
I(E) = —%—_, (4.4)
2T

expresao usadga por Vette (1962) para o maximo de Pfotzer. Embora consi
derar a fungéo fonte independente da profundidade atmosferica do topo
da atmosfera ate o maximo de Pfotzer nao seja uma afirmacao realisti
ca, a aproximacao dada na Equacao 4.4 para a fungdo fonte no maximo de
Pfotzer e razcavel, visto gue a maior parte dos fotons medidos nesta
altura sao produzidos proximo ao detetor.

Para um detetor com um anguio solido de detecao @, supon
do o fluxo incidente aproximadamente constante dentro de 9, apontando
em uma direcac ¢ do zenite, tem-se

E, 7) = -0 [1 _ eTl/cos 8 } . (4.5)
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Ainda no caso de uma fungao fonte independente da pro
fundidade atmosférica, a distribuicdo angular da radiacio & dada por
{(Equagao 4.1)

Se (E)
dl _ o [ ] - o TL/cosd J (4.6)
da dmr

~com um maximo, no hemisferio superior, para o plano horizontal. Por ou
tro lado, conhece-se que o fluxo para cima e superior ao fluxo para
baixo (Brini et alii, 1965a).

Considerando um detetor onidirecional tem-se ao inves da
Equacao 4.3

1(E) = 2> . (4.8)

Finalmente e importante salientar dois pontos: primeiro,
a consideracao da fungao fonte como independente da profundidade atmos
ferica & uma aproximagdo, pois mais realistico seria considerar uma va
riacao linear (Peterson et alii, 1973), porem a diferenca que iria-se
obter e inferior 3 incerteza associada a medida, justificando assim a
aproximacao adotada (Peterson, 1975); segundo, mesmo para um detetor
semi-onidirecional, medindoum fluxo que vem do hemisferio superior,prﬁ
ximo ao topo da atmosfera, a major contribuicao para este fluxo vem de
fotons gerados em maiores profundidades (Danjo, 1972). Este fato & in
corporado ao conceito de funcao fonte durante sua determinacao a partir
de medidas. Sendo assim, proximo ao topo da atmosfera, a funcao fonte
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e constituida principalmente por fotons espalhados, ao passo que, pro
ximo do maximo de Pfotzer, e constituida principalmente por fotons pro

duzidos localmente,

4,2.1 - VARIACAO DO FLUXO COM A RIGIDEZ E A PROFUNDIDADE ATMOSFERICA

0 fluxo de raios-X atmosféricos como uma componente  se
cundaria da radiagac cosmica & fungido da rigidez de corte 3. A rigidez
~ de corte, por sua vez, pode.ser tomada como aproximadamente proporcio
nal a cos* »_, onde x_ e a latitude magnética . Entdo, similar ao flu
xo de raios cosmico primirios na atmosfera, o fluxo de raios-X atmosfe
ricos diminui com a diminuigcdo da” latitude magretica. '

A variacao do fluxo de raios-X atnosfer1cos com a profun
didade atmosfer1ca apresenta como uma caracteristica bisica um maximo
denominado maximo de Pfotzer. Acima deste, esta variagao depende  da
direcao angular do fluxo medido. No caso do fluxo ﬁdownward”‘ pode-se
representar esta variacao por uma funcao de tipo 7¢ (Danjo, 1972)°
Para o fluxo onidirecional, todavia, esta fungao deve ser vista apenas
como um limite inferior, principalmente abaixo de 10 g/cm?, isto por

=0
&

-
]

qite proximo imite da atmosfera um comportamento diferente do fluxo

o]

"upward" e esperado (Leipunskii et alii, 1965; Manchanda etalii, 1972;
Horstman et alii, 1975). Em funcao disto as medidas de fluxos adicio
nais por detetores onidirecionais, baseados na funcao 75 devem servis

Potencial elétrico minimo de wna particula necessdrio para que  ela
possa atingir wn certo ponto a wma certa distancia geoecentrica.

No campo geomagnet100 wna relagac complexra e estabelecida entre rigi
dez e latitude magnetzca Todavia, tais variagoes sao pequenas do pon
to de vista de ratos-X atmosférzcos e podem ser negligenciadas.

> fal comportamento, linear num grafico di-log, ajusta-se melhor do que
qualquer outro (Kasturirangan et ali<,1968), Todavia o comportamento
exponencial também resulta em valores similares para  profundidades
acima de 10 g/cm? (Bleeker and Deererberg, 1679).
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tas como um Timite superior para o0s fTuxos &, Portanto, a componente
atmosferica, ao menos para um detetor sensivel ao hemisferio superior,
pode ser determinada em termos de um comportamento empirico em relacgao
a seu efeito total sobre um detetor, sem a necessidade do conhecimento

de sua distribuicao angular.

4.2.2 - VARTACAO DO ESPECTRO COM A RIGIDEZ E A PROFUNDIDABE ATMOSFERICA

A dependencia do espectro de rajios-X sobre a rigidez de
corte foi estudada por Charakhch'yan et alii (1978). Utilizando quatro
faixas de energia entre 20 e 150 keV, eles encontraram que a forma es
pectral e independente da rigidez. Embora o numero de faixas utiliza
das seja pequeno, e suficiente para garantir que grandesdiférengasnao

existam.

Por outro lado, a dependencia do espectro de rajos-X $0
bre a profundidade atmosferica foi estudada por diversos autores: Vette
(1962}, Brini et alii (1967) e Charakhch'yan et alii {1978) mostraram
qué a forma do espectro e aproximadamente invariante. Todavia, nestes
trabalhos, os espectros eram medidos com duas, tres ou no maximo qua
tro faixas de energia entre 20 e 150 keV, o que impedia que  pequenas
variacoes fossem percebidas. Ja Barcus and Rosenberg (1966) com oito faj
xas e Haymes et alii (1969) com aproximadamente trinta faixas entre 30
e 150 keV determinaram que o espectro suavisa guando vai de 100  para

10 g/an? (isto e, aumenta de inclinagao).

b Tomando a componente difusa fora da atmosfera somente de medidas fel
tas em balao e propagando~a na atmosfera, este efeilo tendea ser can
celado durande o calculo de outras fontes de raios—X (Manchanda et
alii, 1972).
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4.3 - COMPONENTE DIFUSA

Como foi dito no Capitule T, a componente difusa consis
te num fluxo extragalatico gue incide na atmosfera com uma  distribui
¢ao angular aproximadamente isotrGpica.

Para calcular o numero de contagens registracas por uni
dade de tempo‘entre FefE +dE por um detetor em um ponto A dentro da
atmosfera devido a componente difusa considerem-se as Equacoes 2.7 e
2.11. Entdo

-

A) dE = dE 1 J do IA (E, E) J e-Tr(E) 1'(Xs, @)
.F

-

Q)]cosB ds, (4.9)

.

[ - ot ()1 (Xs,
L

- . : o ' -
A(E’ Q), a intensidade incidente no detetor no ponto A, esta re

lacionada 3 intensidade fora da atmosfera I(E) por

onde [

IA (E, @) do

LE) [? Tat tEiLg +X(E, 7y, e){ da (4.10)

onde t,, se refere a atmosfera, 8 @ medido a partir do zenite e
X(E, ZA’ 8) representa a componente devida ao fluxo espalhado na atmos
fera. Note-se que o fluxo incidente no detetor nao e isotropico.

Entdo, por analogia com a Equacio 2.22, tem-se

) df = dE -— £,(E) a(E)JdQ[IA(E, EZ) cos 8 ds, (4.11)

fou

C(E, Z,

onde, neste caso,
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JdﬂJ'IA(E, 5)'e_TI(E) 1'(Xs ) o g ds
F(E) = (4.12)
[dQJ’IA(E, 5)cos 8 ds

-

-t(E) 1(Xs, 2)] cos g ds
)

e(E) = - (4.13)

Considerando que a distribui¢ao angular da radiagao inci
dente no detetor e decrescente com o angulo zenital (Eguacao 4.10), as
equacoes 4.12 e 4.13 tendem a dar valores entre os calculados para flu
x0 isotropico e para incidencia paralela ac eixo do cristal, e portan
to, as consideragoes expostas no CapTtulo 3 sdao aplicaveisaestas equa

coes.
Substituindo-se a Equacgac 4.10 na Equagao 4.11 tem-se
¢ (E, 7,)dF = dE —— f_(E) e(E) 2n1(E)
A A 3
Fom

“bar -1 (E)Z,/cos8 .
J [e at™ " A +X(E,ZA,8)}A(e)sene da, (4.14)
0

onde ¢_ e a abertura do detetor e A(8) e a area do detetor na direcao
8 {(Equacao 2.34). Integrando a Equacao 4.14 emum canal de energias Eﬁ e
E1._1 obtem-se a contagem por segundo medida por este canal devida a
componente aifusa. Dividndo este resultado por:

J o T (4,) 4E (4.15)
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onde Goé defindo para fluxo disotropico obtem-se um fluxo em
fotons - cm 2+ s"1 « sp-l . key~1 7,

0 termo X(E, ZA’ 6) na Equacao 4.14 e devido ao fluxo de
fotons da componente difusa que sofreu uma ou mais colisoes  Compton
na atmosfera antes de atingir o detetor. Sua contribuicao ao fluxo to
tal, calculada {de uma forma simplificada) pela primeira vez por
Makino (1970) nao pode ser desconsiderada.

0 tratamento correto para o calculo do termo X(E, ZA’ 5)
na Equacao 4.14 envolve o uso do metodo dé Monte Carlo..Tal tratamento’
foi desenvolvido a partir dos trabalhos de Horstman and Moretti (197]),‘
Horstman (1973) e Horstman et alii (1977) com o uso de interpolacdo e

integragao numerica 8.

Por sua vez, o termo exponencial na Equagdo 4.14 refere
-se a compdnente direta para uma atmosfera plana. No Apendice I calcu
la-se este termo levando em consideracao a curvatura da atmosfera.

7 Como o fluro incidente no detetor ndo é isotrdpico, este  resultado
deve ser interpretado como wm fluxo médio incidente no detetor.

8 caleulo da componente espalhada na atmosfera pelo método de Mowte Car
lo foi feito por diversos autores (Pilkington and Anger, 1971; Berger
and Seltzer, 1972; Saint Marc, 1973; Pinto Jr., 1980) porém nao dire
tamente aplicavel a corponente difusa. ' B
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Nas Figuras 4.2 a 4.4 ¢ dada a razao IA(E, 2)/I(E), para

o fluxo para baixo, em funcao de o e E {profundidade atmosferica de
4g/cm?® e considerando o espectro fora da atmosfera do tipo E-2,0 (Equa
cao 4.15)).5a0 dadas curvas para o fluxo total (considerando a atmosfe
ra plana) e para a componente direta (atmosfera real e plana). Destas
figuras tres conclusoes sao importantes: a componente espalhada nao po
de ser negligenciada; a aproximagao de considerar a atmosfera como pla
na e justificavel para um detetor sensivel ao hemisferio superior; e,
pela inclinacao das curvas acima de 60 - 70 keV, o fluxo total tende a
ter um espectro mais inclinado do que aquele fora da atmosfera e o flu

xo direto menos inclinado.

Na Figura 4.5 & mostrada a distribuicao angular da compo
nente difusa fora da atmosfera, em 4 g/cm? e 8 g/cm?, em 100 keV e pa
ra o fluxo total e direto. 0 fluxo fora da atmosfera, por ser isotrﬁpi
co, ‘e constante quando expreso em sr-l, Nota-se que o espalhamento na
atmosfera tende a aumentar significativamente o fluxo para angulos png

Ximos a 900.

0 espectro da componente difusa fora da atmosfera foi me
dido por foguetes, satelites ou ainda calculado a partir de medidas em
balao por diversos autores {Kasturirangan and Rao, 1572). Em todas -as
medidas em balao foi utilizado o comportamento AR para subtrair da
medida os raios-X atmosféricos. Portanto, utilizando somente estas me
didas como o espectro primario, estar-se-a cancelando um possivel efei
to relacionado a aproximagdo Z*%, obtendo-se com isto uma boa estimati
va para a soma das componentes difusa e atmosferica (ver Secao 4.2.1).
Tal procedimento foi adotado e dentre as medidas feitas em balao somen
te aquelas corrigidas para espalhamento na atmosfera foram  considera
das (Manchanda et alii, 1972).
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Fig. 4.5 - Distribuicao angular da componente difusa fora e dentro da
atmosfera,
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A Figura 4.6 mostra o espectro da componente difusa fora
da atmosfera com base em diversos autores. O ajuste a todos os  dados
mostrados da como resultado.

(17 £+ 2) 729 % 52 fotong e em™ - 57 e sr™) kev™' . (4.16)

Esta expresao e tomada como o espectro da componente difusa neste 'trg
balho. Tambem -sao mostrados na Figura 4.6 o ajuste obtido por Manchanda
et alii (1972) de dados de foguetes e satelites para energias entre
20 ¢ 200 keV {36 E72s1 * 0’¥) e 0 obtido por Kasturirangan and Rao
(1972) de todos os dados existentes entre 1 e 1000 keV (30E72,0% 0,2),
Embora diferentes faixas de energia tennam sido consideradas, aparente
mente dados de foguete ou satelite deram valores levemente superiores
aqueles de balao, talvez devido a problemas de producao de fotons no
corpo do veiculo.

Levando em consideracao a imprecisao associada ao fluxo
difuso fora da atmosfera, pode-se negligenciar o efeito da variagao da
area do detetor com 8 na Equacgao 4.14 no caso de detetores semi-onidi
recionais. Isto e mostrado na Figura 4.7. Duas dimensoes de  cristais

sao consideradas ° alem do caso de A(g) ser constante e igual a  area
efotiva para fluxo isotronice. Diferencas sao da ordem de-5%. Para um
detetor com abertura menor que 90° a influéncia & ainda menor, visto
que o fluxo tende a ser mais isotropico (ver Figura 4.5).

Finalmente, as Figuras 4.8 e 4.9 mostram os espectros da
componente difusa em 4 e 8 g/cm? medidos por umdetetor semi-onidirecio
nal sensivel ao hemisferio superior e um detetor com uma abertura de
23% o1hando para o zenite alem dos espectros devidos somente a componen
te direta. Estima-se que as incertezas associadas aos calculos numeri
cos sao << 10% (inferior a incerteza relacionada ao espectro primario).

¥ As dimensées de cristats na Pigura 4.7 sao aquelas utilizadas nos
voos efetuados em 1981 e nos voos efetuados sobre 0 oceano Atlanti
co em 1963 por Ghielmetir et alid (18964a).
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COMPONENTE DIFUSA
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Fig. 4.6 - Espectro da componente difusa.

Somente os dados obtidos por detetores em
balao sac mostrados.
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Das Figuras 4.8 e 4.9 diversas conclusoes sao validas de
nota:
1) 0 espectro total para ambos os detetores mantem a forma E-z’0
do espectro primario (na realidade existe uma pequena  tenden
cia a um espectro mais inclinado, principalmente em 8 g/cm?).

2) 0 espectro direto para ambos os detetores e menos inclinado.

3) 0 espectro total para o detetor semi-onidirecional apresenta um
maximo em energia maior do que para o. detetor com abertura de
23°. Isto se deve ao fato de o detetor semi-onidirecional me
dir um fluxo mais degradado.

4) 0Os espectros ficam menos inclinados com o aumento da profundi
dade atmosferica.

5) A intensidade por sr para o detetor semi-onidirecional & menor
do que para o detetor com abertura de 23°. Isto se deve 3 dis

tribuicao angular da radiacgao.

4.4 - RAICS-X DEVIDOS A PRECIPITAGAC DE ELETRONS NA AAS

4.4.7 - ARS

A Anomulia Magnetica do Atlantico Sul (AAS) consiste em
uma regiao onde a intensidade do campo magnetico terrestre e minima !9,
Este fato, ilustrado na Figura 4.10, tem importantes consequecias na
dinamica das particulas carregadas do cinturio interno de radiagac OU
etnturdo interno de Van Allen (Roederer, 1966). Estas particulas, 1i

vres de perturbacoes, movem-se obedecendo aos invariantes adiabaticos

10 Uma analise completa, em termos de wma expansgoem multipolos, do cam
po magnetico da Terra (denominade campo geomagneticol) e dada - em
Roederer (1372).
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relacionados aos movimentos ciclotronico (momento magnético M), de vai
e vem ao longo da linha ou de "bouce" (invariante longitudinal J) e de
deriva (invariante de fluxo ¢). Estes movimentos estao ilustrados na
Figura 4.11. Ao longo de sua deriva ao redor da Terra a trajetoria da
particula forma uma casca (shell) constituida de pontos que mantem os
trés invariantes constantes, denominada casca magnética.

10+ 13 > 13° o 4 Ll 20 o8t e 13" 12" 83" "
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Fig. 4.10 -~ Magnitude do campo magnetico na superficie da Terra
(em Gauss).

FONTE: Hess (1968), p. 40.
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Fig. 4.11 - Movimento das particulas aprisionadas nos cinturoes de
radiacao.

FONTE: Dutra (1982}, p. 45.

