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ABSTRACT

For determining the diffuse component of gamma ray in
the 15 to 756 MeV range arriving from near the galactic center, a
digitized spark chamber was launched aboard two balloons from Resende,
Brazil on 18 November ard 3 December 1975. In each flight the detector
reached an altitude of 2,2 g.cm™2. Based on these data, we obtained a
diffuse goma ray fluz 6,0 x 1075, 2,0 x 105, 4,6 x 107 and 1,3 x 10~°
photons/cm?.s.sterad.MeV at energies of 21, 36, 52 and 67 MeV
respectively. These values give a power law spectrum with spectral
index equal to — 3,3. The dependence of this radiation with the
galactic latitude and longitude in the interval - 5° ¢ bIl ¢ 350 and
3250 « L < 3750 was also obtained. Finally, our results were
compared with other experimenters' results.

"U'L."



LISTA DE STMBOLOS

a - distancia entre as placas de aluminio utilizadas na cdmara de cen
telhas.

A - azimute do baldo; massa atomica.

B(x) - parametro proporcional ao numero de colisoes sofridas por uma
particula ao atravessar uma distancia x de um material.

bII

- latitude galactica
¢ - velocidade da luz no vacuo

d - espessura das placas de aluminio utilizadas na camara de centelhas;
distancia angular subentendida entre a estagao de observacdo eo ba
1ao0.

e - carga eletrica elementar; base dos Togaritmos neperianos.

Ee, K, T_ - energia cinetica do eletron

Eq - energia total do eletron ou do positron

E - energia media do fiton gama

EY’ k, k', €, €' - energia do foton medida no sistema de laboratorio.
E+ - energia total do positron

E, E, U~ energia total do eletron

f - frequencia da radiacao eletromagnética

G(E) - fator geometrico do detector

h - constante de Planck

h - constante de Planck dividida por 2%
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h (E, x, ¢, ¥) - funcao de distribuicao dos eletrons e positrons em um
meio heterogeéneo.

I (Ee) - intensidade dos eletrons cosmicos de energia Ey
I - intensidade da radiacao gama determinada a uma altura qualquer.
1, » - intensidade da radiagao gama determinada a altura de 2,2 g.cm™2

J (E) - intensidade da radiacao gama de origem difusa com energia E.

(K) - energia media da radiagao emitida pelo processo
"bremsstrahlung", nor um elétron de energia cinetica K.

Krad

Kn - largura da fungao de distribuicao h(E, x, ¢, ¥)

I - Tongitude galactica

m, - massa de repouso do eletron

N, - nimero de Avogadro

N - densidade numerica de atomos em um material

n - numero de placas atravessadas, no interior da camara de centelhas,
pelo eletron e pelo positron

Ndifusa - numero de fotons gama de origem difusa.

Py> Py - momentos de recuo inicial e final do nucleo alvo.
)., - momentos do positron e do elétron em unidades m_ ¢?
+» P. : 0

p - momento de uma particula

P - pressdao atmosférica

q (e') - taxa de produgao de fotons gama de energia €', pelo processo
Compton inverso.

re - raio classico do eléetron
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r - erro associado a uma grandeza devido a flutuagoes estatisticas.

R - erro total calculado para uma dada grandeza; leitura dada pelo sen

sor de pressao.
T, - energia cinetica do positron.
T,: T, - energia cinética do nucleo alvo antes e apos a interacao
t - angulo horario; instante de tempo

v - velocidade da particula

X, ¥, Z - coordenadas cartesianas dos pontos no interior da camara de

centelhas.
We - energia de ligacao do eletron.
Z - numero atomico

o - constante de estrutura fina; angulo de abertura do detector; ascen

sao reta do balao.

a, 0, Q& - angulo formado entre a direcao de propagacdo do foton e a
direcao de p,» P_ € pr,respectivamente.

B - razao entre a velocidade da particula e a velocidade da luz no va

Cuo.

B,» B_ - razao entre as velocidades do pdsitron e do eletron ea veloci
dade da Tuz no vacuo.

B, - "diferenca segunda’ do espalhamento sofrido por uma particula carre
gada, considerando-se 3 placas consecutivas.

<
1

parametro de blindagem
v o= (148272
T - Tndice espectral; funcio gama.
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& - largura da funcdo de distribuigao p(¢); declinagdo do balao.

€*, €'* - energia do foton no sistema em repouso com a particulaque o

emitiu.

€ = . « . _ = energia maxima (minima) possivel m fo igi
maxima, minima rgia maxima ( }p s‘ve para um foton origi
nado pelo decaimento de um mesor 7° animado de velo

cidade v.
e (E, 8) - eficiencia do detector x area do detector
e' (E, 8) - eficiencia efetiva do detector

6 - angulo aparente de abertura do par eletron-positron; angulo entre
as diregoes dos momentos do eletron (p_) e do positron (p+);5ngg
lo de abertura do cone de emissao da radiagao Cerenkov; angulo de
incidencia do foton sobre o detector

A - comprimento de onda da radiagao eletromagnetica

. parametro de espalhamento

m% - meésons m neutros

+ - .y .
T - mesons T carregados positiva ou negativamente

p{¢) - fungdo dedistribuicao por unidade de distancia dos elétrons e dos
positrons em um meio homogeneo |

p - densidade do material onde os elétrons e os positrons sao espalha
dos

¢r - seccao de choque para o espalhamento Thompson



_d%
dE, dW

- seccao de choque diferencial para o processo de produgac de

pares.
@rad(K, k) - parametro relacionado com a probabilidade de um elétron
com energia cinetica K, emitir radiacdo eletromagnetica
com energia K.

¢ - angulo azimutal

x2 - angulo limite de efeito de blindagem.

2l BN

x? - angulo minimo de espalhamento coulombiano sofrido por uma party

[y IR

cula em uma Unica colisao elastica.
Q, ©* - angulo so0lido
w,s w_, w, - angulo azimutal do positron, eletron e nucleo de recuo me

+
didos em um plano ortogonal & diregao da propagagao do fo

ton que sofreu a materializagao.
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CAPTTULO 1
INTRODUGAO

A radiagao gama tem-se mostrado muito Gtil na pesquisa
dos processos fisicos que ocorrem no meio galatico ou intergalatico. A
importancia dada a radiagao gama. na obtencao de informacoes no campo
da astrofisica, reside no fato dos fotons gama apresentarem uma seccao
de choque de absorgao bastante baixa. Esta caracteristica dos raios ga
ma associada a ausencia de carga eletrica nos mesmos, permite que eles
passem, praticamente inalterados, atraves do gas interestelar, bem co
mo dos campos eletricos e magneticos a7 existentes.

Atualmente, sabe-se que a componente nucleonica dos raios
cosmicos sao responsaveis pela produgao da radiacao gama secundaria de
alta energia, e que os raios gama de baixa e media energia sao produzi

“dos principalmente pelos elétrons cosmicos relativisticos. Assim  sen
do, o estudo da radiagao gama de origem cosmica pode fornecer informa
coes acerca do espectro, distribuigdo e constituigao dos raios  cosmi

cos.

0 conhecimento em detalhes da radiagao gama de origem cos
mica, com energias abaixo de 70 MeV, e de imbortﬁncia fundamental para
o conhecimento da componente "eletronica" dos raios cosmicos. Isto por
gue a modulagao sofrida por esses eletrons nas vizinhangas do Sol al
tera as suas caracteristicas originais, exigindo, entao, medidas indi
retas e sem atenuagoes.

Este trabalho tem por objetivo a determinagao do espectro
continuo de energia da radiacdo gama de origem cosmica, no  intervalo
de 15 MeV a 75 MeV (media energia), bem como a sua variagao com a lati
tude e langitude galactica. Com o termo espectro continuo, deseja-se
salientar a ausencia de linhas nucleares, muito encontradas quando se
trata de fotons com energias abaixo de 10 MeV. A faixa demedia energia



dispoe de poucas medidas ja realizadas devido, principalmente, 3 baixa
eficiencia dos detectores e a baixa intensidade da radiacao recebida.

0 Capitulo II trata dos processos fisicos mais importan
tes na producao de raios gama de média e alta energia e do seu relacio
namento com parametros astrofisicos, tais como, densidadedo gas, densi
dade de fotons e espectro de energia dos eletrons de origem  cdsmica.
Apresentam-se tambem, alguns resultados recentes acerca do espectro ted
rico de rajos gama na faixa de media energia.

Os processos atraves dos quais a radiacao gama interage
com a materia, bem como a dependencia desses processos com a energia
dos fotons, sao discutidos no Capitulo III. Enfase especial & dada ao
processo fisico mais importante para a absorgao de fotons demedia ener

gia.