Considerando a energia da particula constante 11 os dois
primeiros invariantes, M e J, passam a ser grandezas puramente  geome

tricas, podendo entdo ser representadas por B_ e I,, onde B_ e a inten

m
(1] t

sidade do campo magnetico no ponto de reflexao ao longoda Tinha (mirror
point) e Iy e uma integral de uma funcao de B ao longo da linha de cam
po magnetico entre os pontos de reflexao. Para este caso, McIlwain
{1961) definiu uma funcao L = L (B, IB), denominada parametro de
MeTlwain, tal que a particula ao longo de seu movimento na casca magng

11
Esta afirmagac € razoavel acima de aproximadamente 50 keV; abaiwo de
50 keV forgas elétricas precisam ser comsideradas além daquelas as
soetadas ac campo magnético. Tais forgas elétricas podem ser funda
mentais na dinamica das particulas, como no caso das particulas <o
nosfericas. Todavia, tais particulas nao produzem raios—X em alturas
de balac e, portanto, nao seraco consideradas neste estudo. '
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tica mantenha o valor deste parametro constante !2. Este parametro to
davia ndo & vdlido no cinturao externo (ou para distancias  geocentri
cas maiores do que aproximadamente dois raios terrestres) onde um para
mentro L generalizado & definido em termos do invariante de fluxo
(Roederer, 1970).

A constancia de B, somada ao fato de o campo geomagneti
co ser minimo na AAS faz com que uma particula ao longo de seu movimen
~to de deriva ao redor da Terra aproxime-se mais da superffce na AAS. Is
~ to e ilustrado na Figura 4.12, onde linhas de B constante, para um da
do L, sao mostradas em fungao da Tongintude.

Considerando gue abaixo de uma dada altura, na pratica
em torno de 100 km (Roederer et alii, 1967), as,pari?cu]és nao  conse
guem mais escapar da atmoesfera, passando a ser denominadas particulas
em precipitagac, tem-se que elas tendem a se precipitar mais intensa
mente na AAS. Esta conclusao pode ser compreendida como uma * consequen
cia da estrutura do campo geomagnetico. Dentro deste ponto de vista,po
de-se definir para um dado L, a partir do nivel de 100 km, regioes de
particulas aprisionadas (trapped), quase aprisionadas e em preciptita
gao. Isto e mostrado na Figura 4.13. A trajetoria do ponto de reflexao
das particulas na Figura 4:13 s3o linhas horizontais.

Na realidade, o fato de a atmosfera variar de uma forma
continua, bem como o de existirem outros agentes externos interagindo
com as particulas do cinturdo, faz com que os invariantes adiabaticos.
sejam violados e a constancia de Bm nao seja majs obedecida. Entao as
trajetorias dos pontos de reflexao sdo alteradas e a regido de particu

12 Na realidade, particulas refletidas em diferentes valores de B ao
longo de wma mesma linha em wma dada longitude nao permanecem na mes
ma casca magnética em outra longitude (shell splitting), _porem tal
efeito é relativamente pequeno para particulas do cinturgo interno

e a sua descrigao pelo par de parametros L e B é satisfatdria. As
variagoes de L ac longo da linha sao menores que 1% (da mesma ordem
que as variagoes de B B no equador, ac londo do shell (Stone,

1963)).
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las quase-aprisionadas estendida (ver Secao 4.4.3.1). E importante sa
lientar, todavia, gque tais agentes externos nao alteram o fato de a
maior precipitagao ser na regiao da AAS, como e evidenciado na  Secdo

4.4.3.2.

L=1.25
2000 - HEMISFERIO SUL

B=0,1655
820,173l

| ' 8=0,1e15
1900 - \\ B=0,IS05

\\ - B=0,2000

X

1000

ALTURA (Km)

B=0,2095
500 - B:0,2204
B=0,2345

B=0,2490

-180 -50 "0 30 180
LONGITUDE GEOGRAFICA (GRAUS)

Fig. 4.12 - Linhas de B constante em funcao da longitude.
FONTE: Hess (1968), p. 132.
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Fig. 4.13 ~ Regices de pa[tTculas aprisionadas, quase-aprisionadas e
em precipitagao. ‘

Maiores detalhes a respeito do movimento de  particulas
carregadas em campos magneticos podem ser'encontradosew.Roederer(1970)

e Rossi and QOibert (1970).

4.4.2 - MEDIDAS DE ELETRONS EM PRECIPITACAO

Como foi visto na Secao-4.4.1, a populacao de eletrons
pode ser dividida em: aprisionados, guase-aprisionados e em precipita
¢ao. Devido as suas menores variagoes em tempo, em L e em longitude, a
populagao de particulas aprisionadas e mais bem conhecida  (Paulikas,
1975), existindo até modelos globais (Teague et alii, 1976). Porem, a
dedugao dos fluxos em precipitagao a partir destes modelos requer um
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conhecimento completo da dinamica destas particulas, o que envolve um
conjunto substancial de parametros nao muito bem conhecidos (ver Secao
4,4.3). Por isto, nesta secao, restringir-se-a a medidas de eletrons
em precipitacao na AAS ou guase-aprisionados (que comc visto, terminam
por precipitar-se na AAS). Devido as variacoes dos fluxos de eletrons
com o tempo, a longitude e o parametro L, sempre que‘possTve1, identi

ficar-se-ao as medidas com estes parametros.

As primeiras medidas de particulas carregadas na AAS fo
ram feitas pelo Sputnik V em 1960, em torno de 300 km, utilizando cin
tiladores e contadores a gas {Vernov et alii, 1967). Ate 9 de julho de
1962, quando ocorreu a explosao de uma bomba nuclear dencminada
Starfish em L = 1,12, pouca informacao se tinha a respeito dos fluxos
de eletrons no cinturao interno e na AAS. A maioria das medidas refe
rindo-se a fluxos globais de radiagéo e nao somente a eletrons {Mess,
1968).

0 trabalho mais completo sobre eletrons quase-aprisiona
dos com dados anteriores a explosao Starfish e de Seward {1973). Seus
dados, obtidos pelo satelite 1961 a 8 em 18 e 19 de setembro de 1967,
entre 240 e 410 km, foram scb condigoes magneticas calmas. Seu detetor,
um Csi de 5 cm? de area frontal coberto por uma janela de C,002" de be
rilio, embora sujeito a todos os tipos de radiagao, mediu devidoa suas
caracteristicas, principalmente elétrons com energias maiores que
100 keV. A Figura 4.14 mostra a distribuicao geografica de eletrons
com energia T > 100 keV medida por Seward {(1973). Estes dados mostram
que, mesmo em periodos magneticamente calmos, os fluxos sao fortemente
dependentes do parametro L (ac menos entre L = 1,1 a 1,5) e da longitu
de da medida).
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Fig. 4.14 - Distribuicdo geografica de elétrons em precipitacdo em alti
tudes entre 240 e 410 km com energias maiores do que 100 keV.

- 0 nivel de granulagdo e proporcional a intensidade de ele
trons,

FONTE: Seward (1973), p. 4.
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Apos 1962, devido a explosdo Starfish, o cinturdo inter
no de radiagao ficou contaminado por uma populagao artificial de ele
trons varias vezes superior a populacdo natural, assim permanecendo
até aproximadamente 1968 (Teague que alii, 1979). Neste periodo uma sé
rie de medidas da populagao artificial foi feita. A distribuigac geo
grafica desta populacao foi muito semelhante a da popuTagEo natural, co
mo dada por Seward {1973), indicando ser, esta distribuicao, funcao
principalmente dos processos associados a perda dos eletrons, ag menos
para periodos magneticamente calmos (Vernov et alii, 1967).

Entre 1962 e 1968 variagoes longitudinais no fluxo de
eletrons em precipitacao ou quase-aprisionados foram medidas por diver
sos autores (Williams and Kohl, 1965; Imheof, 1968). A princ%pa] cérag
teristica das medidas foi uma assimetria leste-ceste em relagao ao cen
tro da ancmalia {definidc como o locus dos v&lores‘mfnimos de B para
100 km em todos os L) no fluxo de eletrons, sendo aprqximadamentel uma
ordem de grandeza maior a oeste do que a leste (Imhof and Smith, 1965:
Vernov et alii, 1967). Tal fato foi tomado como uma evidencia da exis
tencia de outras interacces dos eletrons alem daguelas com os  consti
tuintes atmosfericos, pois estas nao produzem tal assimetria.

Também no periodo de 1962 a 1968 evidencias de injegoes
de elgtrons no cinturac interno durante intensas tempestades  magneti
cas (|Dst! > 100) foram registradas, sugerindo serem redistribuigoes,
por difusao radial, de eletrons do cinturao externo (Imhof et alii,
1967; Bostrom et alii, 1970; Rosen and Sanders, 1971, Teaque et alii,
1979} 13,

Apos 1968, o cinturao interno veltou ac estado natural.
Todavia, mesmo passada mais de uma decada, poucas medidas de eletrons

13 puidencias de redistribuipdo de elétrons de maiores para menores va
lores de L foram tambem vistas wna populagac natural por Imhof 2t
alii (1881a).



- 72 -

em precipitacao foram feitas, principalmente para L < 1,20; e na AAS
(Gledhill, 1979). A principal razao para isto e o fato de que a maio
ria dos satelites que passam pela anomalia usam instrumentos projeta
dos para medir os fluxos aurorais, e com isto, nao conseguem responder
corretamente aos fluxos na AAS, onde existe um maior ruido de fundo
energetico devido a0s protons do cinturao interno.

4.4.3 - DINAMICA DOS ELETRONS DO CINTURAQ INTERNO DE RADIACAO  (CINTU
RAO DE VAN ALLEN)

A dinamica dos eletrons do ¢inturao interno de radiagao.
(T > 50 keV) pode ser descrita por uma equagao de Fokker-Planck nas va
riaveis de agao (invariantes adiabaticos) e seus angulos associados,
incorporando termos de fonte e de perda (Schulz and Lanzerotti, 1974).
0s coeficientes de Fokker-Planck levam em considerégﬁo.oé diversos mg;
canismos de interacao dos eletrons com agentes externos. No caso do
cinturao interno de radiacao os mecanismos conhecidos sao: Aespalhameg-
to coulombigno com os constituintes neutros da atmosfera, difusdo 14
em "piteh-angle’ (@ngulo entre o vetor velocidade do elétrom e o cam
po magnético) em interagoes com ondas naturais ou artificiais e defu
sao radial {no parametro L) em interagces com flutagoes eletricas, mag
neticas ou ainda devida a difusao em "pitch-angle" em campos assimetri
cos (shell splitting, ver Secao 4.4.1).

0 termo de fonte e composto fundamentalmente por eletrons
produzidos no decaimento do albedo de neutrons produzidos por raios cos.
micos na atmosfera, por eletrons originarios do cinturaoc externo  que
se difundem radialmente para o cinturaoc interno, ou ainda por eletrons
acelerados localmente em interacoes ressonantes (Paulikas and Blake,
1982).

1% 0 tevmo difusao vem do fato de que a equagao de Fokker-Planck pode
ser colocada segundo wma equagao de difusao multidimensional
(Haerendel, 1968).
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0 termo de perda consiste na precipitacao de eletrons na
atmosfera. Considera-se um eletron em precipitacao quando em dado pen
to seu "pitch-angle" seja tal que corresponda a um ponto de reflexao
em ou abaixo de 100 km, Deste modo, todos os mecanismos que .levama pre
cipitacao de eletrons atuam de modo a alterar o seu "pitch-angle", fa
zendo com que os pontos de reflexao sejam levados para baixo de 100 km.

Nas secoes seguintes, maiores detalhes a respeito da per
da de eletrons para a atmosfera serao vistos. Outros aﬁpectos da dina
mica dos eletrons do cinturdo interno de radiacdo podemser encontrados
em Freden (1969), Roederer (1970) e Schulz and Lanzerotti (1974).

4.4,3.7 - ESPALHAMENTO COULOMBIANO

MacDonald e Walt (1961} mostraram que a interacaodosele
trons do cinturao interno de radiagao com a atmosfera nao podiaser tra
tada como um simples movimento para alturas menores do ponto de refle
xao e sim segundo o formalismo de Fokker-Planck, baseado emuma equagao
de difusao. Sua equagao integrada nas fases associadas aos invariantes

e dada por
£ i 3 . MELRE
af _a kN ) ,
o ) K [ L Py Jox BXK[JOKH”F Tp s (4.17)
n=1 m m=1 - m

onde X & a fungao de distribuigao nas coordenadas K; Jok e o Jjacobia
no da transformagao dos invariantes adiabaticos M, J e ¢ para as coor
denadas xﬁ; T. e TP sao os termos de fonte e perda, respectivamente;

F
e Dnm e o coeficiente de difusao.

A Equacao 4.17 pressupoe que as variagoes dos invarian
tes adiabaticos sejam pequenas dentro dos periodos dos movimentos  pe
riodicos. Tal afirmacdo limita a validade desta equagao a regices on
de a funcao de distribui¢ac nao dependa da longitude {fase associada
ao movimento de deriva} nem da distancia ao plano equatorial ao longo
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da linha (fase associada ao movimento de "bouce") !3. Considerando que
na regiao da AAS os fluxos dependem da longitude, bem como em torno de
100 km as variagoes dos invariantes no intervalo de um "bouncing"  po
dem ser grandes, tem-se que a Equagao 24.17 pode ser considerada rea]fg
tica apenas para a regiao de aprisionamento estavel, ou seja, para a
populacao de elétrons aprisionados. Na solugdo da Equagdo 4.17 a difu -
sao radial foi negligenciada, visto ser este processo bem mais  lento
do que as perdas para a atmosfera (Roederer et alii, 1967), Tambem a.
Equagao 4.17 foi resolvida para um estado estacionario considerando o
termo de fonte igual ao termo de perda {logo, nao ha 1nfbrmag6es sobre
estes termos).

Welch and Kaufmann (1963) e Walt (1964) aplicaram uma
equacao similar a Equacao 4.17 as particulas 1njethdas-drtificia]mente,
“considerando a variagao temporal, um termo de fonte do tipo fungao del
ta, um termo de perda na forma de uma condigao de contorno‘(de/dB =
const em Welch and Kaufmann {1963) e fK = 0 em walt'(1964))é um método
de solugao numerico. :

As principais conclusoes obtidas por estes trabalhos fo
ram: a populacao em estado estacionario (MacDonald and Wald,.1961) atin
ge um espectro de equi]?bfﬁo, independente de B, e da condicao inicial,
g caracteristico do processo de espalhamento coulombiano; a funcao de
distribuicao para T > 500 keV (Welch and Kaufmann, 1963 e Walt, 1964)
decai exponencialmente no tempo com uma constante dependente de L e da
ordem de 100 dias para valores de L de 1.10 a 1.50. '

Roederer and Welch {1966) e Roederer et alii (1967) de
ram um passo alem no estudo dos elétrons dos cinturoes de radiagao man
tendo a longitude (atraves de uma variavel X) na equagao de Fokker
-Planck. Entao a equagao passou a ser a Equagao 4.17 acrescida no seu
lado esquerdo de um termo da forma

15 Note-se que iste é equivalente a definiv a fungdo de  distribuigdo
para wun tubo de fluxo centrado no plano equatorial.
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2xd) _ (4.18)
oX

0 comportamento da funcgao de distribuicdo proxima da atmosfera foi no
vamente simulado, fazendo a fungao de distribuicao anular-se em 100 km.
Embora tal afirmagao faca com que valores de fluxos em  precipitagao
nao possam ser obtidos, novas conclusdes foram alcangados. A Figura
4.15 mostra a trajetoria dos pontos de reflexdo.de eletrons com ener
gias medias de 600 keV em L= 1,25 na AAS. Esta figura mostra'que mes
mo em 200 km eletrons nestas 1ohgitudes podem ser considerados iquase
aprisionados {contraste com a Figuré 4.13). Note-se também que: a re
giao a oeste da AAS com valores de B em torno de 0,22 gauss*compﬁeende
trajetorias que repopulam a regiao a leste da{anomé]ia, num efeito co
nhecido como "windshield-wiper”; a precipitaééo ocorre preferencialmen
te a oeste do centro da AAS 6. Por outre lado, a Figura 4.16 mostra o
fluxo direcional de eletrons de 300 keV com pontos de reflexaoemdiver
sos valores B e em L. = 1,25. Nota-se que a assimetria na variagao com
a longitude, embora exista, nao e tao acentuada quanto as medidas por
Imhof and Smith (1965) e Vernov et alii (1967) 17, confirmando a ideia
quanto a existencia de outros agentes que causam difusao em "pitch
-angle". Tais agentes foram idenlificados como ondas eletromagnetica e

serao vistos na proxima segao.

Finalmente, modelos do fluxo de eletrons em precipitacao
nha AAS foram estabelecidos levando em consideracao somente a geometria
do campo magnetico e utilizando medidas de fluxos de eletrons aprisio

16 pigtrons abaixo dz ou em torno de 50 keV, alem de esiarem sujeitos
a campos elétricos, tendem, devido ao fato de os coeficientes de es
palhanento e de perda de energia serem inversamente proporcionails a
energia, a apresentar menores assimelrias em longitude (Vermov el
alii, 1966).

17 A pequena assimetria deve-se a propria configuragac do campo geomag
netico.



- 76 -

nadas feitas no Hemisferio Norte (Cladis and Dessler, 1961; Torr et
alii, 1975). Tais modelos diferentemente dos anteriores, produz valo
res de fluxo em precipitacao, ﬁodavia devido as suas simplificagoes,
sao pouco realisticos e devem ser considerados com precaugac quando
comparados a medidas. Alem disto,em Cladis and Dessler (1961), as medi
das de eletrons aprisionados utilizadas referem-se a L = 2,5 (Wallops
Island) numa altura de 500 km, que corresponde a uma altura (para
Bm = const) de aproximadamente 350 km na AAS em 290° oeste, e consequen
temente sao noc maximo uma aproximagao para este dado L e longitude 18.
Em Torr et alii (1975) medidas se restrigem a valores de L maiores do

que dois.
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Fig. 4.15 - Trajetoria dos pontos de reflexao na AAS devida a espalha
o mento coulombiano.

FONTE: Hess (1968), p. 190.

18 _ .
Na verdade, e questionavel se nesta longitude, altura e L este flu

xo esta em precipitagdo.
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FONTE: Hess (1968), p. 191.

4.4.3.2 - INTERACOES RESSONANTES COM ONDAS

A difusao em "pitch-angle" de eletrons devida a intera
¢oes ressonantes com ondas ocorre em torno das frequencias ciclotroni
ca e de "bouncing”. Neste tipo de interacdo, os parametros referentes
as ondas e aos eletrons relacionam-se atraves de uma equagao normalmen
te denominada condigao de ressonancia. Isto significa que nao e somen
te necessario haver ondas no local onde existam os elétrons (cinturao
de radiacao), mas tambem que elas tenham as freguencias adequadas para
interagir com os eletrons existentes {energias entre  aproximadamente
50 e 1.000 keV). Detalhes do formalismo matematico a respeito das inte

ragoes ressonantes podem ser encontradas em Roberts (1969) e Schulz and
Lanzerotti (1974).
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Exemplo de solucao de uma eguacao de Fokker-Planck con
siderando espalhamento coulombiano e interagoes com ondas para latitu
des médias & dado em Spjeldvik and Thorne (1975). Tratamento similar pa
ra baixas latitudes nao existe, principalmente devido a pouca informa
cao existente sobre ondas nestas regioes.

Sabe-se que dois tipos de ondas interagem comeletrons do
cinturao interno de radiagao: ondas artificiais geradas por transmisso
res de alta potencia no solo.e ondas naturais, no caso, denominadas

"Hiss" plasmasférico.

0 papel das ondas artificiais na precipitacdo de  elé
trons do cinturac interno de radiagao e pouco conhecido, porem, devido
ao fato de que a majoria dos transmissores localizam-se em medias e al
tas latitudes, acredita-se que sua importancia & menor em baixas lati
tudes, ao menos para L < 1,5 (Koons et alii, 1981; Imhofetalii, 1981}

"Hiss" plasmasferico sao ondas eletromagneticas que tem
sido detectadas em toda a plasmasfera (Thorne et alii, 1973) equeacre
dita-se serem originadas na plasmapausa, atraves de instabilidades ci
clotronicas, propagando-se por toda a plasmasfera {Thorne et alii,
1979).

As primeiras medidas de "Hiss" para L < 2,0 foram feitas
por Tsurutani et alii (1975), mostradas na Figura 4.17. As caracteris
ticas basicas sao uma frequencia central em torno de 500 Hz, uma largu
ra de banda de 300 Hz e uma amplitude extremamente variavel e relacio
nada ao nivel da atividade magnética. Da condigdo de ressonancia ciclo
tronica,que corresponde d iguaidade da frequencia ciclotraonica do elétron
2, © da ‘frequencia da onda w vista pelo eletron (efeito Doppler),

v
1 - e (4.19)
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onde n @ o Tndice de refragac para propagagao paralela ao campo magne
tico e Vi e a componente paralela da velocidade, tem-se gue estas on
das interagem com eletrons relativisticos com energias maiores que
500 keY {dependendo do vaior de L) podendo diminuir seus tempcs de vi
da para valores da ordem de dias (Pinto Jr., 1980). Tambem evidencias
conclusivas do aumento da intensidade do "Hiss" com o aumento do modu
lo do indice Dst (Larkina and Likhter, 1982) foram relatadas 1%. Tais
evidencias parecem levar a uma intensificagao da precipitacdo de ele
trons durante periodo de intensa atividade magnetica (altos valorés de
iDst|. E importante salientar gue tambem o espalhamento coulombiano ten
de, aparentemente, a se intensificar em periodos de intensas atividade
magnética devido a compressao de maénetosfera como um todo nesteé pe

riodos.

Finalmente, @ importante frisar que'a'dinamica dos ele
trons do cinturao interno de radiacdo e complexa e exige, de um ponto
de vista realistico, um tratamento global qué leva inevitavelmente a
equacoes diferenciais parciais multidimensionais. As ‘solucoes de tais
equacbes necessitam, por sua vez, de um conjunto:de parametros que, se
nao for bem conhecido, 1imita suas validades (coho em todos 0s  casos
vistos). Antes que tal conhecimento seja a1cangadd, tais modelos do

ponto de vista guantitativo, deven ser vistos com cautela .,

19 pristem também evideéncias de auwnento da intensidade de elétrons qua
se-aprisionados com o aumento do modulo do Indice Dst (Imhof et alii,
18806).
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4.4.4 - CALCULD DO FLUXO DE RAIDS-X

Elétrons ao precipitarem-se na atmosfera interagem com os
constituintes atmosfTericos produzindo rajos-X por radiacao de freamen
to (bremsstrahlung}. Estes propagam-se na atmosfera séndo entao  medi
dos em alturas de balao (Chamberlain, 1961).

Diferentemente da componente difusa, o calculo dos raios
-X que atingem um detetor em balao, devido a precipitacao de eletrons,
envolve, alem do transporte de fotons, 0 transporte de elétrons e apro
dugao de raios-¥ por radiagao de freamento. Devido a complexidade des

te calculo diversas aproximagoes tem sido feitas.

Anderson and Enemark (1960), Cladis and Dessler (1961) e
Peterson (1964) trataram o transporte de eletrons na atmosfera negli
genciando deflexoes angulares e considerando-a perda de energia dos
eletrons constante com a profundidade atmosferica. Alem disso wutiliza
ram uma expressao aproximada para a secao de chogue de freamento. Tais
consideragces levaram a uma equacgao gue e conhecida pelo termo 'ihick
targel theory" (Evans, 1955). Tambem supuseram que a distribuigao an
aular dos fotons emitidos por radiacao de freamento era isotrapica. 0

transporte de fotons considerou, por sua vez, somente a componente di
reta negligenciando a deflexao Compton.

Ress (1964) e Luhmann (1977} utilizaram um esquema seme
Thante ao anterior, adotando apenas uma relacao empirica para a perda
de energia dos elétrons (irdiretamente levando em consideragao as de

flexoes angulares).

Vij and Venkatesan (1975) utilizaram a "thick target
theory" com um modelo de Monte Carlo para simular a propagagao de fo

tons.
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Finalmente, Berger and Seltzer (1972) e Seltzer et alii
(1973) desenvolveram um modelo de Monte Carlo tanto para o transporte
de eletrons como de fotons, sendo portanto o mais realistico tratamen
to ja realizado. Baseado nestes trabalhos Pinto Jr. {1980) desenvoiveu
um codigo em computador, que sera utilizado neste estudo. A sequir des
crevem-se 0s principais detalhes referentes a este codigo.

Tanto o transporte de elétrons como o de fotons € segut
do via o método de Monte Carlo considerando para os eletrons espalha
mento elastico e ine]Estico,'produgEo de eletrons por impacto {ele
trons "knock-on") e radiagdo de freamento e para os fotons absorgao fo
toeletrica e espalhamento Compton. Para as energias iniciais dos ele
trons consideradas, de 20 a 2000 keV, o numero de espalhamentos elas
ticos ‘torna-se muito grande, daji a razao de usar teorias de multiplos
espalhamentos. Todos os demais processos sao seguidos individualmente.

As principais condigoes de contormo e iniciais do codi

go sao:

1) A atmosfera foi considerada um meio semi-infinito com um con
torno -plano-na profundidade atmosferica de Og/cm? (topo da at
mosfera). Eletrons e fotons que escapam através deste plano

sao considerados perdidos da atmosfera.

2) A precipitagao de eletrons na atmosfera foi considerada unifor
me numa larga area {do ponto de vista pratico um circulo de
raio em torno de 100 km (Pilkington, 1970)) de modo que o «cal
culo do transporte de eletrons e fotons possa ser considerado
como unidimensional, sendo a profundidade atmosferica a unica
variavel espacial.

3) 0 fluxo de elétrons injetado na atmosfera foi considerado iso
tropico sobre o hemisfério superior. Tal distribuicao angular
e esperada devido a interacao com a atmosfera (Spjeldvik  and
Thorne, 1975). Isto equivale a afirmagao que o numero de ele
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trons que cruzam uma area unitaria do contorno varia comcos €,
onde & e o angulo entre a direcdo de incidencia e a normal ao
planc de contorno. 0 fluxo de eletrons injetado na  atmosfera
atraves de uma area unitaria perpendicular ao vetor velocidade
e entao isotropico e dado por (eletrons - cm=2 < s=1 .key-l.sr-1)
o 1 ,
n(1) =3 S,(T) — 5 (4.20)
m
onde j e o fluxo integral em todas as direcoes de incidencia e
energias, dado por eletrons - cm=2 . 571 e So(T)» em keV™1, & o
espectro de eletrons considerado exponencial e normalizado a
unidade para T de 0 a + «, dado por:
1 E-T/a

S{T) = —

. : (4.21)
o .

sendo a denominado "e-folding" do espectro. O termo 1/w na
fquacao 4.20 leva em consideracao somente o hemisferio de 0 a
n/2 (por razoes de simetria}. Embora se tenha considerado so
mente eletrons de 20 a 2.000 keV, a normalizacao da Equacdo
4.21 e feita de 0 a +«=, pois a contribugao fora da faixa de
20 a 2.000 keV e negligenciavel 290,

0 fluxo de raios-X numa profundidade atmosferica Ze ener
gia £ em fotons - cm™2 .« s=1 .« keV¥~%, na direcao para baixo (downward), e
dado por (pode ser comparado diretamente ac fluxo medido, visto que o
efeito da area do detetor variar com 8 e neglicenciavel)

d

"
e, 7) = §; S d
‘E

1
(r,) = 1f

otTy ; (£, Z, TO) dTO, < (4.22)

¢

20 52 o fluxo & para ser caloulado entre dois limites de energia T\ e
To, 08 valores para o fluxo de ratos-X devem ser divididos pelo fa

— .
tor (e~ V® - gTaluy,
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onde Ig € o fluxo para baixo devido a um fluxo monoenergetico de ele
trons de energia T0 {com um correspondente jo), dado por

+ @ + @

d _ d )

IO{E. z, TO) = [J J Pi(E, Z, Eo’ Zo) Ia(EO, 20, To’ Q)
0 E

dE_ dZ_ da . (4.23)

0 termo P?(E, Z, Eé ZO) e a probabilidade que um foton produzido em Z,
com energia Eo seja medido numa profundidade 7 com energia E, movendo
-se para baixo e I e o fluxo de fotons produzidos na atmosfera.

No calculo de 1,» por sua vez, e utilizada uma segao de
chogue diferencial em energia e angulo de emissdao do foton, o, na apro
xima¢ao de Born, com um fator de corregao coulombiano chamado fator
de Elwert e sem levar em consideragao o efeito "screening". Tal expres
sao e dada como formula 2BN na tabela I e formula I1.6 em Koch and Motz
(1959). Todos os trabalhos, anteriormente citados, consideraram a  se
cao de choque integrada no angulo de emissao, supondo emissao isotropi
ca ou incorporando uma expresao aproximada (Ress, 1964; Luhmann, 1977).
Alem disto consideraram a aproximagao nao-relativistica e negligencia
ram a correcao coulombiana. A secdo de choque neste caso e dada pela
formula 3BN(a) em Koch and Motz {1959). Esta expressao e
(em cm? « atomo=! - keV-1)

2 2 '
8, a-r_ m_ c%h - 5
o (€. T) - at °F ‘o e p En'(/Tr_'+ YT B2 (4.24)
3TE - E J

onde p
a massa de repouso do eletron e ro © raio classico do eletron.

e a constante de estrutura fina, h_ a constante de Planck, Mg
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0 termo Ia e dado, genericamente, por

.
[ 0

I (e, 7, T, a) = | o' (E, To @) Po(T, 7, T)) §, dT, (
£

ety
[g%]
o
—

onde P,(T, Z, To) & a probabilidade, por g.cm 2, que um elgtron
injetado de energia TO atinja uma profundidade Z com energia T. P? e
P, sao calculados pelo metodo de Monte Carlo. o' & o numero de fotons
emitidos entre E e £ + dE por um eletron de energia T por g.cm'z; e e

dado por

o' = L g, (4.26)

onde MM e a massa molecular, em gramas, de um 3tomo da atmosfera.
a
A Figura 4.18 mostra I /j ., integrado sobre todos os an

gulos de emissdo, para um eletron de 100 keV, calculado como:

1) Tomando P, iqual a 1/{dt/dz)(perda de energia do eletron por
g.cm™2), na éproximagao de "continuous slowing-down' (isto e,
a energia depositada pelo eletron ao longo da sua trajetoria
e considerada igual a perda de energia media dada pela formula

de "stopping power"” (Berger et alii, 1970)).

2) Tomando o, integrado no angulo de emissao, igual a const 1/TE
e dt/dZ igual a const 1/T (note que considerar o =0, leva a

dT/d7 = (dT/dZ)0 ser igual a
2wc “NZ
farh o Z7e Tat , T (4.27)
Ldz Yo T f

Tion
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onde Tion @ o potencial médio de ionizacdo para o ar; portanto  tais
aproximagoes partem deo0 e (dT/dZ)O. Esta aproximagoes levam a sequin
te expressag para I

T -E

T .
1(E, T) = const J © 1471 = const 20—, (4.28)
e E E

conhecida como "thick target theory" (encontrou-se para a constante en
volvida (2 + 0,5) x 10-> fotons - cm== - s~1 . keV=! (Vij and Venkatesan,
1975)). A equagao 4.28 multiplicada pelo espectro de eletrons da como
resultado um espectro de raios-X produzidos (Vij et é]ii,,1980). Tal
espectro pode entdo ser propagado ao balao {este foi o metodo wutiliza
do por Vij and Venkatesan, 1975).

3} Pelo metodo de Monte Carlo sem aproximacoes.

L} l T ] | l T l L
0* b= ...J
- - THICK TARPET" T
=t i
>
.52 10° |- —
o - ]
~ F ]
o
(] [~ MONTE CARLO —— -
'0-‘ - 1] "
= SLOWING DOWN —
|o'7 [ R BT R T

0 20 40 60 80 {00
ENERGIA (KeV)

Fig.4.18 - Espectro de raios-X produzido por radiacao de freamento pa
ra um eletron de 100 keV.
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Note-se que a aproximagao de "continuous slowing  down"
da resultados bem proximos daqueles obtidos pelo metodo de Monte Carlo,
sendo somente um poucc maicr em baixas energias devido ao fato de nes ’
ta aproximagao o meio ser ilimitado, enquanto pelo metodo de Monte Car
1o & possivel -0 escape de fotons da atmesfera.

Outro -aspecto importante € a distribuigao angular da emis
sao de fotons por rad1agao de freamento. Isto e ilustrado na Figura
4.19 para eletrons de 100 e.500 keV. Note-se que a medida que’ aumenta
a energia a distribuicao tende a ser mais anisotropica.

A influencia da distribuigao angu1ar do fluxode elétrons
incidentes na atmosfera sobre o fluxo de ra1os -X em altura de balao e
mostrada na Figura 4.20 para elétrons de 100 keV A forma do espectro
e praticamente inalterada. A presencga de um maximo- {pico) no espectro
e devida a degradacao por efeito Compton da radiacdo, .que contribui pa
ra un aumento de fotons de baixa energia, e ao rapido aumento  abaixo
de 30 keV da absorgao fotoelétrica.

t 0‘7 1 l Ll ' T ] L) I 13 ' T l_'_'l T l T l “'
-SD . ’ .
e o, o 4, - LTyl
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& 0,l
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Fig. 4.19 - Distribuigdo angular dos fotons emitidos por radiégﬁo de
freamento por eletrons de 100 e 500 keV.

FONTE: Berger and Seltzer (1972), p. 92.
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4,20 - Influencia da distribuigac angular dos eletrons em precipitagao
sobre o fluxo de raios-X na atmosfera. '

FONTE: Berger and Seltzer{1972),p. 93.

Finalmente, a dependencia do espectro ‘de raios-X sobre o
"e-folding", a, do espectro de eletrons & ilustrada na Figura 4.21. As
curvas deste tipo podem ser geradas para diversas profundidades atmos
fericas de 3 a 15 g.cm™?. 0s erros estimados nestas curvas sao 15% pa
re a de 30 a 90 keY e 10% para « > 80 keV (Seltzer et alii, 1973).
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Fig. 4.21 - Fluxo de raios-X na atmosfera devide a precipitacao de ele
trons com espectro e~T/% em 9 - 10g/cm2.