, 0 Capitulo IV apresenta uma descrigao resumida dos conhe
cimentos atuais referentes a radiacao gama extraterrestre. Atengao es
pecial € dada a componente difusa desta radiagao.

Detalhes sobre o voo do balao e a forma utilizada para
obter os dados estac descritos no Capitulo V.

0 Cap?tu]o'VI trata da escolha e dos detalhes do detector
utilizado nesta experiencia. Estes detalhes incluem a sua constituigao

e ¢ seu funcinamento.

0 Capitulo VII descreve o metodo utilizado para analisar
os dados, nao estando incluida a etapa inicial da reducao dos dados que
consiste na colocagao dos mesmos, inicialmente gravados em fitas magne

ticas, em microfilmes.

0 Capitulo VIII apresenta, de forma mais oumenos detalha
da, a teoria envolvida na determinagao da energia dos fotons considera
dos.



0 procedimento utilizado e os calculos efetuados para se
parar e determinar os espectros da radiagao gama de media energia de
origém cosmica, sdo apresentados detalhadamente no Capitulo IX. Este
cdp?tu]o e de grande importancia, pois apresenta os resultados alcan
cados.

Finalmente, os CapTtulos X e XI comparamos resultados ob
tidos com as medidas ja realizadas por outros pesquisadores e, de acor
do com estas comparacoes, apresentam algumas conclusoes.

Resumindo, os capitulos iniciais tratam de teorias desen
volvidas por outros autores, e que foram importantes para o entendimen
to deste trabalho. Os tres uUltimos capitulos apresentama contribuicao
real deste trabalho, que consiste na obtencao de informagoes a respei
to do espectro de energia da radiagao gama difusa em um intervalo de
energias onde ‘existe poucos trabalhos ja realizados.



CAPTTULO II

PROCESS0S DE PRODUCAO DE RADIACAD GAMA

A possibilidade da existencia de uma componente secunda
ria da radiagao gama de origem cosmica apareceu, inicialmente, de for
ma acidental em problemas referentes a origem da radiagdo cosmica pri
maria. Depois de determinar que a componente dominante da radiacao cos
mica primaria, que atinge a atmosfera superior, consiste de protons de
alta energia, Feenberg e Primakoff (1948) tentaram explicar a quantida
de bem menor de eletrons na radiagao cosmica primaria. Com essa finali
dade, eles examinaram as diversas interagoes que os eletrons e protons
poderiam sofrer com os fotons de baixa energia, existentes no  espago
interestelar, e acharam que os eletrons poderiam perder efetivamente
sua energia, atraves da interacao Compton inversa, em um periodo bem in
ferior a idade estimada do Universo.

Neste processo, a energia do eletron seria  transferida
aos fotons de baixa energia, transformando-os em fotons de radiagao X

ou gama.

Da mesma forma, Hayakawa (1952), examinando a propagacao
dos raios cosmicos atraves do espaco interestelar, evidenciou a impor
tancia da producao de mesons em interagoes nucleares ocorridas entre
0s raios cosmicos e o gas interestelar. Hayakawa notou que os mesons T
neutros produzidos nestas reacoes decairiamproduzindo radiagao gama.

Neste mesmo ano, Hutchinson (1952) apresentou um estudo de
talhado sobre a produgdao de raios gama por raios cosmicos, atraves do

processo "bremsstrahlung".

Schwinger em 1949 apresentou uma descrigao matematica
completa a respeito da emissdao de radiagao gama por eletrons relativis
ticos espiralando em um campo magnétice - radiagado cincrotronica
(Stecker, 1975). |



Segundo Stecker (1975), Morrison e mais tarde Felten e
Morrison apresentaram dois relevantes trabalhos, onde mostraram que
0s mecanismos mais importantes para a produgac de radiagido gama sdo:

a) processo bremsstrahlung sofrido por eletrons;

b) efeito Compton inverso, ocasionado pela interacao de eletrons
com a radiacao eletromagnética da baixa energia, existente no

espago interestelar;

c) decaimento de meésons 7 neutros formados por reagoes nucleares

ou por aniquilacao da matéria com a antimatéria;
d) radiagao sincrotronica;

e) aniquilagao eletron-positron e deexcitagdo nuclear.

Nas seccoes subsequentes apresentar-se-a apenas uma des
crigao dos tres primeiros processos. Atualmente, sabe-se que a  produ
¢ao de radiagao gama pelo processo sincrotronico & praticamente despre
zvel em comparacao com a pfodugﬁo de fotons gama pelos processos a, b
e ¢. Os processos de aniquilagao de pares eletron-positron e deexcita
gao nuclear levam a producao de Tinhas, que fogem aos interesses des
te trabalho.

2.1 - PROCESSO DE RADIAGAO BREMSSTRAHLUNG

Este processo consiste na produgao de radiagao eletromag
netica pé]a desaceleracao de uma particula carregada, devido ao campo
eletrico intenso existente nas proximidades de um nucleo atomico. A
frequéncia da radiagao emitida depende diretamente da magnitude da de
saceleracao sofrida pela particula carregada (Tucker, 1975). Em vista
da massa do elétron ser muito menor do que a do proton, o processo
“bremsstrahlung" para a producao de raios X e gama sera importante so
mente para os eletrons. |



A distancia do nucleo, na qual ocorre o fenomeno fisico
de emissao de radiagao, € um parametro importante para a determinagao
da emissao de radiagdo "bremsstrahlung”. Se esta distancia @ grande com
parada com o raio atomico, o campo eletrico agindo na particula carre
gada, durante o processo de emissao da radiagao, pode ser considerado
como o campo coulombiano de uma carga puntual Ze, localizada no centro
do nucleo. '

Se a distancia e da ordem de grandezado raio atomico, de
ve-se levar em consideragao a blindagem do campo eletrico do nicleo pe
lTos eletrons atomicos. Se a distancia & da ordem de grandeza do raio nu
clear, o campo eletrico do nucleo nao pode ser considerado como uma car
ga puntual (Rossi, 1952).

0 efeito de blindagem do campo eletrico do nucleo pelos
eletrons atomicos foi calculado por Bethe e Heitler (1934), combase no
modelo ‘atomico de Fermi-Thomas. A teoria indica quea influéncia da blin
dagem no processo de emissao de radiacao de energia k, por um elétron
de energia cinetica K, e determinada pelo parametro:

m_ ¢2 y
y = 100 -2 z-1/3 (11.1)
U 1 -u

com as condigoes:

U=K+m ¢ = energia total do eletron
_k
u_—
U

Quanto menor for y, maior sera o efeito da blindagem. Pa
ra y > 1, o efeito de blindagem pode ser desprezado e y ~ 0 signifi
ca "blindagem completa”. Assim, ve-se na Equagao II.1 que, se a ener
gia do e]étrqn for suficientemente grande, a blindagem pode ser consi
derada “completa" para todas as energias dos fotons emitidos.



Seja ?ad (K, k) dkdx a probabilidadedeum elétron de
energia cinetica K emitir, ao atravessar uma distancia dx de materia,
um foton com energia entre k e k + dk. A expressao teorica para  essa
probabilidade pode ser escrita, de acordo com Rossi (1952), da seguin
te forma:

(K, k) dk = 4o —— 72 p2 9K ey (11.2)

&
rad A e K

Z, A e N s3o o numero atomico, a massa atomica e a densidade numerica
de atomos do material, respectivamente,

Onde
_ e 1
u___._..._
“fic 137

e2

ry =

m c?

0

Para valores de U muito majores do que m ¢?, a fungdo
F(U, u) & dada pelas seguintes expressoes (Rossi, 1952):

Y >> ]
F(U, u) = [1 ¢ (1-u)2-2 (1-u)] I-zn[_‘?.LL U_-ULI ~ 1_} (I1.3)
3 - rnoc2 u 2
y=0
F(U,u) = 1-1 + (1-u)2 - 2 (1-u) }Rn 183 271 3 + L (1-y) (11.4)
— 3 9

A energia emitida em forma de radiagao eletromagnetica e
jgual a@ energia perdida pelo elétron ao ser defletido pelo nucleo ato

mico, e a energia media emitida e dada por:



K
Kpag(K) =J ko, (K k) dk (11.5)
| 0

Kniffen et al. (1977} efetuaram os calculos da producao
de radiagao gama pelo processo "bremsstrahlung", no meio galactico pa
ra eletrons primarios e secundirios. 0s resultados por eles obtidos sao
apresentados na Figura II.1.