FONTE: Berger and Seltzer (1972), p. 100.



CAPTTULO 5

RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo apresentam-se 0s resultados obtidos  nos
voos de balao estratosferico realizados em 14 de abril e 18 de dezem
bro de 1981.

5.1 - v00 DE 14 DE ABRIL DE 1981

Na Figura 5.1 sﬁo'apresentados em funcao da hora local os
dados obtidos pelo detetor I e pelos sensores de temperatura, de pres
sao e de campo eletrico em 14 de abril de 1981.

Os sensores de temperatura e pressac, que registraram va
lores dentro do sensor de campo eletrico, apresentam um comportamento
tipico. A temperatura tende a diminuir a medida que o balao eleva-se
em altitude, invertendo de comportamento ao nascer do sol (por volta
das 6:00 TL). Ja a pressao tende a um valor constante (na altura de te
to), no caso por volta de 4 mb. E importante salientar que outro  sen
sor de pressao foi utilizado, junto ao detetor I, registrando os mes
mos valores de pkesséo {ver Figura 3.12).

0 sensor eletrico mediu as componentes vertical e horizon
tal do vetor campo eletrico. Estas permaneceram saturadas ate o balao
atingir a altura de teto; por volta das 4:45 TL {esta saturacdao esta
possivelmente associada a instabilidade mecanica do sensor durante a
ascensio do balao). Apds cerca de uma hora de medidas com o campo ver
tical aproximadamente constante, por volta das 5:50 TL, este passou a
apresentar variacoes, acompanhadas pela saturacao do campo horizontal.
Embora tais variacdes possam ser de origem fisica, nao e possivel eli
minar uma possivel influéencia do sol nascente, via efeito fotoeletrico

nas placas do sensor.
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0 detetor I,porsua vez, mediu o fluxo de raios-X em tres
faixas de ernergia. Alem de apresentar um maximo cerca de uma hora apos
o lancamento (maximo de Pfotzer), as medidas apresentaram um aumento
proximo a altura de teto, principaimente na faixa de 30-50 keV (a in
terrupgao das curvas na Figura 5.1 deve-se a perdas de informagaonare
cepgao). Na Figura 5.2 € mostrada em maiores detalhes a taxa de conta
gem entre 30 e 150 keV registrada nos primeiros 5 km acima da superfi
cie da Terra. Como e ilustrado na parte superior da Figura 5.2 a ‘taxa.
de contagem apresenta um comportamento tipico associado a tres fontes
de raios-X: radioatiﬁidade do solo, principal fonte no primeiro quilo
metro acima da superficie (Hanson and Marker, 1964); radioatividade do
ar,.importante na regido do.minimo de contagem, aproximadamente 2,5 km
acima do solo {Charakhch'yan et alii, 1975); e radiagao secdndéria;png
veniente dos raios cosmicos (raios-X atmosférjcos); dominante acima
desta aitura.
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Fig. 5.2 - Taxa de contagem de raios-X nos primeiros 5 km acima da su
perficie da Terra.
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5.2 - VOO DE 18 DE DEZEMBRO DE 1981

Este voo, alem de apresentar um comportamento similar ac
voo de 14 de abril de 1981 nos primeiros quilometros acima da superfi
cie, permitiu, devido a diferente configuragdo do detetor II, que es
pectros fossem medidos durante a ascensao do balao. A Figura 5.3 mos
tra os espectros medidos entre o solo e o maximo de Pfotzer (indicado
tambem o desvio padrao associado a cada medida) *. Nota-se uma gradual
tendencia a menor inclinagao do espectro d medida que a pressdo  dimi
nui, comportamento devido possivelmente a influencia da radioatividade
do solo e do ar, ao menos no espectro de 840 -600 mb 2, A Figura 5.4
mostra os espectros medidos entre o maximo de-Pfotzer e a altura de te
to. A tendencia a uma maior inclinacao do espectro com a diminuicao da
pressao e aparente. Fmbora a influencia de outras fontes de  raios-X,
oriundas do topo da atmosfera (componente difusa ou raios-X devido a
precipitagao de eletrons na AAS), possa explicar esta tendencia, a com
paracao dos espectros entre 90 e 18 mb parece surgerir uma modificacgao
do proprio espectro atmosferico 3.

Finalmente a Figura 5.5 mostra os espectros de  raios-X
medidos em diversos Tocais em 18 de dezembro de 1981. 0 espectro no ma
ximo de Pfotzer e o resultado da integragdo de 180 a 90 mb. A Tocaliza
¢ao do maximo do Pfotzer em 120- 130 mb e determinada a partir da con
tagem integrada. 0 fluxo de raios-X entre 30 e 150 keV no solo (obtido
“antes do lancamento) e de (3,70 + 0,01) x 10°2 fotons.cm™ 2.5 1.key-1. Um
ajuste ao espectro na altura de teto (com o uso do Apendice J) foi fei
to,. levando em consideragao que, devido a estreita largura dos canais

! Valores de fluxo calculados considerando wna efieiéncia wiitaria,
area efetiva de 30,4 em? e AE = 2,5 keV.

2 A diferenga entre os espectros em 600- 385 mb e 225-180 mb  parece
sugerir uma leve modificagac do espectro de raios—X atmosfericos nes

ta faiza de pressao.

} Para maiores detalhes ver o Capitulo 7.
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(2.5 keV), o espectro integral (medido} possui a mesma forma de espec
tro diferencial (ver Apendice K). Acima de 55 keV (abaixo o  espectro
tem uma forma distinta devido a absorgao fotoeletrica) espera-se que o
espectro diferencial tenha uma forma em lei de potencia associada a de
gradacao Compton. Entao o ajuste do espectro deu como resultado:

(144,54 + 3,66) p-(2,080 * 0,003)

fotons - cm=2 « §71 « key~1, (5.1)
A energia contida no espectro de raios-X entre 30 e 150 ke¥ pode entao
ser calculada (de forma aproximada) integrando a Equagao 5.1 multipli
cada por E. Um valor de 3,20+ 107 ergs - cm=2 - s-1 & obtido.
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5.3 - COMPARACAQ ENTRE 0S v00S

Visto que o voo de 14 de abril de 1981 realizou medidas
integradas nas faixas de 30-50, 50-70 e 70 - 150 keV, para poder com
parar 0s voos deve-se integrar o espectro de raios-X obtido em 18 de
dezembro de 1981 nas mesmas faixas “. 0 resultado e mostrado na Figura
5.6, na forma de contagens - min~! e nas Figuras 5.7 a 5.10 em  termos
de fotons - cm™2 - s~1 . key-1l.

Considerando a Figura 5.6, ve-se uma diferenga nas conta
gens em torno do maximo de Pfotzer de um voo para outro. Tal diferenca
ja foi anteriormente medida (Ghielmetti et alii, 1964a; Haymes et alii,
1969; Charakhch'yan et alii, 1978) e basicamente pode ser devidaa dois-
fatores; diferengas no detetor ou no seu desempenho e diferengas dopro
prio fluxo a se medir. No primeiro caso tem-se: diferencas na largura
de uma faixa de um detetor para outro; diferenga intriseca no  sensor
de pressdo; existencia de ruido, principalmente em baixa energia, ori
ginario do sistema de transmissao-recepgao; e variagoes de temperatura
que afetam o ganho das fotomultiplicadoras e consequentemente dos n7
veis de discriminagao. No segundo caso tem-se: variagoes da rigidez de
corte local e variacoes temporais do fluxo de raios cosmicos na atmos
fera (principalmente devido ao ciclo solar, a tempestades magneticas ea
erupgoes solares).

Y 0s dados de 18 de dezembro de 1981 fd estao corrigidos para tempo
morto. A diferenga no desvio padrao de um voo para cutro deve-se aos
diferentes fatores de divisao utiliszados nos detetores I e II.
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Fig. 5.7 - Comparagao dos voos realizados em 14 de abril € 18 de dezembro de
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Para os voos realizados em 19381, os seguintes limites po

dem ser estabelecidos:

1)

2)

A diferenca na largura de uma faixa de um voo para outrc e di
tada pela largura de canal do codificador {no caso 2,5 keV) ou
do multicanal de calibracao (no caso 1,8 keV). Entao, para as
faixas de 30 -50 keV e 50-70 keV as diferencas podem chegar
a 13%, enquanto para as faixas de 70 - 150 keV e 30 - 150 keV po
dem chegar a 3% e 2% .respectivamente. A diferenga na cbntagem
ira depender do espectro a ser medido. Valores tEograndesqqu
to 30% ou 40%, nas faixas de 30-50 keV ou 50 -70 keV, ‘podem
ser obtidos. Estas diferengas sao minimizadas quahdo as conta
gens sao expressas em keV*i, todavia permanecem devido ao fato
de as contagens se referirem a diferentes faixas ®> Exemplo de
diferencas devido a largura de faixa sao vistas emFrank (1970)
e Ghielmetti yGodel (s.d.).

As diferencas devidas aos sensores de pressao sao minimizadas
utilizando o mesmo tipo de sensor e a calibracgao original do
fabricante. Neste caso & seguramente inferior a 5% acima de
100 mb. Entre 1.000 e 500 mb o erro pode ser maior devido a ra
pida ascencao do balao para estas pressoes.

As variagoes bruscas de temperatura e a existéncia de ruido as
sociado 3 transmissio-recepcao nac foram evidenciados na faixa
de energia de interesse neste estudo (30 - 150 keV). Pequenas va
riacoes de temperatura de um voo para outro podem introduzir di
ferencas na contagem em assotiag§0 a0 ganho das fotomultipli
cadoras. Considerando que a variagao no ganho de 'fdtomu1tip[i

5 Bm detetores semelhantes ao detetor I, tem—se ainda que considerar as
incertezas relacionadas aos valores das resistenctas utilizadas. Es
tas, todavia, podem zer minimizadas com o uso de resistencias  espe

eiails

(do tipe metal filme, por exemplo).
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cadoras, entre 259C e -15°C, & inferior a 5% (Birks, 1964;
Ghielmetti y Godel, s.d.), isto pode acarretar diferencas de
contagem de no maximo 10% &,

4) As variagoes devidas a diferente rigidez de corte sao insigni
ficantes neste caso, visto serem 0s voos no mesmo local  (Sao
Jose dos Campos) e no mesmc ano.

5) As variagoes temporajs do fluxo de raios cosmicos sdo, em esca
la geral, inferiores a 10% (Dubs, 1961). Para baixas latitudes
geomagneticas tais variagoes'sao ainda menores, sendo inferio
res a 3% (Ghielmetti et alii, 1964b). A variacio do fluxo de
raios-X associada & no maximo da mesma, ordem. (Charakhch'yan et
alii, 1978). |

De forma similara Figura 5.3 obtém-se as Figuras 5.7 a 5.10
onde as diferencas registradas no maximo de Pfotzer sac . agora pequenas
e podem ser consideradas como devidas, principalmente, ao eXposto no
item 1 anterior. Considerando gque o fluxo de raios-X no maximo de
Pfotzer deve ser constante para Sao José dos Campos (X - 1105) como
exposto nos itens 4 e 5 anteriores, faz-se entao a normalizagao dog
voos pelos fluxos reg%strados em torno do maximo de Pfotzer (entre
180 - 70 mb)® em relagao aos valores medios obtidos levando-se em consi
deracdo as diferentes incertezas associadas a cada voo 2. Este calcu

lo e dado como

© No presente caso, amnbos og voos realizados em 1981, o foram no perio
do noturno, mimimizando as variagoes de temperatura.

7 0s valores correspondentes d altura de teto sdo .a media dos wvalores
registrados nos primeiros 15 min de teto. Diferengas posteriores sac
sujeitas a matores tneertezas devido ao fato de que, como e _sabido,
‘sengores de pressad do tipo anercide apds atingerem o teto nao  res
pondem precisamente a posteriores descidas do baldo.

8 0 intervalo é extenso para diminuir o efeito de incertezas associa
das aos valeores de pressao. :

S 0s valores medios difevem do voo _de dezembro por menos de 15%  devi
do as menores incertezas naste voo.
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nooox,
%
i=1 1
Xe—— (5.2)
n
1
.z D?
1= i
n V-1/2
D;=[gi‘ (5.3)
L, : D% J
1 =

onde se consideraram "n" medidas X5 com incertezas Di' As Figuras 5.11
5.14 apresentam os valores de fluxo normalizados.

Com a normalizacao dos voos uma maior quantidade de da
dos e disponivel para fazer um ajuste dos fluxos acima do maximo de
Pfotzer e obter a componente atmosferica na altura de teto., Isto e im
portante visto que dados de um so voo, devido a rapida ascensao do ba
lao, apresentam incertezas consideraveis. Outro aspecto importante que
deve ser levado em conta por ocasiao do ajuste dos valores de fluxo ao
comportamento Zt€ e o de nao levar em consideragao valores para  pres
soes inferiores a 20 mb 10 devido a contaminacao destes fluxos por ou
tras fontes de raios-X. 0 1imite superior do intervalo de pressao para
0 ajuste deve levar em consideracao a mudanga do comportamento da cur
va de fluxo proximo ao maximo de Pfdtzer; um valor de 50 mb foi adota

do visto minimizar o valor de x? (teste chi-quadrado) 'l.

0 procedimento matematico para o ajuste das curvasde flu
x0 a fungao Z+€, no intervalo de 20 a 50 mb, para todas as faixas de
energia, foi feito considerando que durante a ascensao do balao log Z
varia linearmente com o tempo, e portanto a pressao (ou profundidade

10 gste valor foi adotado visto que nesta pressac a componente difusa
e menor do que 5% do fluxo medido. A mudanga deste valor para 25 ou
30 mb tem pouca influencra no ajuste.

1 05 valores de x? sao dados no Capitulo 8.
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atmosferica) -escolhida no ajuste ndo e o centro do intervalo de pres

sao 12 e sim
Tog Z = (log Z, + log Z,)/2 (5.4)

onde Z; e Z, sao os extremos do intervalo de pressao. 0 fluxo e dado

por:

1 =y 7%, (5.5)
ou

log I = logy + & log Z. (5.6)
Entao

1" =Y+ X2 (5.7)
com

Y=1logy; X=2¢; I'=10og1; 2" =1log Z. (5.8)

No calculo de aAl' tem-se de considerar que, embora I seja o centro do
intervalo {I - aI), (I + 4I)., log I n3o € o centro de intervalo log
(I + al), Tog (I - aI) {ver Bevington, 1969), logo

ATt = 109 € 4y (5.9)
1

12 4 necessidade de considerar as contagens integradas em intervalos de
pressac deve-se a incerteza assoctada a wn unico valor de pressao.
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A partir dos valores de I', Z' e al' obtem-se (Apendice J) X, Y, aX e
AY. Entao utilizando

log e
Y

8y, (5.10)

AX = aE; AY =

tem-se finalmente £, AE y e aAy.

0s resultados dos ajustes nas diversas faixas de energia

5a0:
1) 30-50 keV

I=(7,28 + 0,22) x 1073 z+0,474% £ 0,005 fﬁtons-cm'zrs'lmkeV'l; (5.11)
2) 50 -70 keV

I = (4,56 + 0,13) x 1073 7+0,621 £ 0,005 fGtons.cm™2.571-keV™l;  (5.12)
3) 70-150 keV

I=(1,89 + 0,04)x10-3 z+8,742 = 0,005 f6tons-cm-2-s-1_-.kev—1; (5.13)
4) 30-150 kev

I = (2,76 + 0,06) x 1073 20,682 * 0,005 f5tong.cm=2.5-1.key=1, (5.14)

Estes ajustes estao mostrados nas Figuras 5.11 a 5,14,
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CAPTTULD 6

QUTROS RESULTADOS RELEVANTES

Neste capitulo faz-se uma reanalise dos dados de raios-X
obtidos por outros autores na AAS. 0 objetivo princiba] foi aplicar a
estes dados os mesmos procedimentos descritos no Capitulo 5, obtendo
-se com isto um maior conjunto de dados. Em todos os cascs os dados fo-
ram tomados na forma de contagens versus pressao e entao reanalisados.
E importante salientar que todos estes dados, tomados entre 1963 e 1969,
estao sujeitos a possiveis contaminatgoes devidas a precipitacao de ele
trons artificiais associados a explosao nuclear "starfish" (ver ﬁathg
To 4, Secdo 4.4). '

6.1 - v0OS SOBRE O OCEANO ATLANTICO

No ano de 1963, tres voos foram. realizados sobre o oceano
Atlantico e estudados por Ghielmetti et alii (1964a) nos dias 10, 11 e
13 de dezembro (a localizacdo exata dos voos e indicada no Canitulo 7).
As principais caracteristicas do detetor utilizado sdo: cristal de
NaI{T£)} de dimensces 1 1/4" x 1/2" (.!\.ef = 7,13 ¢m?); fator de divisae
-igual a dois ! (largura do pulso transmitido de 2 ms com perdas estima
das de 0,1%); precisdo dos niveis de discriminacao estimada em 5%: con
figuracao semi-onidirecional (Ghielmetti y Godel, s.d); e fatores de
absorc¢ao iguais a 0,8 (de 20-60 keV), 0,95 (de 20-150 keV) e 1 (de
60 - 150 kev), com erro < 10%, correspondentes a 5 cmde isopor, 0,038 cm
de Al e 0,16 cm de Al,0; (tota) de 0,27 g/cm? de material, bem supe
rior a 0,11 g/cm? correspondente aos voos realizados em 1981). A  efi
ciencia para este caso e dada na Secao 3.2.2 (< 1 > =5,9") podendo ser
tomada como unftaria até 150 keV com erro inferior a 5%.

1 Este fator é menor do que agueles utilizados no Capitulo §, diminuin
do com isto o erro estatistico das medidas.
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0 voo de 10 de dezembro de 1963, embora nao tivesse tem
po de teto, foi utilizado para melhorar a estatistica para o ajuste da
componente atmosferica entre 50~ 20 mb (mesmo intervalo utilizado no
Captulo 5). Todavia, devido a diferenca da ordem 50% nas contagens das
faixas de 20 - 60 keV e 60~ 150 kev quando comparadas as dos voos de 11
e 13 de dezembro de']963, somente a contagem total de 20-150 keV foi
usada (tais diferencgas sSq superiores aquelas devidas @ incerteza esti

mada nos niveis de discriminacao).

As Figuras 6.1 a 6.3 mostramos fluxos derajos-X nas fai
xas de 20 - 60 keV, ©8 - 150 keV e 20 - 150 kev para os voos de 11 e 13
de dezembro de 1963. Para as faixas de 20 - 60 keV e 20 - 150 keV, as fi'
guras 6.4 e 6.5 mostram os fluxos normalizados entre 160 e 70 mb 2 (a
faixa de 60 - 150 keV tem uma so medida). Os resultados dos ajustes en
tre 50 - 20mb para as diversas faixas de energia sao:

1) 20-60 keV

= (1,49+0,03) x 10°2 7772386 £ 0.00% em nseem-2.s-1ekev=1;  (6.1)
2) 60 - 150 keV

[ = (]-,24i0,03) x 1072 7192429 £ 05005 e5ioncicm-2.5-1akev-1;  (6.2)
3) 20 - 150 keV

1= (9,98+0,21)x 1073 770,179 = 9,008 fotons-cn=2-s-tekev=1.  (6.3)

2 As diferengas de rigidez de corte de wn vdo para outro sqo de ordem
de 1%, nao impedindo portanto a nermalizagao dos voos.
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6.2 - VOOS SOBRE BUENOS AIRES

Os voos realizados sobre Buenos Aires utilizaram um dete
tor similar aquele dos voos sobre o oceano Atlantico, a menos das faji
xas que foram de 20 - 50 keV, 50 - 100 keV e 100- 150 keV. Embora umgran
de numero de voos tenham sido realizados (IAFE, 1972), as contagens - das
diversas faixas apresentam diferencas que chegam a 100%. Com isto, so
mente a contagem total de 20 - 150 keV foi utilizada. Mesmo assim somen
te quatro voos apresentaram valores similares (4 de maio de 1964, 24
de outubro de 1966, 25.de abril de 1967 e 23 de novembro de 1969); o
voo de 4 de maio de 1964 por nao possuir tempo de teto foi utilizado
somente para melhorar a estatistica do ajuste da componente atmosféri
ca). Outros voos realizados em Buenos Aires (em 3 de novembro de 1964,
17 de ‘dezembro de 1967 e 15 de abril de 1969);apreséntaram contagens
fora do esperado, talvez devido a perdas na t}ansmissﬁo ou ruido na re
cepgao (o mesmo acontecendo com tres voos realizados em Chamical, Ar
gentina). As Figuras 6.6 e 6.7 mostram os resultados para Buenos Aires.
0 voo de 23 de novembro de 1969 nao tem 1nforhag§o completa (Frank,
1970). A normalizacdo dos voos na Figura 6.7 foi feitaentre 130-100 mb,
devido novamente a falta de informagoes detalhadas a respeito do  voo
de 23 de novembro de 1969. 0 resultado do ajuste entre 50 - 20 mb e:

+0,429+ 0,010 - : -
0,429 2 Y, fotons-cm~2.s=1lokey ™1 . (6.4)

I ={9,65+0,53)x10"3 7

Finalmente a Tabela 6.1 mostra os parametros relaciona
dos aos ajustes da componente atmosferica entre 50 - 20 mb para todos os
voos deste trabalho (Capitulo 5 e 6). 0 fator Q(xz) representa a proba
bilidade da curva verdadeira apresentar o valor X%in' Nesta tabela no
ta-se que os v0os sobre Buenos Aires e sobre o oceano Atlantico apre
sentam maiores valores de ) devido ao menor fator de divisao, todavia
cabe salientar que um bom numero de voos foram perdidos, talvez devido

a esta mesma razao.
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TABELA 6.1

AJUSTE DA COMPONENTE ATMOSFERICA

FAIXA DE | NOMERO
FIGURA|  LOCAL RIGIDEZ | ENERGIA DE 2. | ()
(keV) V00S mn
5.11 | S.J.Campos 12,10 30 - 50 2 0,11 | 0,73
5.12 | §.J.Campos 12,70 | 50 - 70 2 1,93 | 0,17
5.13 | 5.J.Campos 12,00 | 70 -150 | 2 2,59 | 0,12
5.14 | S.J.Campos 12,10 | 30 -1%0 | 2 0,42 | 0,54
6.7 | Buenos Afres | 11,40 | 20 - 150 —Td 0,01 | 0,90
6.4 | oosano. 10,45 | 20 - 60 2 0,06 | 0,20
6.2 | posano, 10,45 | 60 - 150 | 1 0,05 | 0,82
6.5 | pooane. 10,45 | 20 - 150" 2| 0,00 | 0,90
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6.3 - VOO DE 23 DE JULHO DE 1968

Fm 23 de julho de 1968 foi lancado de Sao Jose dos  Cam
pos um detetor de raios-X com um colimador passivo (Martin, 1972}, O
detetor consistia em um cristal de Nal {T£) de dimensoces 1" x 1" com
um colimador de aproximadamente 2,50 cm de. altura e 3 ¢m de espessura
composto por chumbo, éstanho e tantalo (1 cm cada), formando um angu
10 de abertura de aproximadamente 26°. 0 fator de absorgao correspon
dente, neste caso a 5 cm de isopor, 0,0001 cm de Al,0; e 0,02 ¢cm de
berilio (p = 1.848 g/cm3) pode ser tomado como égua] a0 dos voos de
1981 (total de 0,14 g/cm? de material comparado a 0,11 g/cm? para 0%
voos de 1981}, A eficiéncia (Secao 3.2.2; < 1 > = 2/3"), anqulo soli
do e fator geométrico (Capitulo 2) sao, respectivamente, 1, 0,64 sr e
3,78 cm? sr. Finalmente a contagem era codificada a cada 72 s  antes
de ser transmitida (Martin et alii, 1971).

A Figura 6.8 mostra as contagens - cm™2 - s-1 obtidas em
23 de julho de 1968, comparadas dquelas obtidas em 14 de abril de 1981
sem cclimador. Devido ao colimador as contagens sac bem menores 3.

Outro efeito do colimador & um deslocamento do maximo da
contagem para uma pressao menor, no caso, 80 mb (Martin, 1972) ao iﬂ
ves de 120 - 130 mb sem colimador {a posicao do maximo da contagem de
pende tambem da distribuicao angular da radiacao detectada, porem em
menor grau (Ray, 1961)).

% BEste comportamento é esperado abaixo de aproximadamente 1000 keV co
mo medido por Vette (1962) e Charakhek'yan et al<< (1978). Acima, o
inverso tende a acontecer (Jones, 18961; Vette, 196Z2).
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Fig. 6.8 - Comparacao das contagens obtidas em 23 de julho de 1968 (co
colimador) e em 14 de abril de 1981 (sem colimador).
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Nas Figura 6.9 a 6.12 sao mostrados os fluxos de raios-X
obtidos entre 25- 50 keV, 50 - 80 keV, 80 - 150 kev e 25 - 150 keV respec
tivamente (os fluxos estao dados por sr). Na Figura 6.12 tambem 530
mostrados os fluxos obtidos em 14 de abril de 1981, sem colimador. A
diferenca entre as curvas na Figura 6.12 representa a produg&p]oca1 no
colimador (seja por particulas carregadas, seja por efeito Compton de
raios-y). Se o colimador fosse ideal as curvas deveriam aproximadamen
te coincidir (existiria apenas diferencas devidas a distribuigdo anqu
lar da radiacao incidente). A relacao dos fluxos mostra que ap}oximadg
mente 80% do fluxo medido em 23 de julho de 1968 & gerado nro colima
dor. Este valor concorda, levando em consideracdo as diferencas de de
tetores e geometrias, com o medido por Peterson (1967) (94%) e com o
estimado empiricamente por Kasturirangan {1971) (> 50%).

A produgao por grama devida ao colimador ou fungao  fon
te, como definida por Peterson et alii (1973), para um telescdpio € da
‘da por (ver Secao 4.2).

S - Gt (6.5)
. |

onde, neste cass, Q¢ ¢ angulosalido ocunado nelo colimador (2x - 0,64 5r),
Desta relacao obtém-se, em 10 g/cm? e entre 25-150 keV, um valor apro
ximado de 2,76+ 102 fotons » g-1 - s=1  (utilizando um coeficiente
de atenuagao devido a absorcao fotoelétrica, medio, pesado por th, 0
chumbo, o estanho e o tantalo).Este valor, levando-se em consideracdo
as diferencas de materiais“, & proximo de 2,10 - 1072 fotons - g-1 . s-!
obtido por Vette (1962) com um detetor onidirecional entre 25 - 160 keV
(para o chumbo) e de 6,90+ 1072 fotons - g~1. s~1 obtido por Peterson

(1967) com um telescopio entre 50 - 150 keV (tambem para o chumbo) 5.

Y Deve-se também considerar uma possivel dependéncia deste valor sobre
a rigidez.

> Este valor é sujeito a wma possivel contaminagao radioativa do dete
tor (Peterson, 18567).
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Mostra-se também na Figura 6.12 o ajuste entre 50 - 20 mb
aos dados de 23 de julho de 1968. 0 resultado e

+0,631 £ 0,005 .- : - -
’ ? fotons « cm™2 «.s~1 . key-!,

(6.6)

I = (2,06+0,47) x 1073 Z

Tomando na Figura 6.12 a diferenca entre o fluxe medido
e o extrapolado em 4 mb para ambas as curvas, nota-se que o resuTtado‘
da um valor superior para a ‘curva de 23 de julho de 1968, podendo le
var a uma concIuSﬁo incorreta, ou sqja, que o fluxo adicional e maior.
Todavia, dois motivos tornam inadequada a extrépo1ag50 baseada num com
portamento Z1é para este voo: S |

1) A inclusao de um co]imador passivo faz com que a maior parte
do fluxo medido seJa devido a sua interagdo com o mesmo e en
tao passe a nao mais apresentar um comportamento do tipo Z+E
0 novo comportamento, embora complexo de ser estabelecido, po
de ser aproximado como se a pressao correspondente a medida
fosse substituida por uma pressao efetiva que adiciona o efei
to do-colimador. Por exemplo, a diferenca entre as  pressoes
correspondentes aos maximos de contagem com e sem colimador,
aproximadamente 45g/cm?, pode ser interpretada como devida a
uma quantidade equivalente de material do colimador (no caso
34 g/cm?) 7. Logo, a pressao medida deve-se acrescentar

8 Mesmo considerando a distribuigde angular da componente difusa, o que
acarreta wna maior contributgac por sr para wm LeZecopzo aznda as
sim tem-se wn fluzo restante 2,5 veses mailor para o telescopio, nao
podends ser explicado pela dzstrtbng*aa angular esperada de outro flu
xo adicional (considerando a componente dirveta de wn fluro <isotroptl
co wn valor maximo de 2 é aleangado).

Valores de densidade para o chumbo, estanho e tantalo sio: 11,35g/cm3
5,77 g/em® e 16,63 g/om® respectivamente (Van Nostrand's Scientific
Encycelopedia, 18787,
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34 g/cm? para obter a pressao rea] sem colimador. Portanto, es
pera-se que o comportamento acima de 10-15 g/cm2 tenda a um
valor constante ®., Embora esta andlise seja aproximada, ela
serve para indicar que no caso de um colimador passivo a extra
polacao da componente atmosférica € inadequada; a - comparacgao
entre voos com o mesmo colimador passa a ser indicada.

2) Parte do fluxo difuso incide no colimador. Parte deste, por
sua vez, por efeito Compton contribui a contagem, somando ao
fluxo atmosférico e modificando portanto o comportamento Z*&.
Novamente um calculo desta contribuicao e complexo e dependen
te da configuracao exata do colimador.

Qutro ponto importante a considerar & quanto a sensitivi
dade deste detetor, isto &, o minimo fluxo detectavel em comparacao com
o detetor semi-onidirecional. A expressao para o minimo fluxo detectﬁ

~vel por cm~2 - s-1 .« kev=1 . sr-1 & (Peterson, 1975):

j I 1/2
=5R(__-_R___1 , (6.7)
eGtaE

Imin
onde IR’ SR’ es G, t e AE sao, respectivamente, o fluxo devido a todés
outras fontes, a relagao sinal-ruido, a eficiéncia, o fator geométri
c0, a duracdo da medida e a faixa de energia. Entao tem-se a seguinte
relagao para os dois detetores {"T" refere-se ao detetor com colimador
(telescopio) e "S" ao detetor semi-onidirecioné])

) 1/2
1. [IR G /

l (6.8)
IminS IR GT

6 No caso de Vette (1962} tinha-se I em de chumbo, o que  corresponde
a 11 g/em® de material. Logo, o efeito acima & menos acentuado.  Po
rem, diferengas desta ordem podem ser percebidas no maximo de Pfotzer
como wegtswado pelos dots deéeior*es, bem como wna tendencia a meno
res variagbes acima de 10 g/em? pelo detetor com chumbo.
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Usando o fato de que (Figura 6.12)

I =151 (6.9)

I'HH'IT m1ns

e levando em consideracao que o fluxo por sr para o telescopio, devido
a um fluxo isotropico, € no maximo duas vezes maior do que para o dete
tor semi-onidirecional (valor aproximadamente independente da energia),
tem-se que o detetor semi-onidirecional € mais adequado a medida de uma
componente adicional do que o detetor com colimador passivo voado em
13 de julho de 1968.

Considerando os valores de fluxo em 4 mb obtidos por ex
trapolacao na Figura 6.12,_obtém—sé, para'um‘iempofde medida de 10 min
e uma relacao sinal-ruido igual a 3 (eiquva]énte a um fluxo maior que -
o ruido de fundo por 3D, onde D e o desvie padrac), fluxos minimos en
tre 25~ 150 keV de 4 - 10" fotons - cm™2 » ™1 « kev™1 « sr™! para o teles
¢opio e de 3+ 1075 fotons » cm™2 + 571« keV™! « sr™1 para o detetor semi

onidirecional.

0 efeito do colimador sobre a forma espectral do  fluxo
de rajos-X & mostrado na Figura 6.13. Os dois canais superiores mos
tram uma tendencia a um espectro mais plano para o voo com colimador.
Tal comportamento pode estar associado ao fato de a eficiencia do coli
mador-diminuir com o aumento da energia. Este fato foi verificado por
outros autores {Vette, 1962, Kasturirangan, 1971; Charakhch'yan et
alii, 1978). 0 canal de 25 - 50 keV do voo de 1968 mostra um valor bem
major que os outros canais. Tal fato, tambem medido por Vette  (1962)
(Ver Figura 6.14), deve ser resultado da interacao de meio com o dete
tor, visto que o espectro de equilibrio de fotons na atmosfera nao
apresenta tal comportamento (Kolchuzhkin .and Bespalov, 1975).

Finalmente. a Figura 6.14 mostra a diferenca dos fluxos
medidos em 23 de julho de 1968 e 14 de abril de 1981 no miaximo de
Pfotzer, comparada as medidas feitas por Vette (1962) com chumbo. Estes
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fluxos gerados no colimador e no chumbo apresentam comportamento — simi
lar, apesar das difcrencas nos detetores, materiais e locais de medida.
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Fig. 6.13 - Espectros no maximo de Pfotzer para 23 de julho de 1968 e
14 de abril de 1981,



’

X0 DE RAIOS-X { FOTONS /cm
T

25.KeV)

- 137 -

FLU

1 ]

MAXIMO DE PFOTZER

< VETTE, 1962

c:] DIFERENGA

20

ENERG!IA {KeV)

B DOS vO0s |
DE 23/07/68
_ E 14/04/8)
i .J
s A
| | ] |
60 100 140 180 220

Fig. 6.14 ~ Diferenca dos fluxos medidos em 23 de julho de 1968 e 14 de
abril de 1981, comparada as medidas de Vette (1962) com chum
bo.