]0-5 L] T lIIlH] I 'lllllll T T 717171
. _\ 3
N 3
— A . -

= \\ total
= T vy 1
- 1070 L e\ -
o g N o . 0 =
< ; aecaimento m ]
n : ]
o - .
5t . ]
- \

@ 1077 L \ eletrons |
c E \primarios E
Q « 3
-+ - -~
| =] o -
4 - d
2108 L i
- . eletrons E
. secundarios .

]0_9 F Lol L1yl L1 a il
10 102 103 104

Energia de foton (MeV)
Fig. 1I1.1 - Espectro esperado de raios gama com energias acima de
10 MeY para 11 = 3350, bII = O,
FONTE: Kniffen et al (1977}, p. 120

2.2 - EFEITO COMPTON INVERSO

0 efeito Compton e, tradicionalmente, aquele no qual um
foton gama € espalhado por um eletron que se encontra em repousono sis
tema de laboratorio (Capitule III). Este processo leva a uma perda de
energia do foton.
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Para a producao de radiacao X e gama, € de interesse as
trof?sico o chamado efeito Compton inverso, no qual eletrons relativis
ticos sao espalhados por fatons de baixa energia, existentes no espago
interestelar. Neste processo, os eletrons cedem parte de sua energia
cinética aos fotons de baixa energia, transformando-os em fotons de

raio~X ou gama.
Considere-se um eletron com energia U e velocidade v:

= 2
U ym C

BC (116)

-
it

(1 - g2)-1/2

-
1¢

_ Um foton com energia € interage com o eletron, passando
a ter uma energia e€'. Sejam as quantidades no sistema emrrepouso com ©
eletron representadas com um asterisco. Considerando-se que o angulo de
espalhamento do foton seja 6* (Figura II.2), as energias inicial e fi
nal do foton no sistema em repouso com eletron, de acordo com
Stecker (1975), relacionam-se atraves de: -

e e (11.7)

e” (1 - cos 8%}

1 +

m ¢2
[&]

As energias do foton antes da interagao se relacionam nos

sistemas de repouso com o eletron e no de laboratorio, atraves de:

e* =y g(1 + B cos a) (I1.8)
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E as energias do foton, apos a interagdo nestes dois sis
temas de referéncia, se relacionam por meio de:

' =vye'* (1 -8 cos a'?*) (11.9)

Por sua vez, os angulos formados pelas diregbes do elg
tron e do foton, medido no sistema fixo com o elétron e no de laborato

rio, estao Tigados pela expressao:

tg o% = — >N & (11.10)
v(cos o + B)

eletron &
rs

. / ’
// % foton X ou gamma

s

L

7 e. 1‘

Fig. I1.2 - Sistemas de laboratorio e de repouso com o
eletron. ' '

Utilizando-se as Equagoes II.7 e I1.8, a expressao II.9

pode ser escrita como:

. _ ¥*e(1+8cosa) (1-Bcos a'*) o

1+ 15 (1 + 8 cos a) (1 - cos 6%)
moc2
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Para eletrons nao relativisticos vy ~ 1, e quando a ener
gia do foton e bem menor do que a energia de repouso do elétron, pode-
-se, em media, escrever a Fquacao II1.11 na forma aproximada:

€' ~v2 e (1 + Bcos a) {1 -8B cos a'*) (I1.12)

De acordo com Stecker (1975}, a Expressao I11.12 pode ain
da ser escrita simplesmente como:

€ , € > m0c2 (11,13)

Nos meios galactico e intergalactico, a Equagao II1.13 @
verdadeira quando se considerar os fotons da radiacac estelar na faixa
das microondas, onde:

1072 eV < € << 0,5 MeV O (11.14)

De acordo comHeitler (1936), a seccao de choque de espa
Thamento para a interagao de eletrons relativisticos com esta radiagao
e igual a seccao de chogue de espalhamento Thompson. Neste espalhamen
to, a radiagao simplesmente muda a sua direcao de propagacao, mantendo
a sua energia inalterada (Enge et al., 1972). A seccao de cheque ¢T pa
ra este espalhamento vale:

8 e?2 |2 =25 ~m2
¢)T =—'5'-"1T [ 5 ] = 6,65 x 10 cm (II-]S)
moc

Normalmente, em Astrofisica, considera-se que o espectro
de energia dos eletrons cosmicos apresenta uma forma de potencia de Eq
(Stecker, 1975) ou seja:

I (E) =K E;F (11.16)
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Ie e a intensidade de eletrons de energia E , T & 0 cha
- + - ' e -
mado 1ndice espectral e K e uma constante.

0s fotons de baixa energia que apresentam interesse na
produgao de radiagao gama, no espaco interestelar, pelo processo Compton
inverso s3o os da luz estelar na faixa do infravermelho e os da radia
¢ao universal de corpo negro a 2,70 K. 0s priméiros apresentam uma den
sidade de energia 0;7 e¥.cm™3 (Kniffen et al., 1977) e os da radiagao
universal de corpo negro, uma densidade de energia iguala 0,25eV.cn1'5
(Stecker, 1975). | |

Stecker (1975) desenvolveu um formalismo que permite o
calculo da taxa de pfodugﬁo de raios-gama pelo processo Compton inver
so, conhecendo-se a densidade de energia da radiagao eletromagnetica
"alvo", a energia media desses fotons e o espectro de energias dos ele
trons envolvidos. |

Supondo-se para esses eletrons um espectroda:Forma:II1.16
com K =6,8x10"3¢eT =1,8 (Kniffen et.a1., 1977) e utilizando-se os
parametros astrofisicos dados acima, encontram-se paraa taxa de produ
cao de fotons gama, pelo processo Compton inverso, os valores:

a) Espalhamento Compton pela radiagao infravermelha das estrelas.
q(e') = 2,7 x 10721 ¢'-1,% fgtons/s.cm?

b) Espalhamento Compton pela radiagdo universal de corpo negro a
o]
2,77 K.

q(e') = 1,1 x 10721 ¢'~1s% f5tons/s.cm3
0 espalhamento Compton inverso e importante para a produ

cao de radiacao gama, quando se considera regioes proximas ao  centro
galactico, devido ao aglomerado estelar ai existente.
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2.3 - DECAIMENTO DOS MESONS w NEUTROS

Os mesons sao produzidos em interagoes nucleares e, em
particular nos meios galactico e intergalactico em interagoes de rajos
cosmicos com o gas ai existente. Dos constituintes dos raios  cosmi
cos, 0s protons, neutrons e nucleos atomicos sao importantes paraa pro
ducao de mesons. Dos mesons conhecidos ate o presente, 0s mesons m $ao
0s produzidos com maior frequencia neste tipo de interagao. 0s mesons
m podem ser neutros ou carregados positiva ou negativamente.

Os mesons m neutros apresentam uma vida media de aproxi
madamente 10716 segundos, decaindo em dois fotons de radiagao gama, ca
da um com 70 MeV no sistema de centro de massa.

As interagoes nucleares, que ocorrem entre os raios cos
micos {principalmente a componente nuclednica), de energias entre al
guns decimos de GeV e algumas dezenas de GeV, e o material intereste
lar, contribuem com a major parcela na produgao de radiagao gama de al
ta energia {fotons com energias acima de 100 MeV), (Cavallho e Gould,
1971; Stecker, 1971; Fichtel e Kniffen, 1974),

Os mesons © neutros (m®) podem ser produzides pelo decai

mento de varios outros mesons e hiperons (Fichtele Kniffen, 1975) tais

como:

KO + 370
+ -
K3+ + 7 + a0

A >n+ 70
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Os calculos detalhados que levam a prever o espectro de
energia dos raios gama produzidos, baseados no nimero médio de mésons
T neutros fdrmados numa interagao, sua distribuigao angular e o espec
tro de energia resultante, sao bastante complexos (Fichtel etal., 1975).

Todavia, alquns aspectos importantes acerca da radiacao
gama produzida podem ser deduzidos, partindo-se de consideragoes bas
tante 51mp1es. Como se Qeré a sequir, estes aspectos importantes refe
rem-se particularmente a forma geral do espectro de energia dos fotons
gama, resultantes do decaimento dos mesons w neutros. {(Fichtel el al.,
1975).

2.3.1 - CINEMATICA DO DECAIMENTO DO MESON w NEUTRO

0 espectro de energia dos raios gama resultantes do  de
caimento de mesons w neutros e bem diferente daqueles resultantes de
outros processos fisicos, tais como, "bremsstrahlung", radiacao cihcrg
tronica e efeito Compton inverso. Este espectro particular pode ser ob _
tido por uma forma relativamente simples, como a que se segue.

No sistema de coordenadas em repouso com o meson ¢ o de
caimento e isotropico. Assim, a probabilidade de obter um foton  numa
direcao compreendida entre os angulos solidos Q* e O* + AR*, €

prob (a*) AQ* = —— Ag* (11.17)
dm
onde o asterisco significa que a grandeza que o acompanha esta  repre
sentada no sistema em repouso com o meson.

De acordo com a teoria da relatividade (Rosser, 1967) a
energia € e um foton, no sistema de laboratorio, relaciona-se a ener
gia £*, no sistema em repouso com o meson, atraves da relagao:

'(]_82)1/2

e =
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onde 8* @ o angulo formado pelas diregoes da velocidade do méson n° e
da velocidade do raio gama emitido (Figura II.3). Como ja foi visto na
seccao precedente, e* apresenta um valor constante e igual a 70 Mev,

Fig. I1.3 - Sistema de coordenadas fixo ao meson =°.

-+ - . — .
- v e a velocidade do meson no sistema de labora
torio. : T

Diferenciando-se a Equacao II1.18, tem-se:

de = £ B d(cos 6%) | (11.19)
(1- 82)1/2

Da definicao do angulo 6* segue-se que o processo de de
caimento sera simetrico com relacao ao angulo azimutal. Assim:

do* = sen 8* do* d¢* = 2w sen 6* d6* = -2 d(cos 8%) (I1.20)

A Expressao I1.19 mostra que € e fungao somente de
d(cos 8*) e usando-se a Equagao 11.17 pode-se escrever:

prob(e) de = prob(a*) dgx = 4(€0s %) (11.21)
‘ 2
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Consequentemente,

prob(e) = l_ d(cos 6%) (11.22)

de

Combinando-se as Equagoes II1.19 e 11.20 chega-se a:

]_ d(COS B*) (]'62)1/2 :L(]-Bz)l/z
2 e* g d(cos 8%) 2 e* B

prob(e) = (11.23)

De acordo com esta.equagao, a probabilidade de obter um
foton gama de energia € e uma constante, cujo valor depende somente da
velocidade do meson original no sistema de laboratorio. Certamente, ha
um valor maximo e um minimo possivel para a energia ¢ do foton. Estes
valores sao obtidos a partir da Equagao II.18, tomando-se os valores ma
ximos e minimos possiveis para cos 0*.

e . -2 (+B)_ & -.Ll_i_ﬁl_}l/z (11.24)
e .. oer (-8 L[ -8) ]2 (11.25)
minima -y _g2y1/2 B (1 + B) ' ,

A probabilidade de obter um foton, com energia contida
no intervalo dado pelas equagoes acima, e constante e dada pela Ex
pressao 11.23, e e zero se o foton apresentar uma energia fora deste in
tervalo.

Quanto maior for a velocidade do méson, maior sera o in

tervalo entre os dois limites ¢ - , Mas a energia £* es

. e €« .
i maximo minimo
tara sempre contida neste intervalo. Em condigoes reais, os gamas ob
servados foram produzidos por mesons w0 que apresentavam valores de ve

locidade distribuidos em um amplo intervalo.
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Assim sendo, o espectro de raios gama obtido atraves do
processo de decaimento de mesons 7% apresentara um pico para a energia
e = 70 MeV, ja que este valor de energia e sempre possivel, independen
temente da energia do meson original. Este espectro serd simétrico com
relacao a ¢* quando B = 0, e para todos os outros casos ele se estende
ra mais para o lado das energias maiores, do que para o das menores,

pois:

£ = . -e* > g* - £ L .
maxima minima

A Figura Il.4 mostra esse aspecto particular do espectro.

3t |
5

v

“

o~ F 4 -6
1=

A

m

=} {1 -7
(=] Il

g. 4 0

- Log €

Fig. 11.4 - Espectro de radiagao gama produzido pelo decaimen
to de mesons u neutros.

FONTE. Fichtel et al. (1974), p.434.

- Colocando-se log € como abcissa, a curva € sime
trica com relagao a e*.

A forma exata e a largura do espectro de rajos gama, re
presentando a soma de contribuicoes de uma distribuicao de energias de
mesons 9, dependem do espectro de energia dos raios cosmicos e dos de
. talhes do processo de interagao, mas a forma geral deste espectro e re
sultante apenas da cinematica do processo de decaimento que se acabou
de ver. '
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2.3.2 - ESPECTRO DE RAIOS GAMA RESULTANTES DO DECAIMENTO DE MESONS m®

0 espectro de energia dos raios cosmicos se estende ate
energias muito altas e a teoria sobre a producao de diversos mesons
ainda nao foi confirmada experimentalmente em detalhes,

Todavia, desde que o numero de pions produzidos cresce
vagarosamente com a energia dos rajos cosmicos que os originam (aproxi
madamente com a energia dos raios cosmicos primarios elevada a  poten
cia 1/4), e desde que o espectro de energia dos raios cosmicos  prima
rios decresce rapidamente com aumento da energia {(aproximadamente com
a energia total dos raios cosmicos elevada a potencia - 5/2), um calcu
lo mais ou menos exato da produgdo esperada de =9 tem sido feito para
raios cosmicos interagindo com o hidrogenio interestelar {Stecker,1971).
As teorias gera1mente incluem os efeitos de colisoes de protons e par
ticulas alfa com o hidrogenio, mas ignoram a pequena contribuigao devi

do as rarissimas interacoes envolvendo nucleos pesados.

Conhecendo-se o nimero médio de fotons gama formados em
cada interagao, em funcao da energia dos raios cosmicos primarios, po
de-se fazer um calculo do numero de fStons—gama resultante das 1intera
coes que ocorrem no espaco interestelar; em um calculo desse tipo, a
densidade do hidrogenio atomico e molecular & o parametro demenor con
fiabilidade (Stecker, 1975).

Supondo-se que o espago cosmico apresente uma densidade de
1,04 protons/cm3, 0,10 atomos de heliofcm3 e '0,01 nucleos pesados/
cm3, Kniffen et al. (1977) estenderam os calculos ja efetuados para
raios gama de alta energia (Cavallo and Gould, 1971; Stecker, 1971), pa
ra a faixa de energias abaixo de 100 MeV, Os resultados obtidos em am
bas as faixas de energias sao apresentados na Figura II.1. Esta figura
tambem mostra o espectro total esperado dos proceséos de decaimento dos
mesons m neutros e "bremsstrahlung", para uma regiao no equador galati
co e a uma longitude de 3352, A contribuigao do espaihamento Compton in
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verso pode alterar este espectro total, quando for considerada uma re

giao bastante proxima do centro galactico.



CAPTTULO I1I

PROCESSOS DE ABSORCAO DA RADIACAG GAMA PELA MATERIA

3.1 - INTRODUCAO

Ha tres tipos principais de fenomenos fisicos responsa

veis pela absorgao da radiagao gama num meio material. S3o eles.
a) Absorcao fotoeletrica.
b} Espalhamento Compton.

c} Producao de pares.

A Figura IIT1.1 mostra a contribuicao, para o coeficiente

de absorcao, de cada um desses processos para o aluminio.

De forma aproximada, para um foton de frequencia f e ener
gia hf que esta sendo absorvido por um material de niumero atomicoZ, as
probabilidades de ocorrencia dos processos de absorcdo fotoeletrica e
espalhamento Compton variam com Z"/(hf)3 e Z/hf respectivamente, e a
probabilidade de ocorréencia do processo do produgao de pares € propor
cional a Z2 vezes uma funcao de hf, que crece rapidamente a partir de
um minimo igual a 2 moc2 ~ 1 MeV e tende a uma constante para energias
de fotons acima de 1 GeV (Perkins, 1972).

- 0s efeitos fotoeletrico e de produgao de pares resultam
em absorgao catastrofica de radiagao gama, ao passo que no espalhamen
to Compton o foton & apenas espalhado com perda de energia; o coeficien
te de absorcao se refere, entado, a atenuagdo do numero do fotons  com

a energia inicial.

Como indicado na Figura III.1, o efeito fotoeletricco e
de pouca importancia para fotons com energias acima de 1 MeV, que & a
faixa de nosso interesse e, portanto, pouco sera discutido sobre este

processo.
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Fig. III1.1 - Coeficiente de atenuacao de massa para fotons no
aluminio.

FONTE: Evans (1955), p.715

0 fenomeno de producao de um par eletron-positron  por
um foton gama no campo eletrico de um nucleo ou elétron esta intimamen
te relacionado a producao de radiagao "bremsstrahlung”, causada por ele
trons relativisticos em um campo coulombiano.