CAPTTULD 7

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo uma analise dos resultados descritos nos
Capitulos 5e 6 sera feita. Esta analise sera dividida sequndo dois te
mas basicos: raios-X atmosfericos e raios-X devidos a precipitacdo de
eletrons na AAS.

7.1 - RAIOS-X ATMOSFERICOS

7.1.1 - ESPECTRO DIFERENCIAL

Baseado no comportamento Z+€ como exposto no Capitulo 5,
‘a Figura 7.1 mostra o espectro medido e o espectro atmosfericoem5,5 mb
para 18 de dezembro de 1981. 0 espectro atmosferico € resultante do ajus
te das medidas a fungdo Z*%, no intervalo de 50 - 20 mb, a cada dois ca
nais (5 keV). Um ajuste do espectro acima de 55 keV da como  resultado
5,42 « E71>%% fotons - em™2 - 571 - keV™! (0 ajuste ao espectro medido d3
E-2,0%). Desta figura nota-se gue o espectro atmosferico tende a ser me
nes inclinado que o espectro medido 1. Na Figura 7.2 o espectro atmosfe
rico € comparado com b espectro da componente difusa em 5,5 mb. O espec
tro difuso (Secdo 4.3) e mostrado em termos de duas curvas que represen
tam os limites superior e inferior associados a incerteza no  espectro
fora da atmosfera. Da Fiqura 7.2 ve-se que 0s espectros atmosferico e
difuso sao da mesma ordem entre 30 - 150 keV para Sao Jose dos Campos,
com a componente difusa tendendo a predominar sobre a atmosferica abai
x0 de aproximadamente 80 keV.

A Figura 7.3 mostra a comparacao dos'espectros atmosferi
cos na altura de teto e no maximo de Pfotzer, obtidos em 18 de dezembro
de 1981 em Sao Jose dos Campos (12,1 GV) 2.

Y 4s grandes flutuagbes no espectro atmosférico devem-se a pouca  estq
tigtica asscciada a dois canais.

2 Um ajuste no maximo de Pfotzer dd como resultads E~ 1,08,
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Fig. 7.1 - Espectro medido e espectro atmosférico em 5,5 inb para 18 de
dezembro de 1987,
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0 espectro atmosferico na altura de teto € mais inclinado
do que no maximo de Pfotzer. Este fato ja havia sido evidenciado na Se
cao 5.2 e tambem pela inclinagao crescente dos ajustes das faixas na Se
¢ao 5.3. A integracao do fluxo atmosferico em faixas diminui 3@ incerte
za estatistica confirmando com maior precisao o comportamento mostrado
ra Figura 7.3. Tal comportamento pode estar associado ao fato de a  at
mosfera ser finita (Haymes et alii, 1969).

Outro asbectro.importante e quanto a localizacdo da maxi
ma intensidade no espectro. Da Figura 7.3 ve-se que o pico no espectro
na altura de teto esta em torno de 40 - 60 keV, enquanto que no maximo
de Pfotzer esta em torno de 60 - 70 keV. Tal fato concorda com as’ med i
das de Barcus and Rosenberg (1966). A explicacao para este aspecto pode
estar associada ao fato de que no maximo de Pfotzer o espectro reflete
0 mecanismo de producdo, enquanto na altura de teto-ele estd associado
a fotons dearadados.

Por outro lado, levando em consideracao a independenciada
forma espectral sobre a rigidez de corte, como dito na Secao 4.2.2, a
Figura 7.4 mostra os espectros de rajos-X atmosfericos em altura de te
to de bal

a diversas latitudes magneticas. 0s dados obtidos nor

Peterson

ac par
(1963) referem-se a um detetor do tipo "phoswich". Os dados ob
tidos por Peterson et alii (1972) (na Figura 7.4 mostrado somente o ajus
te) referem-se a um telescopio na diregao horizontal (convertidos a flu
x0 proviniente do hemisferio superior considerandoisotropia). Dados si
milares foram obtidos por Brini et alii (1967) (E"1.67) e Haymes et alii
(1969) (E-'»8%). Tais dados devem ser vistos com cautela devido as afir
macoes sobre a distribuigdo angular como tambem devido a possivel  pro
dugao no proprio detetor {Chupp and Forrest, 1970). Todos os demais da
dos foram obtidos por détetores sem qualquer tipo de blindagem  (entre
estes os dados de Barcus and Rosenberg (1966) em 8g/cm? e em 64° N
(E-1,30), nao mostrados 3). 0 ajuste dos dados de Vette (1962) e E~1:38,
As diferencas na inclinacao dos espectros nao sao concluisivas,possivel
mente estando relacionado as diferentes tecnicas de detecgao.

3 Publicados somente em escala relativa.



n@.s.KaV)

r

RAIOS -X ( FOTONS /¢

-
[
£

FLUXC D

- 144 -

10— ‘ RAIOS-X ATMOSFERICOS L
. . ‘e e .. )\ .—| -|,50 -
I /E
B 13/12 /63,49/cm % A m=20°%
¢
n . 1,49 R
£
14/04/81,4g/cne
/ Am=11°S
——— — =T
|
R e =
-2 2
10+ 18/12/81,55g/cm’
- }\m=“°S .
o J: i
. —. — . — ANDERSON (1960){ Am =64°N; 9,00/cm?)
ANDERSON (1961) {Am = 65°N; 6,5¢/em?)
— — — ~ PETERSON {I963)(A\m =55°N ; 6,0¢/cm?)
| —— . —— VETTE (1962) {(Am=40°N; 5,5¢/cm?) i
——«—— PETERSON ET ALII (1972){Am=z40°N; 3,5¢ /cm?)
-3
10 1 1 I — - 1 1 I L0
30 55 80 105 130 195

ENERGIA (KeV)

Fig. 7.4 - Raios-X atmosfericos medidos por diver
s0s autores.
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A Figura 7.5 mostra a variagao do fluxo de raios-X no ma
ximo de Pfotzer, entre aproximadamente 20 - 150 keV em fungao da latitu
de magnetica “. Todos os dados desta figura foram obtidos com detetores
sem qualauer tipo de blindagem e convertidos a fotonsecm-2.s-!.kev~1,di
vidindo a contagem pela area efetiva e AE, considerando uma eficiencia
unitaria. A Tabela 7.1 mostra os aspectos relevantes a Figura 7.5. As
diferencas devidas a diferentes 4E sao menores que 10% na Figura7.5. Pa
ra Am > 40° o fluxo depende da fase do ciclo solar (Bazilevskavaetalii,
1981). As variacoes do minimo para o maximo do ciclo solar podem chegar
até 20% em torno de A = 60°. Também est3d mostrada na Figura 7.5 a va
riagao com - do fluxo de raios cosmicos primarios (Peterson, 1975). En
tao, ve-se que o fluxo de raiocs-X varia muito menos com A, Que o fluxo
de raios cosmicos primarios. Isto pode ser explicado pelo fato de que,
em Am'menores, o fluxo de raios cosmicos primarios e mais enerw;éticF),
sendo entao maior o numero de fotons produzidos vor particula. Tal con
clusio ja havia sido alcancada por Heristchi (1967), porem = utilizando
valores relativos de fluxo de raios-X medidos com contadores Geiger.

Y Aparentemente a localizagdo do maximo de Pfotzer depende de Aw,vqriag
do de 90 a 120 g/em? para \_ de 50 a 10°, todavia devido a " rapida
ascencdo do balao a incerteia na determinagao do valor e grande (apro
zimadamente * 20 g/em?).
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TABELA 7.1

MEDIDAS DE RAIOS-X ATMOSFERICOS

LOCAL anp | (ATITUBE ) LONGIINoe DETETOR (ﬁﬁv) A, R%gi?Ez REFERENCIA
Dolgaprudnyj, USSR 1961 567 N 379 1 | 3/5% x 1 3/5°| 30 - 180 53° N 2.4 Bazilevskaya et alii (1974)
Murmansk, USSR 1962 69° N 33° L 375" % 1 3/5°1 30 - 180 | 65° N 0,5 Charakhch’yan et alii (1978)
Foscow, USSR 1962 55% N 379 L 3/5" x 1 3/5"| 30 - 180 | 53° N 2,3 Charakheh'yan et alii (1978)
Fairbanks, USA 1959 659 N 2130 t 374" x 378" 145 - 170 649 ¥ 0,4 Anderson (1960)

Fort Churchill, USA | 1958 61° 4 220° L 3/6% x 3/4" | 34 - 150 65° ¥ 0,2 Anderson (1951)

Camp Pendleton, USA | 1961 33° N 243° 1 x172° |25 - 160 | 40° N ' 6,0 vette {1962)
5.0, Campos, Brasil | 1981 210 g 314° | 3 x 12" |30 -150| 1% | 12,0 _

“0ceano Atlintico 1983 36° § NP L 174" x 172" 120 - 150 20% s | 10,5 | Ghielmetti et alii (1564a)
lBuenos Mires, Arg. | 1967 34% ¢ 302° L 174 x 172" 20-150[16°s | 11,4 Ghielmetti y Godel {s.d,}

0BS: Os dados de Dolgoprudnyj, USSR, foram primeiro referenciados em

Charakhch'yan e Charakhch'yan (1961).

A4 R
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7.1.2 - FUNCAD FONTE

A Figura 7.6 mostra a fungac fonte obtida a partir das
medidas feitas em 18 de dezembro de 1981 para 5,5 g/cm? e detetor semi
-onidirecional (Am =_11O S), utilizando a Eguacao 4.3. Também e mostra
da a funcao fonte para ‘o = 40° N obtida por Peterson et alii (1972 )com
um deteter direcional apontando horizontalmente em 3,5 g/cm? (Peterson
et alii, 1973}, corrigidas'para um angulo solido de 2w, considerando
isotropia e utilizando a Equagao 4.5.

A funcao fonte em Ay = a0° N €.aproximadamente um. fator
de 3 maior que em Ay = 1° s (ordem de grandeza esperada (Peterson et
alii, 1972)), apresentando uma forma espectral semelhante 5.

> Levando-se em consideragdo (Capiliulo 4) que a fungao fonte  dividida
por 2t da o albedo atmosférico, izto esta de acorde com as  medidas
do fluxo de albedo em sateélite por Golenetskiy et alii (1975) e Imhof
et alii (1976).
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Fig. 7.6 - Funcao fonte,
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7.1.3 - ALBEDO

0 cilculo do albedo atmosferico a partir de medidas em
baldo exige -0 conhecimento da componente atmosferica ate 0 g[cmz. Por
outro lado o uso da expressao 7"t para o fluxo “downward" tende a zero
no topo da atmosfera (como era de se esperar). Sendo assim a determina
¢ao do albedo atmosférico & feita a partir do conceito de fungao fonte

(Secao 4.2; Equacao 4.8).

A Figura 7.7 da os valores do albedo atmosférico obtidos
a‘partir das medidas de 18 de dezembro.de 1581 e de diversos autores.
0s dados de Peterson et alii (1972) sao tambem baseados no conceito de
funcao fonte (Figura 7.6). As curvas marcadas com (sét) séh referentés
a dados de satélite (Imhof et alii, 1976). Dados similares foram obti
‘dos por Golenetskiy et alii (1975) (nao mostrados). Os dadbs-de Moretti
et alii (1971) foram obtidos de foguete. Os dados de 18 de dezembro de
1981estSoemfnncordﬁnciacochva1orde(1 + 1)+1072 fotons-cm-2+5-1-key -1
em 70 keV para Ay = 11% s obtido por Golenetskiy et alii (19?5). ‘

Note-se que esta concordancia vem confirmar a validade
da extrapolacdo segundo a forma 7'~ para o fluxo atmosférico "downward"
(Capitulo 4).

~Uma forma alternativa para determinar o fluxo de raios-X
devido 3 precipitacao de elétrons na AAS seria subtrair do fluxo total
medido o fluxo da componente difusa na altura de balao, determinar o al
bedo resultante e comparar o resultado com as medidas do albedo atmosfe
rico. 0 excesso de albedo seria interpretado como devidod precipitagao.
Este metodo evitaria a utilizacao da extrapolacac segundo a fungao 75
para o fluxo atmosferico, porem dependeria do metodo de calculo do albe

do.
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Fig. 7.7 - Albedo atmosferico.
- Sat. indica as medidas feitas por satelites.
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7.2 - RAIOS-X DEVIDOS A PRECIPITACAQ DE ELETRONS NA AAS

A Tabela 7.2 mostra todos os dados relevantes a todos o0s

voos de balao QUe mediram raios-X (com tempo de teto) na AAS e discuti

dos neste trabalho. Em relagao a esta tabela varios itens devem ser es

clarecidos:

1)

Os valores de rigidez e L sao de Dubs et alii (1965).

2) Todos os voos utilizaram sersores de pressac do tipec capsula ane

roide empregados normalmente em radiossondas meteorologicas. De
vido a incerteza associada a estes sensoreé, somehte vOOs  que
permaneceram nivelados na altura de teto por mais que 5 min® fo
ram considerados. 0s voos de 1963 e 1967 uti]ﬁzaraﬁ tambem  ba
loes meteorologicos.

0 simbolo !DstfmaX representa o maximo valor ‘do moduld do ndi
ce Dst no intervalo que engloba o voo e as 24 horas que 0 antece
den. Valores sdo extraidos do Solar Geophysical Data (1981 e 1982)
e Sugiura and Porus {1971).

0 simbolo Ky, representa a media entre a somatoria do Tindice
KP para o dia do voo e o que o antecede.

0 voo de 14 de abril de 1981 ocorreu durante a fase de recupera
cao de uma intensa tempestade magnetica.

0s voos de 26 de novembro de 1969 e 18 de dezembro de 1981 wusa
ram codificadores {cod), sendo o numero de canais indicado en
tre parenteses.



TABELA 7.2

V00S DE RAIOS-X NA AAS

KORA D PARRMETRC DE CANAIS | ALTURA O& | TEePo DE .
DATA LAHCAMENé;] LOCAL R{EEDEZ MeT wain ﬁig%}?? DIFERENCIAIS  TETO Tero | W0stloay | IXPn | eererencia
(T0) b : (keV) (d) (min)
Aogganq ! Ghielmetti
02.63] 199 [ ATlENtIC0 ) g 1,32 V4 )12 20 - 60| 4,5 n J 3| e atis
35,5% 5 .
323,3% L (1984a)
Oceano ‘ L otti
Atlantico . 20 - 60 . Gmeln.l'tti
13.12.63 | 16:24 37.7% 5 10,5 1.28 1174 x 172" 0 - 150 4,0 160 15 0 | et alii
» g = 15 .
4
313,0% 1 (19643)
Bucnos 20 - 50 Ghielmetti
Aires : .
24.10.66 | 08:46 3040 g 11,4 1,20 1%/4" x t/2*| 50 - 100 9,0 254 28 2 ¥ Godel
01.7° 100 - 150 (s.¢.)
il:gggs 20 - 50 Ghielmettd
25.04.67 1 09:52 30,60 5 11,4 - 1,20 114" x 172 50 - 0O 5,5 70 29 23 |y Goced
1017 | 100 - 50 (s.d.)
S.J.Campos 25 - %0 Martin
23.07.68| 08:17 2319 s 12,1 1,13 " x 1" 50 - 80 3.5 720 % 23 (1972)
3N4,5% ¢ 8 -0
Buenos 2.0 - 0
AifES H | n 50 - 100 - 5 Fl"ank
26,11.69 | 11:33 30,49 s 11,4 1,20 1 174" x 1/2 100 - 10 el 6,5 7 26 16 (1970}
301,79 1 Coé (8)
R T
S.J.Campos 30 - 50
14.04.81| 05:48 23.1° ¢ 12,1 1,13 3 x 12 50 - 70 a,n 105" | 291 N -
34,5% L 70 - %0
S§.J.Cempos - | . - 30 - 150 _ -
13.12.81| 06:10 23,1% s 12,1 1,13 3 x 12t ted. By | 5,5 210 34 17 -
314,59 L

0BS: 0 detetor'do voo de 23.07.68 utilizava um

colimador passivo.

- EGtE -
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A Figura 7.8 mostra em majores detalhes a localizagao dos
voos na Tabela 7.2 em relacao ao centro da anomalia {(linha dos minimos
valores de B em 100 km para cada L). Também & mostrada a regiao de maxi
mo fluxo de eletrons quase-aprisionados com T > 100 keY obtida por
Seward (1973). Nesta figura ve-se que o voc realizado em 11 de dezembro
de 1963 esta sobre o centro da AAS, enquanto o voo de 13 de dezembro de
1963 e os de Buenos Aires estao a oeste do centro e os voos de Sao Jose
dos Campos a leste do centro.

A Figura 7.9 mostra o ndice Dst para os voos realizados.
em 14 de abril e 18 de dezembro de 1981. Enquanto o voo de dezembro apre.
senta um comportamento tipico de fraca atividade magnética; comum a to
dos. os demais voos, o voo de abril mostra indicios de forte atividade
magnetica (tal atividade, |DSt!max = 291, ocorre-em‘;édiaf3 a4 vezes
~ao ano). Nas Figuras 7.10 e 7.11 sac apresentados os magnetogramas das -
componentes H, D e Z & obtidos pela estacao de Vassoﬁras (1'1054’ S,
23%q! E, coordenadas geomagneticas) para cs perTodqs—de 12§.15de abril
e 16 a 19 de dezembro de 1981, respectivamente. Nbvamente 0 mesmo  com

portamento da Figura 7.9 e visto.