3.2 - ABSORCAO FOTOELETRICA

Este fenomeno consiste na emissao de um eletron ligado a
um atomo, apdos este ultimo haver abosorvido um foton de frequencia apro
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priada. A energia cinetica maxima K =, 40 eletron liberado depende da
frequencia da radiagdo incidente e do material emissor do elétron, e
e dada por:

Kizy = hf =W (111.1)

onde K - € a energia cinetica do elétron emitido, f & a frequéncia da
radiagao incidente, h & a constante de Planck e W, € a energia necessa

ria para libertar o eletron ligado.

A energia do foton € parcialmente utilizada para Tiber
tar o eletron do atomo, sendo o restante transferida ac elétron na for
ma de energia cinetica. Todavia, este processo bastante eficiente na
absorgao de radiagao & importante apenas para energias abaixo de 1 Mev
sendo, portanto, desprezivel no caso de absorgdao de radiagao gama de
media e alta energia. |

3.3 - ESPALHAMENTO COMPTON

Este fenomeno consiste no espalhamento de radiacio ele
tromagnetica por eletrons livres ou ligados e foi descoberto e inter
pretado independente e simultaneamente por Compton e Debye em 1923
(Enge et al., 1972).

0 processo de espalhamento Compton evidencia a natureza
corpuscular da radiagao eletromagnéetica, pois a radiagao espalhada pe
lo eletron apresenta um deslocamento de frequencia que nao pode ser ex
plicado classicamente. De acordo com a teoria classica que considera a
penas o aspecto ondulatorio da radiacao, o espalhamento pelo eletron
originaria uma onda com a mesma frequencia de oscilagao do eléetron e
consequentemente as radiagoes incidente e espalhada apresentariama mes

ma frequencia.

Considerando-se a natureza corpuscular da radiagio ele
tromagnetica, o espalhamento Compton pode ser explicado associando-se
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a esta radiacao, de frequencia f, fotons com energia hf. Estes fotons
colidindo com elétrons perdem parte de suas energias, sendo consequen

temente espalhados em energias menores,

A Figura II11.2 mostra dois metodos pelos quais elétrons
nao 1igados ou livres podem espalhar a radiagac. O termo "eletrons 11
vres' refere-se tambem aos eletrons que, embora ligados a algum atomo,

apresentamuma energia de ligagac bem inferior @ da radiagao incidente,

A
A
espalhamento
coerente
eletrons
livres N (niicleo)
eletron
- espalﬁado

----- es a]hamento
oTﬁ on ou

amento 1n
£ coerente

foton
incidente

foton
espalhado

Fig. 1I1.2 - Espalhamento de radiacao por um elétron fracamente
ligado ou livre.

FONTE: Johns (1974), p.154.

A interagao apresentada na parte superiorda Figura II1.2
e chamada de espalhamento coerente ou classico. A onda eletromagnética,
com comprimento de onda A, passando proxima ao elétron, faz com que es
te vibre e cause a emissao da radiacac na mesma frequéencia que a onda
incidente. Neste caso, as radiagoes incidente e espalhada apresentam
a mesma frequencia, sendo que este processo pode ser explicado classi
camente.
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Quando a energia do foton incidente e pequena, o elétron
nao sofre recuo e, consequentemente, nao perde energia. Todavia a medi
da que a energia do foton aumenta, o recuo do elétron comega a tornar-
se importante e a energia do foton espalhado sera menor do que a do fo
ton incidente., Neste tipo de espalhamento ou espaihamento Compton, 0
eletron recua ao longo de uma direcao que forma um angulo © com a dire
cao do foton incidente, e esta direcao forma um angulo ¢ com a direcao
do foton espalhado (Figura 111.2).

3.4 - PRODUCAQD DE PARES

Quando um foton passa proximo ao niclieo de um atomo e e
submetido a um forte campo eletrico, ele pode desaparecer subitamente
dando origem a um eletron e a um positron. A produgao de pares & um ex
celente exemplo de conversao de energia de radiagao em massa de repou
s0 e energia cinetica, e desde que a massa de repouso de cada uma das
particulas formadas e 0,511 MeV, a energia minima do foton para que es
te processo seja possivel e 1,02 MeV. Se o foton apresenta uma energia
maior do que 1,02 MeV, o excesso de energia & dividido entre o elétron
e 0 positron, aparecendo como suas energias cineticas T e T+, respec

tivamente.

0 processo de criacao de pares eletron-positron  possui
um fundamento teorico identico aquele da radiacao de freiamento
("bremsstrahlung”). A semelhanga entre os fundamentos teoricos dos dois
processos e sugerida na Figura 111.3, onde os dois processos diferem
apenas pelo sinal de carga e momentos de uma particula e do foton en
volvido.

Os primeiros calculos relativos a criagao de pares den
tro do campo eletrico de um nicleo, realizados em 1923, ocorreram pou
co tempo apds a descoberta do positron. A teoria de Dirac prediz o es
tado de particulas com energia negativa (Claverie, 1970). Estes esta
dos de energia negativa foram interpretados dentro da "teoria do bura
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Nesta teoria, supooe-se que os "buracos"” constituem as novas par

ticulas: antieletron, com a mesma massa que o eletron, mas com carga

oposta +e.

foton _
radiacao
"bremsstrahlung"

nucleo
atomico

processo de pro

foton  ducdo de pares

Fig. II1.3 - Diagrama mostrando a semelhanca entre os dois
processos, sugerindo fundamentos teor1cos idén
ticos para ambos. :

FONTE: Perkins (1972), p.39.

A Figura II1.4 apresenta os vetores momento nos sistemas

de laboratorio e de centro de massa do sistema nucleo-foton, com a se

guinte notacao:

k = energia inicial do foton em unidades moc2

momentos de recuo inicial e final da particula alvo. No

R
o
-
R=
=
1]

sistema de laboratorio P, = 0 e p,.=aq.

momentos do positron e do eletron em unidade moc2

=
+
-
B
1
]

O,y C , a, = angulo formado entre k e P,s P_ &0, respectivamente.

6 = angulo entre P, & P_

Wy W5 W, = angulo azimutal do positron, el&tron e nucleo de re
cuo medidos em um plano ortogonal a k.
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Pe
f p
& '\\\ AZ//, P

—_———— A e e,

A

Sistema de.CenEro de massa

Sistema de Laboratorio

Fig. 111.4 - Representagao do vetores momento para o foton, o po
sitron e o eletron nos sistemas de laboratorio e de
centro de massa.

FONTE: Claverie (1970), p.46.

Sendo T+, T, TO, Tr as energias cineticas do positron,
do eletron e do nucleo alvo antes e depois da interagaoc em unidade

mocz, pode-se escrever :

k= (T, + 1) +(T_+ 1)+ T + T (I11.2)

para o sistema de centro de massa.
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Considerando-se que a particula alvo se encontraem repou
so neste sistema, T0 =0e

k=T + T +T_ + 2 (I11.3)

0 processo de producao de pares, embora muito menos fre
quente, tambem pode ocorrer no campo eletrico de um eletron e, nesse ca
s0, a energia minima do foton necessaria para a produgao do par & de
4mc?,

0

A secgao de choque do processo de produgao de pares é bas
tante conhecida, e Motz (1969) apresentouuma dedugao detalhada das sec
¢oes total e diferencial. 0 que interessa & a equiparticao de energia
entre o eletron e o positron e, segundo Olsen (1963), a seccao de cho
que diferencial, nesse caso vale:

2 2 .2 - 2
d%c _4al® re W {(u+ wn 2) ‘-1 b2 }_
dE, W kK (1 +u2)2 - (1 + W2)2
Ll»f 3W ] Y (34 W } (111.4)
4 {1+ W?)? 4 senh v
£, = E_ = LS
2

E E
w=[ t -] g - ke
J 4

k
o2
o = —
he
e? B é
r =—— (raio classico do eletron)
0 2
moc

Z = numero atomico do nucleo alvo
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cosh [ —3—-} =/ 1+ W?
2

u:gni+r|~_2._.(]+w2)]
2 k
I'e a fungao gama.

r } e (1 + W) | e a fungSo de correcao do efeito de blindagem

K . - -~ .
devido aos eletrons atomicos.
d?g - - - )
da a fragao do numero de raios gama que se convertememum
dE, dW . . ey -
+ par, apresentando as seguintes caracterisiticas: o ele

tron e o positron apresentam a mesma energia k/2 e se mo

vem em diregoes que satisfagam a relagao:

A Expressao I1I.4 e valida sob as sequintes condigoes:
a) primeira aproximacao de Born

al al

== = 2= << ]

B, B_
b) energias relativisticas
k >> 1

c) momento de recuo do nucleo desprezivel

d) pequenos angulos de abertura do par
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Para a producao de pares, o angulo médio formado entre
as diregoes de emissao do eletron ou positron criados e a direcao ini
cial do gama valem, c2/k. Assim, quanto maior for a energia do foton me

nor sera o angulo formado pelas particulas do par resultante e vice-
versa.