& 4 & a componente horizontal, D a declinagdo e 2 a componente vertical
do canpo geomagmetico.
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Fig. 7.8 - Localizacao na AAS dos voos de balao para medir raios-X.

- A Tinha interrompida com o simbolo x representa a regiao de maxima
precipitacao segundo as medidas de Seward (1973). A Tinha .traceja
da indica o centro da anomalia para diversos valores de L. 0s sim

bolos @ e @ representam os voos de 13 e de 14 de dezembro de 19637,
respectivamente.
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7.9 - Dst para os voos realizados em 14 de abril e 18 de dezembro de 1981

- FONTE: Solar Geophysical Data (1981 e 1982)
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Fig. 7.10 - Magnetograma de 12 'a 15 de abril de 1981.
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Fig. 7.11 - Magnetograma de 16 a 19 de dezembro de 1981.
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7.2.1 - ESPECTRO DE ELETRONS EM PRECIPITACRO

As Figuras 7.12 a 7.15 mostra os fluxos de raios-X, de 3
a 10 mb e para diversas faixas de energia, devido a componente difusa,
a componente atmosferica e a diferenca do fluxo medido e o fluxo atmos -
ferico (denominada fluxo adicional). Supde-se que a diferenga entre 0o
fluxo adicional e a componente difusa e devida a precipitacgao de ele
trons na AAS. )

Embora o fluxo adicional seja maior que a componente difu
sa em praticamente todos os voos, a falta de maiores informagoes em ener
gia faz com que somente os voos de 14 de abril e 18 de dezembro de 1981
e o de 13 de dezembro de 1963 permitam estimar o espectrode eletrons em
precipitacdo. Na Figura 7.16 & mostrada, integrado de 20 - 30 7 até@
150 keV, o fluxo de raios-X devido a precipitagao de eletrons, para es
tes tres voos (e mostrada tambem a componente difusa). Embora os fluxos
em 18 de dezembro de 1981 estejam acima da sensibilidade do detetor
(2.107" fotons » cm=2 » 51 - keV-1; Capitulo 6), as incertezas associa
das ao calculo da componente difusa permitem toma-los apenas como um 1i
mite superior.

Da Figura 7.16 ve-se entao que o Tluxo de raios-X devido
a precipitagac de eldtrons, para os vdos de 14 de abril de 1981 e 13 de
dezembro de 1963, e da ordem da componente difusa em altura de balao.Pa
ra 0 voo de 18 de dezembro de 1981 o fluxo & bem menor.

A Figura 7.17 compara o fluxo adicional medido em 18 de
dezembro de 1981 com a componente difusa. Considerando esta figura bem
como a pobre estatistica associada a contagem da componente atmosferica
em dois canais (utilizada no calculo do fluxo adicional) e incerto se
‘realmente existe um fluxo adicional além da tomponente difusa para o voo
de 18 de dezembro de 1981.

7 As variagoes devidas a mudanga deste limite de 20 para 30 keV sao 1in
feriores a 5%.
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Fig. 7.12 - Fluxos de raios-X de 3 a 10 mb entre 30 - 50 keV e 50 - 70 keV
para 14 de abril e 18 de dezembro de 1987.
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Fig. 7.16 - Fluxo de raios-X entre 20 - 150 keV devido a precipitacao

de eletrons na AAS.
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Fig. 7.17 - Comparacgaoc do fluxe adicional medido em 18 de dezembro de
1981 com a componente difusa. :

- A componente difusa e indicada por limites superior e in
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As Figuras 7.18 e 7.19 mostramespectros de raios-X devi
dos a precipitagao de eletrons na AAS, medidos em 14 de abril de 1381
- e 13 de dezembro de 1963, respectivamente. Tambem sao mostfados 0s es
pectras que melhor se ajustam as medidas, obtidos comparando as  medi
das a um conjunto de espectros do tipo mostrado na Figura 2.21  {apo0s
integra-los nas respectivas faixas de energia e normaliza-los as medi
das). Estes espectros corresponden a diferentes espectros exponenciais
{com "e-folding” «) de eletrons fora da atmosfera (Berger and Seltzer,
1072; Pinto Jr., 1980) 8. Note-se que, como foi ilustrado na Figura
4.21, os ajustes as medidas nas Figuras 7.18 e 7.19 sdo aproximadamen
te exponenciais (devido, e claro, a um espectro exponencial deeletrons
em precipitacdo), com "e-folding" de aproximadamente 40 keV 2.

8 Note-se que a forma da figura que representa o erro da medida nas Fi
guras 7.18 e 7.19 é arbitrariamente centrada no centro da faixza de
energia. Isto 86 e rigorosamente correto para um espectro Linear. No
te~se tambem que na Figura 7.19 devide ao fato de so existirem duas
faizas de energia, o ajuste tem uma larga incerteza (Equagao 7.4).

Como o espectro integral de wm espectro diferencial do tipo exponen
etal, tambem é exponencial, pode-se determinar o "e-folding" do  es
npctro diferencial diretamente das medidas. Um valor de 50 keV é ob
tzdb para 14 de abrzl de 1981. Para 13 de demembro de 1963 este cal
culo nao & possivel, pois oo Se tem wuia faiza acima de 50 keV. B
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Fig. 7.19 - Espectro de raios-X devido a eleétrons em precipitacao para
13 de dezembro de 1963.
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Os espectros de eletrons em nrecipitagao (sequndouma dis
tribuicao angular isotropica) que correspondem aos espectros de raios
-X, ajustados as medidas sao dados por (Figuras 7.18 e 7.19):

1) Para 14 de abril de 1981

:
n=(4,8+0,6)e 200 %20  ojatrons.cm? e sl keyTl | (7.1)
ou, por sr,
_ T
np = (0.8 +0,1) e 20002 20 elgtrons - cm™2 « 5™l key~l .-l (7.2)
onde
j = 470 eletrons - cm™? - 571 (7.3)
2) Para 13 de dezembro de 1963
n=(8,8+2,4) e 180 £ 70 elgtrons.cm™2 571 . key-l (7.4)
ou, por sr,
T
nn = (1,4 2 0,8) e 180 32 70 olgtrons.cm2+s™lokey~legrml | (7.5)
D

onde

j = 800 elétrons « cm™2 « s~1 | {7.6)



- 170 -

Integrando os espectros dados nas Equagoes 7.1 e 7.4, mul
| tiplicados por 7, entre 30 e 2.000'keV, obtem-se um fluxo de energia em
precipitacaoc de 3,2+ 107% ergs . cm 2.s~1 para 14 de abril de 1987
e 4,5+107% ergs - cm™2 - 5”1 para 13 de dezembro de 1963. Tais valores
estdo em concordancia com o limite superior de 1072 ergs - cm™? s~! da
do por Voss and Smith (1980) e Gledhill and Hoffman {1981).

Valores de "E-folding” da ordemdos caiculados {180-200 keV)
sao bem maiores que 0s normalmente medidos na regiao auroral (normalmen
te entre 10 e 50 keV (Barcus and Rosenberg, 1966)), sendo  comparaveis
aos medidos em eventos denominados "relativistic electron precinitation"
(Parks et alii, 1979).

A Figura 7.20 mostra as medidas diferenciais. existentes
de elétrons em precipitacao na AAS 10, Tambem ilustrados sao os fluxos
de eletrons aprisionados em L = 1,20 e 1,30 no equador magnetico, do mo
delo AE-6 {Teague et alii, 1976). Valores do fluxo integral, acima de
uma dada enekgia, na AAS tambem foram medidos (Galperinand Temny, 1968 ;
Seward, 1973; Vakulov et alii, 1976); todos compativeis com os valores
diferenciais dados na Fiqura 7.20.

10 4s curvas caleuladas a partir dos woos de balac estdo tracejadas abai
xo de 100 keV para indicar que abatzo destas emergias a forma do es
pectro tem pouca influencia nas medidas de raios—X em balao.
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plotados sao os valores reais multiplica
dos por 1071,
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7.2.2 - PERFIL DE IONIZACAO NA ATMOSFERA

Ao precipitarem-se na atmosfera os eletrons ionizarao os
constituintes atmosfericos. A partir do espectro de eletrons em precipi
tacao obtidos (Equagoes 7.1 e 7.4), pode-se entao calcular.um perfil de
ionizacao e compara-lo com as outras fontes de ionizacao na atmosfera.
Este calculo e feito baseado no metodo de Monte Carlo, coma exposto em
Berger et alii (1974). Adotou-se a energia requerida para a produgao de
um par de ions como 0,035 keV.

A Figura 7.21 mostra o perfil de fonizagao devido as prin
cipais fontes de fonizagao na AAS. A curva devida a raios-X solares re
fere-se a um periodo de maximo do ciclo solar e a um angulo zenital de
50° (condicao aproximadas para os dados de 14 de abril de 1981) !}
(Rosenberyg and Lanzerotti, 1979}. Duas curvas para HLy - « solar diurno
sao dadas refletindo a incerteza no seu valor; também um perfil noturno
e dado (MLy - o espalhado). Ionizacao devida a raios cosmicos € mostra
da para 59 de latitude magnetica (Rosenberg and Lanzerotti, 1979). Pro
tons em precipitacdo ndo foram considerados, visto ndo haver evidencias
conclusivas de sua existencia em niveis significantes {Paulikas, 1975;
Vakulov et alii, 1976; Gledhill, 1979: Voss and Smith, 1980).

Da Figura 7.21 ve-se que a precipitacdo de eletrons pode
ser a principal fonte de ionizacao entre 50 e 70 km na AAS, principal
mente no periodo noturno 172,

11 Valores equivalentes para as condigoes de 13 de demembro de 1963 nao
sao disponiveis, todavia nac sac esperadas grandes variagoes.

12 0s dados dz Vampola and Gorney (1983) sdo para [ entre 1,10 a 2,00 e-
longitudes entre 255° e 355° L, e todas as horas locais.
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0 perfil de ionizagdo devido a precipitacao de elétrons e
um importante parametro para o estudo da composicao quimica da regiao D
da atmosfera (Montbriand and Belrose, 1976) e para o estudo da eletrifi

cacao da media atmosfera (Dutra, 1982).

Considerando a condutividade da media atmosfera proporcio
nal a raiz guadrada da producao de pares, pode-se ter aumentos na condu
tividade em torno de 60 km na AAS devido a precipitacao de eletrons da
ordem de 10 de dia ate 30 3 noite. Tais valores sio da ordem dos neces
sarios para criar uma irregularidade na condutividade, distorcendo )
campo eletrico vertical de tempo bom e dando surgimento a campos hori
zontais da ordem de 10 mV/m em altura de balao (Dutra, 1982). Tal fato
pode ser a explicagao dos campos eletrijcos horizontais medidos (ver a
Figura 5.1).



CAPTTULD 8
CONCLUSDES

Neste trabalho fez-se um estudo sobre rajos-X na atmosfe
ra da AAS. Demonstrou-se que a componente difusa e o0s raios-X devidos a
precipitagao de eletrons do cinturdo interno de radiagdo sdo as princi
pais fontes de rajos-X na atmosfera da AAS. Em relacao a estas companen
tes, obtiveram-se as seguintes principais conclusoes:

1) Para a componente atmosférica

- Estimou-se que o fluxo desta componente em Sdao Jose dos  Cam
pos (coordenadas geograficas ~ 23° s, - 45°% g, An =11°S)ema1
tura de balao, aproximadamente 5 g/cm?, e de 5,42E-1,49 fo
tons - cm=% - s=1 . key~! para o hemisféerio superior, na faixa
de energié de aproximadamente 50 a 150 keV {Figura 7.1).

- Determinou-se a mudanga do espectro da componente atmosférica
no maximo de Pfotzer (E-1s06) em relacdo a altura de balao
(E71,%9; Figura 7.2), que esta possivelmente associada ao ca

rater finito da atmosfera.

2) Para a componente difusa

- Determinou-se o fluxo desta componente em altura de ba]Eo,éthg
ves do calculo de sua propagagao desde o topo da  atmosfera,
pelo metodo de Monte Carlo.

- Mostrou-se que esta componente & da mesma ordem da componehte
atmosferica em torno de 5 g/cm® em periodos magneticamente
calmos, para Sao Jose dos Campos, (km = 1% s: Figura 7.2).
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- Mostrou-se que a utilizacao do metodo de Monte Carlo no calcu
lo da propagacdo desta componente na atmosfera & implescindi
vel (Figquras 4.8 e 4.9).

3) Para o fluxo de raios-X devido a precipitagao de elétrons do cin

turac interno de radiagao

- Determinou-se da comparagao relativa dos fluxos medidos em
dois voos de baldo realizados no ano de 1981 uma intensifica
¢ao desta componente com a atividade magnetica, indepehdentg
mente dos valores absolutos dos fluxos de fﬁtdﬁs corresponden
tes (Fiqura 5.14).

- Determinou-se o fluxo desta componente em S30 José dos Campos
(L ~ 1,73; a leste do centro da AAS. Fiqura 7.8) em periodos
magneticamente calmo e perturbado. Em per?odo magneticamente
calmo tem-se um limite superior para o fluxo da ordem de
1073 fotons - cm=2 » s=1 « keV~1, em aproximadamente 5 mb, entre
30 - 150 keV e para o hemisfério superior, enquanto-em perio
do magneticamente pérturbado tem-se um fluxo da ordem de
1072 fotons - cm=2"« s-1 « keV-!{da mesma ordem da componente qi
fusa; Figura 7.16) com um espectro dado na Figura 7.18.

- Estimou-se que o fluxo de elétrons em precipitagao, correspon
dente ao fluxo de raios-X medido para o periodo magneticamen
te perturbado, & de aproximadamente 500 el&trons:cm-2-s-! com

um espectro em energia, T, do tipo e_T/ZGO {equivalente a um
fluxo de energia da ordem de 3.10"" ergs - cm-2 - g-1 __ (Figura
7.20)). Tal fluxo de eletrons em precipitagao constitui a

principal fonte de ionizacdo na atmosfera em torno de 60 km
(Figura 7.21), produzindo aproximadamente 1 nar de jon-cm=3.5-1
(valor aproximadamente 100 vezes maior do que os devidos a
radiacao solar e raios cosmicos).
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- Determinou-se o fluxo de rajos-X devido a eletrons em precipi
tacao a partir das medidas de Ghielmetti et alii (1964a), a
oeste do centro da AAS (Figura 7.8) e em periodo magneticamen
te calmo (Figuras 7.16 e 7.19). Obtiveram-se valores equiva
lentes aqueles para Sao Jose dos Campos em periode magnetica
mente perturbado e a leste do centro da AAS. Embora exista uma
diferenca em longitude entre as duas medidas, a possivel con
taminagao das medidas de Ghielmetti et alii (1964a) devida a
eletrons artificiais provenientes de explosoes nucleares no
cinturdo interno (principalmente a explosac nuclear Starfish
em julho de 1962) impede uma conclusao definitiva quanto a de
pendencia do fluxo sobre a 10hgitude.

Finalmente, sugere-se que no futuro nrocure-se fazer voos
de longa duragao (a0 redor da Terra) ou voos simultanecs em - diferentes
Tongitudes utilizando detetores semi-onidirecionais com informagao es
pectral e dotados de sensores de pressao o mais precisos possivel. 0
conhecimento advindo destes estudos sera importante para a melhor  com
preensdo da dinamica do cinturdo interno de radiagdo, bem como para es
tudos de raios-X em Astrofisica.

Passados quase 20 anos desde as medidas pioneiras de raios
-X na atmosfera da AAS, este trabalho esta longe de ser o ponto  final
deste estudo, devendo, isto sim, ser visto como um ponto de partida pa
ra muitos outros estudos que com certeza se sequirao.
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APENDICE A

PROFUNDIDADE ATMOSFERICA

Em estudos de absorgao de radiagac & necessario conside
rar tanto a espessura como a densidade do absorvedor. Entao, defini-se
um absorvedor, nac pela sua espessura geométrica, mas sim pela massa de
uma coluna cuja area da se¢ao transversal e unitaria. Esta quantidade,
medida em g/cm?, e denominada profundidade atmosferica e e dada, no ca

so de o0 absorvedor ser a atmosfera, por
4+
Z(h) = J p(h')dh' s (A.1)
h

onde h &€ a altura na atmosfera medida a partir do solo, e p € a densida
de atmosferica. Para efeitos praticos basta considerar a integracao ate
300km. Valores de Z em fungao da altura sao dados na Figura A.T.
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Fig. A.1 - Profundidade atmosferica.

FONTE: Dubs et alii (1965), p. 17-24.
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APENDICE B

MECANISMOS DE PRODUGAQ DE RAIOS-X

0s principais mecanismos de producao de raios-X sao:

1) Radiagao de freamevito (Bremsstrahlung ou ainda Free-free transi

3)

5)

tion) - Um eletron ou uma distribuicao de el&trons ao ser(em) de
sacelerado(s) em colisoes com atomos ou nucleos pesados emitem

radiacao na forma de um espectro continuo. Se a distribuicao de
velocidades dos el@trons & maxwelliana, diz-se entdo quea radia
¢ao e termica, caso contrario ela & nao-térmica ou simplesmente

de freamento.

Eadiagdo sinerotronica -~ E a emissdo continua que ocorre quando
um eletron relativistico gira ao redor de uma Tinha de campo mag
netico. No caso nao relativistico a emissao e em forma discreta

e recebe o nome de ciclotronica.

Efeito Compton inverso - £ 0 processo no qual um elétron energé

tico colide com um foton otico ou mesmo na faixa de ondas de ra

= 1o oo a0
1€, c as ara a 7va de

“ +n £nnm -
dio transferindo energis

M
“c

[ | ™
=2 'J

[e}
Eel

3
raios-X.

Degradagao Compton - E 0 processo no qual fotons na faixa de
raios-y perdem energia por efeito Compton tornando-se fotons de

raios-X.

Radiagdo ecaracteristica - E a radiagao continua que ocorre quan
do um eletron faz uma transicao de um nivel no espectro continuo
para um nivel atomico (Free-bound transition) ou discreta quan
do de um nivel atomico para outro (Bound-bound transition).



APENDICE C

INTERACAD DA RADIACAD COM A MATERIA

A interagao da radiacao de energia E com a materia se da
atraves de tres processos: absorgdo fotoeclétrica, efeito Compton € pro
dugao de pares. Ao atravessar uma espessura e  de material, uma intensi
dade I, e atenuada por estes processos. A intensidade de fotons que per

manece sem interagir e dada por
I1=15e " 8% (c.1)

onide t & o coeficiente de atenuagdo linear total devido aos trés proces
s0s € e mostrado na Figura C.1 para Nal.

A absorgao fotoelétrica consiste na interagac de um foton
com um eletron atomico, perdendo o foton toda a energia para o eletron,
isto &, sendo completamente absorvido. O elétron atomico @ dejetado do

atomo com uma energia cinética

T=E-8B, |, (C.2)

onde B, e a energia de 1igacao do elétron no atomo. 0 nucleo, por sua

vez, absorve parte do momento inicial.
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FONTE: Knoll (1979), p. 64.
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A secao de choque para absorgao fotoelétrica tem uma de
pendencia complexa em relacao a energia do foton e ao nimero atomico,
principalmente quando a energia do foton se aproxima da energia de Tiga
cao do eletron atomico. Ate cerca de 500keV, a segao de chogque, em cm?
por atomo, € aproximadamente (Haymes, 1971)

7 L,5
o o ot , (€.3)
& (E)3

onde 7, e o numero atomico. 0 coeficiente de atenuagdo linear para ab

sorcao fotoeletrica € dado por

1. =0 ip (C.4)

onde N & o niumero de Avogadro, MM a massa molecular e p a densidade.

0 efeito Compton consiste na colisao de um foton de ener
gia E com um eletron livre (ou atomico, desde que a energia do foton se
ja bem maior que a energia de ligacao do eletron). Na colisao o eletron
e considerado em repouso. Parte da energia e momento do foton & absorvi
da pelo elétron que emite um novo foton de energia menor E', numa dada
diregao, satisfazendo as leis de conservagao. Destas tem-se que

E ’ (C.5)
1+ {1 - cose)a

E' =

onde 8 & o angulo entre a direcao do foton emitido e do foton incidente

€

oo E (C.6)

2
lTIeC

onde m, e a massa de repouso do eleétron. A energia cinetica do eletron

espalhado e

1 - cos0)a . (c.7)
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A se¢ao de choque diferencial para espalhamento  Compton
dentro de uim elemento de angulo s61ido dq @

re? y2
do — l E—-J L e seng }dq (C.8)
¢ 2 E

onde rq @ 0 raio classico do eletron, dado por

c 2
r'o = “"—‘e— (C.g)

2
m c
e

Integrando a Equagao C.8 sobre todas as diregoes de incidéncia obfém-se'
a sequinte expressao para a secao de chogue (em cm? por eletron (Evans,;
1955)) '

6. = 2ury? { I +a { 20 + ) Ty, (1 + 2a) ];

a? 1+ 20 )
P (1 + 24) -ﬂ—} (C.10)
2a (1 + 2a)? _

Para um dado elemento deve-se multiplicar a Equagao C.10 por Zat'

_ Finalmente, no processo de produgao de pares um foton ao
passar proximo de um nucleo desaparece dando Tugar a um eletron e um p§
sitron. Para que o processo ocorra e necessario que o foton tenha uma
enefgia superior a 1022keV (correspondenté a anergia'de repouso do par
eletron-positron). A diferenga entre a energia do foton e a energia do

par torna-se energia cinetica do par.

Maiores detalhes a respeito dos processos descritos neste
apéndice podem ser encontrados em Evans {1955),



APENDICE D
TEMPO MORTO

Em quase todo sistema de detegao existe uma quantidade mi
nima de tempo na qual dois eventos devem estar separados de modo que
eles possam ser registrados como dois pulsos independentes. Em alguns
casos o tempo limite e estabelecido pelo processo fisico de detegaoe em
outros casos pela eletronica associada. Este tempo minimo & denominado
tempo morto. Em geral quando o processo fisico de detecdo e o fator de
terminante, o tempo morto depende da-energia, caso contrario ele e apro

ximadamente independente (Knoll, 1979},

Dado que um sistema de detegao possui um tempo morto “tM“’
a contagem real “CR” obtida em um intervalo de tempo t & proporcional a

contagem medida "CM” em um tempo t - CMtM' Logo,

-—R:-—-————-————M + (D'])
t t - CMtM
ou entao,
C
foy = - = —— (D.2)
CM t - CMtM

onde fCM e denominado fator de corregao devido ao tempo morto.
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APENDICE E

INTEGRAL DE GOLD

A integral de Gold de ordem "n" & definida como

+co
n -x  dx
X f e

EG (X) = Tl (_E-1).
n X

X

A integral de ordem zero e conhecida tambem como integral exponencial.
Uma importante relacao de recorrencia entre as integrais de Gold &

nEq (x) = e - XEg (%) . (E.2)
n n-1 - .

- E.1 -






APENDICE F

CIRCUITOS ELETRONICOS - DETETORES DE RAIOS-X

Neste trabalho dois detetores de raios-X denominados dete
tores I e II foram considerados. No Capitulo 3 uma descrigao dos deteto
res foi feita. Neste apendice detalhes dos circuitos eletronicos  para
ambos os detetores sao dados nas Figuras F.1 ate F.6.
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CETETOR T
CIRCUITO DE ENTRARA (1)
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APENDICE G
RESOLUCAD

Consideram-se "n" canais e as contagens correspondentes a
uma fonte energetica de energia EF(Fi) e a um ruido de fundo (B;). Sabe
-se que 0 espectro da diferenca entre Fi e Bi deve obedecer uma distri
buicao gaussiana do tipo:

(EF" E)Z
HED) -~y
F(E) - B(E) = —— e (G.1)
DY 2n
onde 1 e a intensidade da fonte e D o desvio padrao. Entao ajustam-se as

contagens de F-B a uma gaussiana.

Primeiramente calcula-se.o canal central da distribuicao

1
~ |£1 x;(Fs - By)
X = ——— . (G.2)
t (F. - B.})
j=1 ! !
Denominando entao
n
I xi(Fi - Bi) =N |, (G.3)
j=1
n
T (Fi -B.) =M , (G.4)
i=1
Fo= By =% (6.3)
tem-se
2 2 2
AF = AR+t A s (G.6)
P Fi B.
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z n 2 9
Ay = I X, A s (G.7)
N i=1 ! Pi
2 no,
by = B b5 (G.8)
i=1 i

n
b = (V=T =) = & x I8

onde A representa a incerteza na grandeza.

Entao, o erro assocciado a x

|
2 2
A A 2A
A;Z/;z[i‘uiﬁ-_w] _

& (Meyer, 1975)

(6.10)
N2 M2 M
Por outro lado,
n
- ¥\2
121 = 0% P
D2 = , (G.11}
n
L P,
Lo
1=1
e denominando
n ——
b (x1 - X2 P, =A (G.12)
i=1
tem-se
A% I 24 !
4(D?) = D2 A, M A . (G.13)
Az M2 AM

onde, considerando AX << BAp s tem-se
i
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5y = 121 (x; - x)" Agi ’
e
n 2
By = 151 (xﬁ - X) APi
Entao
by =/ A(0%)

20
FWHM = 2,350
e, finalmente,

R o M

X

onde FWHM & & largura total na metade do maximo e R a resolugao.

(6.14)

(6.15)

(G.16)

(6.17)

(G.18)






APENDICE H

METODO DE MONTE CARLO

0 metodo de Monte Carlo consiste em um meétodo de amostra
gem randomica util na solucdo de problemas que possuem um carater proba

bilistico intrinseco.

Considere-se uma variavel x definida em um intervalo de
-w a +e, 0 metodo consiste em selecionar um grande numero de valores de
x de uma maneira randomica mas com probabilidade proporcional a uma fun
gao f(x), denominada funcao peso, de modo a obter uma distribuicao para

0s valores de x.

Normalizando x para outra variavel y definidanointervalo

de 0 a 1 tem-se

dy = "L g (H.1)
J f(x)dx

Integrando a Equacao H.1 ate um limite fixo

/+X0

f{x)d
Vo J_m {x)dx
J dy = —(0——— (H.2)
0 J f(x)dx
obtem-se
Yo = F(xp) - (H.3)
Da relagao inversa tem-se
xo = F"1{yo) (H.4)

obtendo-se assim um metodo de encontrar um valor de x, xg, pesade  por

uma fungao f(x}.

- H.T -
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No estudo do transporte de eletrons e fotons na atmosfera,
a essencia do metodo consiste no fato de poder considerar estes proces
$0S como uma sucessao de um numero finito de processos randomicos ele
mentares: movimento livre sobre um dado caminho, espalhamento elastico,
espalhiamento inelastico, produgao de eletrons “knock-on" (eletrons ato
micos liberados durante uma colisao), radiacao de freamento, efeito

Compton, absorcao fotoeletrica e outros.

Se a probabilidade de cada um destes processos & conheci
da e uma fonte de numeros randomicos e disponivel (sub-rotina em compu
tador), o movimento de um elétron ou foton na atmosfera pode ser repro -
duzido etapa por etapa. Alcangado um estagio no qual nao hamais interes -
se (por exemplo, energia inferior a um dado valor) repete—sec)proceéso.
Quando um grande numero de eventos & atingido tem-se ymadistribuigéoem
energia, em angulo ou em alguma outra quantidade referente aos eletrons
ou fotons.

Um exemplo de aplicacao do metodo seria o calculo do movi
mento de um foton sobre um determinado caminho na atmosfera.Supondo que
um foton esteja em uma profundidade atmosférica Zi’ quer-ée determinar
a profundidade 7f, na vertical, correspondente a proxima interagao. Nes

te caso a fungao peso €

£(z) = o~ (Zf = Zj)t/cosd , (H.5)
onde & e o angulo medido a partir do zenite. Entao,
Zf (7 - 7:)t/coss
J e 1 dZ
Z4
Yo = oo ] (H.G)
J o (Z - Zj)1/cose 4y
Zi
ou
yo = 1 - e tf = Zi)t/coss (H.7)
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Mas se y,; € o numero randomico,

Yo =1 - Yo (H.8)

tambem o e, logo

i coso
Zp =27, - £ vy S0 (H.9)

T

Finalmente, deve-se estabelecer como condigdes  iniciais
distribuicfes em angulo e em energia dos el@trons ou fotons e utiliza
-las como fungoes pesos. Um exemplo & uma distribuicao isotropica deeie
trons ou fotons incidentes sobre a atmosfera. Neste caso a fqngﬁo' peso

e sens e
(6
Yo = J seng' do' =1 - cose ., (H.10)
0
Entao
9 = cos™l y§ : (H.11)

Maiores detalhes a respeito do melodo de Monte Carlo podem ser encon
trados em Cashwell and Everett {1959) e Leipunskii et alii (1965).



APENDICE 1

CALCULD DA COMPONENTE DIRETA ASSOCIADA A COMPONENTE DIFUSA

A intensidade de fotons que chega num ponto generico A den
tro da atmosfera, em fotons-cm-2-s-1-keV-1.sr~1, vinda de uma direcdo e
em relacao ao zenite e sem sofrer interacao, devido a componente difusa,
e dada por

I(0) = 1 e tat(E)X(®) (1.1)

onde I & a intensidade da componente difusa fora da atmosfera e x(8) e
a distancia, em g/cm?, do ponto A ao topo da atmosfera na difegéo 8, e

t., € 0 coeficiente de atenuagao linear total para a atmosfera.

at

Com a relagao para a atmosfera real

[2 - N2 _ w2
cose = TR - X (1.2)

2x X

onde Y & a distancia do centro da Terra ate o topo da atmosfera (aproxi
madamente © raio da Terra mais 100km) e X & a distancia do cehtroda'TqE
ra ao ponto A, ambas expressas em g/cm?, pode-se, conhecendo Y, X e @,
determinar-se x, e posteriormente da Equagao I.1 determinar-se IA(e).

Para uma atmosfera plana

cosg = L =%, (1.3)

a profundidade atmosferica do ponto A.

)

onde Y - X
A intensidade total, em fotons.cm=?-s-l.keV=l.sr=1, medi

da por um detetor esférico de area igual a lcm? e abertura ¢a’ colocado
no ponto A, supondo eficiencia unitaria, e dada por

- 1.1 -
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¢ -
IJOa e Tatx(e)sene ds
I, = - , (1.4)

[
J a sens de
0 .

onde o denominador multiplicado por 27 representa o angulo solido visto
pelo detetor. A fungao x({8) pode ser determinada da Equagao .2 ou da
Equacdo 1.3, correspondendo a atmosfera real e a atmosfera plana, res

pectivamente.

No caso de considerar a atmosferaplana, por exemplodiferen
ciando a Eguacae 1.3, tem-se

senc do = =X gy . (1.5)

¥2

Utilizando entao as Fquacoes 1.3 e I.5 tem-se, para a Equacao I.4,

K
- 2rl J Y—;Ke"fat" dx (1.6)
et Y-X X

onde k esta relacionado a abertura do detetor por

(=Lt | (1.7)
cos¢,
e 5ot e o angulo solido visto pelo detetor. No caso de um detetor semi
-onidirecional, 9, = 900, a integral na Equagao 1.6 estende-se ao infi
nito.
A solucao da Equaca 1.6 e
I« LB (r  (Y-X)) - Ex (. .k)cos (1.8)
A 0 Gl at Gl at a ? )
Det

onde EG € a integral de Gold de primeira ordem (ver Apendice E).
1
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No caso de um detetor semi-onidirecional tem-se
IA =1 EGi (rat(Y-—X)) . (1.9)

ou ainda (Apendice E)

1, = I(e'Tat(Y-X) - 1 (Y= X)Eg (1, (Y -X)) ] . (1.10)

-

0 caso de uma atmosfera real segue desenvoivimento similar.



APENDICE J

AJUSTE LINEAR

Dado um conjunto de "n" pontos X, € seus correspondentes
y; by a equacao da linha reta que melhor se ajusta a estes pontos e

Yi @ (m + Am)xi + (b + ab) (4.1}
onde
me B Ch (J.2)
DB - A4
b= D:C-E-A (J.3)
D-B - AZ
AM = —B 3 (J'4)
D.B - AZ
pp = —2 (J.5)
DB - A2
sendo
n X
A= ¥ , (J.6)
i=1 (ay;)?
1
n ]
B= ¢ , (J.7)
i=1 (Ayi)z
n Y.
C= 3 1 , (J.8)
i=1 (Ay].)z

- 3.1 -
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5
i=1 {ﬁyi}2
N XY
g 17

-J.2 -

(3.9)

(J.10)



APENDICE K

RELACAD ENTRE ESPECTRO INTEGRAL E DIFERENCIAL

Dois casos sao considerados:

1} Espectro diferencial exponencial - Considerando o espectro difg
rencial de raios~-X do tipo X e-yE, o espectro integral sera

E+a | _ope |E¥A _
[ x e YE gpr o - X oVE - xe B (K.1)
E ¥ E
onde
X=2(-eY% (K.2)
y
v =y (K.3)

Se yﬁ << ] (1/y varia de 50 a 200, tipicamente}, enon

e Yt =1 - ya (K.4)
X =xa . (K.5}

Logo e so dividir o espectro integral por A para obter()difeteﬂ

cial.

2) Espectro difevencial tipo lei de potencia - Neste caso tem-se

E+a E+a
J xE' YdEr = AL g -
E 1=y

E 1T -y

[(E TR A ] E (K.6)

logo o espectro integral ndao mantém a forma do espectro diferen

cial. Porem se A/E << 1, tem-se

- K.1 -
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]

- - f 1. - f 3
(E+4) y+lo_ Epr +£ |y+l | E y+1“ + (1-y) A

£/ E
(K.7)
e, finalmente,
E+a _ _
[ xE'YAE = xaE Y, (K.8)
£

repetindo o resultado do item anterior.
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