CAPTTULO IV

A RADIACAO GAMA EXTRATERRESTRE

4.1 - INTRODUCAO

Entende-se por radiacao gama extraterrestre toda a radia
¢ao gama que atinge o planeta Terra e que nao tenha sido produzida em
seu interior ou em sua superficie. Baseando-se nesta definicio, pode-
se dizer que a radiacao gama extraterrestre e constituida de trés com

ponentes, a saber:
1) componente atmosferica;
Z) componente oriunda de fontes localizadas;

3) componente difusa.

Como o nome ja esta dizendo, a componente atmosferica da
radiacao gama e constituida por fotons secundarios que  originaram-se
na propria atmosfera. Algumas vezes, porem, esta radiacao & considera

da como sendo de origem terrestre.

A separacao desta componente atmosferica da radiagao ga
ma total de origem extraterrestre contribui para a radiacao  coOsmica.
Por sua vez, esta radiacao cosmica, também chamada de radiacao ditfusa,
e constituida por uma parcela devido a fontes localizadas, sobreposta
a um "background". '

A sequir, far-se-a uma breve discussao acerca de cada uma
dessas componentes da radiacao gama extraterrestre.

4.2 - COMPONENTE ATMOSFERICA

Os raios gama de origem atmosferica sac criados pela inte
racao da radiacao cosmica primaria com os atomos da atmosfera. Esta
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radiacao & quase que totalmente constituida de protons de alta energia,
seguindo-se as particulas o (nucleos de helio) e nucleos pesados de
elementos como carbono, oxigénio e nitrogenio. Além dessas componentes
nuclednicas, essa radiacao primaria também contem elétrons e positrons.
Para uma dada energia, a intensidade dos protons e cem vezes maior do
que a dos eletrons, que por sua vez apresenta uma intensidade bastante
superior a dos positrons.

Da interacao da radiagao cosmica primaria com os atomos
da atmosfera. origina-se a radiacao secundaria, que e constituida de
tres componentes principais:

1) componente fotoeletronica constituida por elgtrons, pdsitrons

€ raios gama.
2) componente mesonica, formada por mésons e pions; e

3) componente nucleonica, consistindo de protons e neutrons.

0 processo de multiplicacao na atmosfera, das componen
tes 1 e 3, e chamado de cascata eletromagnetica e cascata nuclear res

pectivamente,

| Varios estudos teoricos ja foram realizados com o objeti
vo de separar a radiacao gama de origem estritamente atmosferica daque
la de origem extraterrestre (Verma, 1967; Beuermann, 1971; Daniel e
Stephens, 1974).

0 espectro continuo de raios gama atmosfericos origina-
-se em varios processos gque envolvem interagoes nucleares e eletromag
neticas. As reacOes do tipo proton-proton, originando mésons w neutros
que decaem em fotons gama, sao fontes de raios gama cuja  intensidade
maxima situa-se em torno de 70 MeV. Mediante o efeito Compton, estes fo
tons podem gerar raios gama com energiasinferiores a 20 MeV. A deexci
tagao de nucleos como 06 e N“ Tevam a produgao, na atmosfera, de 1i
nhas de radiagao gama com energias abaixo de 10 MeV.
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0 freamento de elétrons no campo eletrico dos nicleos dos
atomos atmosfericos tambem e uma fonte importante de producdo de raios qa
ma com energias acima de 10 MeV. Estes eletrons podem ser primarios ou
secundarios e, neste caso, eles podem ser produzidos na atmosfera, pe
lo decaimentoc de mésons w carregados (n® + p* -e*), mésons m neutros
(m0 > 2y + 2e™) ou por interacoes de choque (chamados elétrons de
"knock-on").

4.3 - COMPONENTE ORIUNDA DE FONTES LOCALIZADAS

A radiacao gama proveniente de fontes localizadas tem 51
do extensivamente estudada, apesar das dificuldades em detectar e, prin
cipalmente, resolver tal radiagao. As maiores contribuigoes na Tlocali
zagao e identificacao de fontes de rajos gama, provem de dados dos sa
telites UHURU, em baixas energias, e CO0S-B, em altas energias

(Schonfelder, 1979). ;

Com relagao aos mecanismos de producao de raios gama em
fontes localizadas, varios modelos tem sidc propostos (Koga, 1974). Den
tre esses processos, tem-se:

1. Produgao de raios gama devido ao aniquilamento materia-antima
teria.

2. Producao de raios gama pelo decaimento de mesons 7 neutros.

3. Produgao de raios X e gama por eletrons acelerados pelo inten

so campo maghetico, existente nas proximidades de uma estrela
de neutrons em rotagao.

4. Produgao de raios X e gama em um sistema binario devido ao
acrescimo de materia em uma estrela de neutrons ouana branca.

5. Produgao de raios gama em objetos quasi-estelares(QS0) devidoa
interacao de elétrons por eles ejetados, com ondas de radio

existentes em suas proximidades.
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6. Produgao de linhas de raios gama atraves do decaimentoc de ni

cleos pesados excitados, sintetizados em supernovas.

7. Produgao de raios gama por elétrons relativisticos, acelerados
em direcao a um buraco negro.

A Figura IV.1 apresenta os espectros de energia de algu
mas fontes conhecidas no intervalo de 1073 MeV a 10% MeV. AT, o fluxo
de fotons, colocado nas ordenadas, aparece multiplicado por E2, de for
ma que todo espectro com indice espectral igual a -2 e representado por

uma linha reta horizontal.

4.4 - COMPONENTE DIFUSA

A radiacaoc gama de origem difusa e produzida pela intera
cao dos rajos cosmicos .com o gas interestelar e com o campo de radiacao
eletromagnetica de baixa energia. Este campo de radiagac engloba fo
tons correspondentes ao infravermelho, a Tuz estelar e 3 componente uni
versal de corpo negro a 2,7°K.

0 processo de producdo da radiacio gama de origem difusa
depende essencialmente da energia do foton originado. Raios gama com e
nergias abaixo de 70 MeV sao produzidossprincipalmente, pela interacao
de eletrons relativisticos com o campo eletrico dos nucleos  atomicos
do gas interestelar (procésso bremsstrahlung).

A interagdo da componente nucleonica dos raios cosmicos
com o gas interestelar leva a produgao de mésons m neutros que por sua
vez decaem dando origem a fotons gama. Este mecanismo de produgao & pre
dominante quando se considera a radiagao gama de alta energia { > 100
MeV).

Em regioes proximas ao centro galactico, o efeito Compton
“inverso, envolvendo elétrons relativisticos e a radiagao eletromagneti
ca de baixa energia, torna-se importante para a producac de rajos gama.



10" | Sco X1

2] Ly X | Th

— -

Cir X1 "™,

Cyq X3 T
. Cen X3 .4T>_

103 Her XI =% 4 't:$::—~t:: _+:+—'+—_+_
| NGC 1275 <T> ﬁgT_ ~

.
-

—

M

<y
>
—

(fotons/cm2.s.MeV) x E2

107 |- Cen A
- NGC 4151
_ UHURU
]0—5 1 ] L N ] 1 4 } . L ] I ¢ | : ] i
1073 102 1071 1 10 102 . 103

Energia (MeV)

Fig. IV.} - Espectros de energias de algumas fontes de raios X e gama.

FONTE: Schonfelder (1979), p.12.
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Algumas consideragoes gerais acerca da radia¢ao gama de
origem difusa, seu espectro e sua distribuicao com relagac as coordena
das galacticas, sao apresentadas no penultimo capitulo deste trabalho.



CAPTITULO V

OBTENCAQ DE DADOS

5.1 - vOC DO BALRD

Com o objetivo de estudar a componente difusa da radiagao
gama de media energia, proveniente das proximidades do centro galacti
co, dois voos de balao foram realizados em fins de 1975. 0 primeiro
ocorreu a 19 de novembro e o segundo a 3 de dezembro.

0s baloes foram lancados em Resende, no Brasil, numa re
giao cujas coordenadas geograficas sao 22,3o de Tatitude Sul e44,70 de
longitude Oeste. Esta regiao apresenta uma rigidez magnetica de corte
de 11,2 GV (Shea e Smart, 1975), que favorece a minimizacdo da producao
de radiagao gama secundaria, devido a interacao de raios cosmicos com
a atmosfera que se encontra acima do. balao.

0 Tocal escolhido para os langamentos tinha, na epoca, ©
centro galactico nas proximidades de seu zenite. Desta forma, o detec
tor a bordo do balao, apontado sempre na sua direcao zenital, "viu" o
centro galactico se deslocar a medida que a Terra realizava o seu movi

mento de rotagao.

0 tempo de duracao de cada um dos voos foi de aproximada
mente 8 horas, tendo © priméiro comegado as 11:30 horas e o segundo as
9:30 horas (tempo univer§a1). Durante as cinco ultimas horas de retira
da de dados, os baloes mantiveram-se em alturas proximas a altura do
teto.

5.2 - REGISTROS DOS DADOS

0 balac utilizado em cada um dos voos apresentava um vo
Tume de 8,75 x 105 m3 que, inflado com hidrogenio, conseguiuelevar uma
carga de 890 kg a uma altura de aproximadamente, 50 km (2,2 g.cm™2),
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Esta carga, colocada em uma gondola, era constituida ba
sicamente de um detector do tipo camara de centelhas, uma fonte de ten
sao, medidores de pressao, dois magnetometros e um transmissor de ondas
de radio. Um mecanismo eletro-mecanico era responsavel pela orientagao
da gondola, permitindo que o detector apontasse sempre para o seu zeni
te.

Para cada evento identificado pelo detector comoum foton
gama,  foram gravados o instante de sua ocorréncia, a pressao atmosfe
rica local, a orientagao dos eixos do detector com relagao ao campo mag
netico terrestre local, bem como as coordenadas das centelhas causadas
pelo par eletron-positron, o que permitiu a reconstrucdo da trajetoria
dessas particulas atraves das placas do detector.

Todos os dados registrados para cada evento durante a ex
periencia foram enviadas a uma estacao terrestre, atraves de um siste
ma de telemetria operando a uma frequencia de 12 kHz.-Na estagao ter
restre, esses dados foram gravados em fitas magneticas para posterior
decodificacao. Esta decodificacao permitiu a obtencao, em forma digital,
de todos os dados referentes a cada um dos eventos.

, As medidas da pressao atmosferica na altura do balao du
rante o voo foram registradas por tres sensores de pressao. Cadaumdes
ses sensores era responsavel pelas medidas em um intervalo de pressoes.
Havia, dessa forma, um sensor para baixas altitudes, um para medias e
outro para grandes altitudes.

Cada sensor de pressao apresentava sua  correspondente
curva de calibracdo, permitindo transformar as indicacoes dadas por es
ses sensores em unidades arbitrarias, para unidade milibare.

0 medidor para baixas altitudes era sensivel a pressoes
desde 1000 g.cm=2? (nivel do mar) ate 275 g.cm™2; o medidor para altitu
des medias era sensivel a pressdes desde 275 g.cm™2 ate 14 g.cm™2; e
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0 sensor para grandes altitudes apresentava uma sensibilidade a  pres
soes que jam desde 14 g.cm™2 ate 2,2 g.cm™2 (teto do voo).

Os magnetometros ortogonais acoplados ao detector permi
tiam determinar a orientacao deste com relagao ao campo magnetico ter
restre local. 0 conhecimento da orientacao do detector, das  coordena
das que definemsua posicao e da trajetoria do elétron e do positrom em
seu interior, torna possivel a determinagao da diregao de origem do o
ton detectado. Assim, possiveis fontes localizadas de radiacao gama po
dem ser procuradas. '

Uma antena de rastreamento localizada na estacao terres
tre deu o angulo de elevacao e o angulo azimutal do balac. Estes dois
angulos juntamente com o valor da pressao atmosferica medida na altura
do balao, permitiram a determinacao da trajetoria do balao.



CAPTTULO VI
0 DETECTOR
6.1 - INTRODUCAO

A radiacao gama nao apresenta nenhuma propriedade que per
mita sua detecgao direta. Assim sendo, para a detec¢ado de tal radiacao,
deve-se utilizar as radiagaoes secundarias produzidas pelo foton gama ae
interagir com um material apropriado. Materiais com um nlmero atdmico
relativamente alto apresentam uma alta seccio de chogue de interacao
com fotons de radiagao gama.

Como visto no Capitulo III, o processo pelo qual a radia
¢ao secundaria sera produzida na interacdo da radiagao gama com o mate
rial alvo depende estritamente da energia do foton incidente. Esta de
pendencia pode ser vista facilmente pela Figura III.1, onde se temque,
para fotons com energias em torno de 1 MeV, a interacao mais importan
te para um alvo de aluminio & o espalhamento Compton. Este processo e
dominante ate energias em torno de 10 MeV, quando entdo, a producdo de
pares eletron-positron passa a ser dominante.

Da7 ve-se diretamente que a escolha do processo na produ
¢ao de radiacao secundaria, e consequente escolha do detector, depende
sobretudo da faixa de energia que se considera. Com esta ideia em men
te, pode-se dividir os detectores de radiacao em cinco tipos principais:

1) contadores proporcionais;
2) detectores de cintilacoes;
3} detectores semicondutores;

4} camaras de centelhas;

5) detectores Cerenkov a gas.

0s contadores proporcionais utilizam-se do fato da ioni
zagdo de um gas por uma particula carregada depender da energia da par
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ticula incidente. Por sua vez, o pulso eletrico medido na saida do de
tector depende do gréu de jonizacgao do gEs,.ou seja, quanto maior a io
nizagao, maior sera a intensidade do pulso medido e vice-versa. Este
tipo de detector funciona muito bem para a deteccao de raio X de baixa
e média energia, 0 que significa radiacao eletromagnetica com energias
desde alguns KeV ate 200 KeV (Price, 1964). ‘

Para fotons comenergias acima de 200 KeV e abaixo de 10
MeV, utiliza-se normalmente um contador de cintilacoes. Atraves do es
palhamento Compton ou efeito fotoeletrico, um f6ton'interage como cris
tal que consititui o detector produzindo cintilagoes. Estas cintilagoes
sao detectadas por uma fotomultiplicadora que produz um pulso de saida
com intensidade proporcional ao numero de cintilacoes produzidas no
cristal, que por sua vez e proporcional a energia do foton incidente
(Price, 1964).

Atualmente, tambem utiliza-se para essa.faixa de energia
os chamados detectores semicondutores. Estes detectores sac  construi
dos principalmente de silicio ou germanio eo seu funcionamento baseia-
-se no fenomeno de produgao dos pares eletron-buraco, devido a  passa
gem de radiacao pelo detector. Estes pares sao formados quando um fo
ton incidindo sobre um eletron da camada de valencia do cristal, o faz
passar para a camada de condugio, formando simultaneamente um buraco.
Colocando-se o cristal entre dois eletrodos, pode-se medirumpulso ele
trico, resultante da formacao dos pares eletron-buraco que e proporcio
nal a energia do foton incidente (Knoll, 1979)

As camaras de centelhas se prestam para a detecgao de ra
diacao gama de media e alta energia. Devido a faixa de energias envol
vida, o processo fisico responssve] pela absorcao da radiagao no inte
rior desses detectores e a produagao de pares‘e1§tron-p65itron. Normal
mente, fotons com energias entre 10 MeV e SOO MeV sao detectados com o
auxilio de cimaras de centelhas (Stecker, 1971).
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Quando o foton a ser detectado apresenta uma energia aci
ma de aproximadamente 500 MeV, utiliza-se normé]rnente 0 detector
Cerenkov a gas. Neste tipo de detector, o elétron e o positron  forma
dos pelo foton produzem radiacao Cerenkov, a0 atravessar o gas com uma
velocidade superior 3 da luz neste mesmo gas.

A escolha apropriada do material que vai constituir o de
tector permite a deteccao de radiagao gama com uma eficiencia muito
boa. Todavia, outros eventos, como por exemplo particulas carreqadas
podem ser detectados e nao distinguidos da radiacao gama que se deseja
medir. Este problema e muito serio, visto que a proporcao entre as in
tensidades das particulas carregadas e a dos fotons em alturas tipicas
de baloes e da ordem de 103 para 1 (Kniffen, 1969)

Esse inconveniente pode ser praticamente eliminado pelo
uso de uma blindagem que utilize o principio de anticoincidencia. A Fi
gura V1.1 apresenta, de forma simplificada, cemo funciona este tipo de

blindagem.

(a) | (b)

particula carregada foton

Fig. VI.1 - Esquema simplificado do funcionamento de uma blindagem uti
lizando o sistema de anticoincidencia.

FONTE: Kniffen (1971), p.228.

- A e B sio detectores de cintilagoes e C & uma placa con
versora. Conforme o explicado no texto, o eventoem(b) e
aceito aocontrario do que ocorre em (a).
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0s cintiladores A e B estao acoplados de forma a emitir
um pulso eletrico sempre que haja formacao de um flash, produzido por
uma particula carregada, somente em B. Isto significa que atraves de
A passou um foton ou uma particula sem carga, que produziuradiagao se
cundaria na sua trajetoria entre A e B que, por sua vez, produziu um
flash em B. Un evento desse tipo e aceito pelo sistema de anticoinci

dencia.

Caso haja a producao de cintilagoes em ambos cintilado
res, o evento e rejeitado, pois a ocorrecia de um flash em A implica
em uma particula carregada entrando no detector.

Alem de alta eficiencia de deteccao de radiacdo gama e
de rejeicao de outros tipos de eventos, um detector deve apresentar,
tambem, uma certa resolucao em energia e na direcao de chegada da ra

diacao.

6.2 - DESCRIGAQ DO DETECTOR

Nesta experiencia, o objetivo e detectar a radiagao ga
ma com energias dentro do intervalo de 15 3 75 MeV. De acordo com a
Figura III.1, o processo mais importante de absor¢ao da radiacao gama
neste intervalode energias e a produgao de pares; A utilizacao deste
processo fisico para a deteccao da radiacao, aliada a necessidade de
uma boa resolucao em energias, levou a escolha de uma camara de cente
lhas como detector (Kniffen, 1969).

A camara de centelhas utilizada & constituida de duas
partes colocada uma sobre a outra e separadas por um detector plasti
co de cintilacoes.

A parte superior da camara e constituida de 15 placas
de aluminio de 50 cm = 50 cm,'espessura de 0,0813 cm e separadas uma
da outra por uma distancia de 1,41 cm. A finalidade destas placas de
aluninio & converter um foton gama, com grande eficiencia, em um par
eletron-positron. A produgao desses pares exige que o foton interaja
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com um material de nimero atomico alto. O material que constitui aspla
cas, a espessura das placas e a distancia entre elas. foram escolhidos
de forma a aumentar a eficiencia de detecgdo na regiao em torno de 30
MeV.

A parte inferior da camara € constituida por 3 placas de
aluminio com as mesmas dimensges que as placas superiores, mas separa
das por uma distancia de 5,66 cm. Essas placas, assim como todas as ou
tras localizadas abaixo do ponto de criagao do par, servem para espa
Thar o eletron e o positron, permitindo a determinacdo de suas energias
atraves da medida do espalhamento multiplo sofrido.

Proximo e paralelamente a cada placa de aluminio existe
uma grade constituida de dois planos. Cada um desses planos e formado
por 400 fios paralelos. Os dois planos sao colocados frontal e parele
lamente com os fios de um plano, ortogonais aos do outro (Figura VL2).
Acima das primeiras placas, das paftes superior e inferior, tambem sao
colocadas essas Qrades. Uma grade juntamente com a placa de aluminio
adjacente constitui um modulo da camara de centelhas.

Cada uma dessas grades servem como um sistema de coordena
das de duas dimensoes, com 400 pontos em cada um dos eixos ortogonais
Xely.

Um dos planos de cada grade se encontra a um potencial
zero, enquanto o outro esta ligado a uma fonte de alta tensao. A apli
cacao de uma alta tensio entre os dois planos provoca uma centelha nas
regioes jonizadas, pela passagem de uma particul carregada. Estas re
giaes ionizadas permitem que haja um fluxo de corrente atraves dos dois
fios ortogonais que ai se cruzam. Um sistema eletronico grava a  posi
cao deste par de fios, dando automaticamente as coordenadas X e Y do
ponto em que ocorreu a centelha,
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Fig. V1.2 - Esboco de uma rede utilizada na camara de centelhas,
mostrando os dois planos paralelos com os fios de um
plano ortogonal aos fios do outro.

- P representa a posigao de uma centelha e X, e Yj
suas coordenadas registradas. 0s fios ao longo do
eixo X sao submetidas a alta tensao, enquanto que
os fios ao longo do eixo Y estao ligades a umpoten
cial nulo. -

Como se dispoe de varias grades paralelas e com espagamen
tos conhecidos, toda vez que o sistema de alta tensao e acionado, tem-
-se 0 registro das tres coordenadas ortogenais de todos os pontos de io
nizacao no interior da camara, oS quais se localizam nas regioes onde
se encontram as grades.
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No caso em questao, as leituras so devem ser efetuadas
quando as fonizagoes no interior da camara forem causadas por um ele
tron e um p651tron que se originaram de um mesmo raio gama. Portanto,
a fonte de alta tensao deve ser acionada, somente nestas ocasioes,

Para conseguir a discriminacao entre os eventos deseja
veis e 0s indesejaveis, utilizou-se um sistema de coincidéncia e anti
coincidencia. Este sistema consiste basicamente em dois detectores de
cintilacoes e um detector Cerenkov.

Un dos detectores de cintilagoes constitui-se de uma re
doma . de plastico A que envoTve todo o detector, com excegao de sua par
te inferior. 0 outro detector de cintilagoes constitui-se de nove blo
cos quadrados de espessura 0,5 cm, justapostos de maneira a fomar uma
placa quddrada de aproximadamente 50 c¢m x 50 cm. Esta placa B e coloca
da entre as partes superior e inferior da camara de centelhas.

Abaixo do ultimo modulo do detector, nove detectores
Cerenkov de espessura de 5 c¢cm sao colocados lado a Tado, formando, tam
bém, um Unico bloco de aproximadamente 50 cm x 50 cm. 0s detectores A,
B e o Cerenkov estao acoplados a varias fotomultiplicadoras, que regis
tram os fotons de luz por eles emitidos por ocasiio da passagem de par
ticulas carregadas.

0 detector Cerenkov diferencia-se um pouco dos outros cin
tiladores quanto a forma de emitir os fotons de luz., A condigao para
que seja emitida luz pelo detector Cerenkov & que a particula que 0
atravessa possua velocidade acima da velocidade da luz no meio, ou se
ja v > c/n, onde v & a velocidade da particula no meio, com indice de

refracao n, e ¢ e a velocidade da Tuz no vacuo.

Alem disso, a emissao da luz se faz no sentido domovimen
to da particula e dentro de um cone com vertice na particula e eixo na
direcao do seu movimento. A abertura desse cone (Figura VI.3), depende
da velocidade da particula e do ndice de refragao do meio, atraves da

relagao:
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cos 0 = 1
Bn

onde 26 @ o angulo de abertura do cone e B & a razao entre a velocida
de da particula e a velocidade da luz (kniffen, 1971).

Fig. VI.3 - Cone de emissao da radiacao Cerenkov.

7 Do exposto acima, nota-se que a colocagao de uma fotomul
tiplicadora abaixo do detector Cerenkov assequra dois aspectos  impor
tantes com relagao a particula detectada. Primeiro, a particula deve
ser relativistica e, segundo, ela deve se dirigir de cima para baixo.
Ambos os aspectos sao de interesse, visto que os rajos gama que se quer
medir devem originar particulas relativisticas, movimentando-se de «ci
ma para baixo.

Voltando-se a camara de centelhas, os dois detectores de
cintilacoes mais o detector Cerenkov estao acoplados de forma a consti
tuir o sistema de coincidencia e anticoincidencia necessarios para de
tectar, sem ambiguidade, fotons de rad1agoes gama.

0 sistema de coincidencia e constituido pelo detector B
mais o detector Cerenkov. Este sistema so & acionado quando ha um pul
S0 e]étrico na saida de cada um dos dois detectores. 0 intervalode tem
po entre os dois pulsos deve estar contido em um intervalo calculado,
que 1eva em conta o tempo de voo das particulas entre o cintilador e
o detector Cerenkov.
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Acionar o sistema de coincidencia significa que particu
las carregadas, possuindo velocidades relativisticas e se dirigindo de
cima para baixo no interior do detector, passaram pelos detectores B
e Cerenkov. Este sistema por si so & incapaz de discriminar os even
tos devido a radiagao gama, daqueles devido a particulas carregadas
que entraram na camara de centelhas, Para tanto, & necessario o  uso
simultaneo de um sistema de anticoincidencia. Este sistema e constitul
do pelo detector de cintilagoes A acoplado ao sistema de coinciden
cia, de tal forma que um pulso eletrico seja gerado somente no caso de
existir um outro nas saidas dos detectores B e Cerenkov, e auséncia de
pulso eletrico na saida do cintilador. Para que o sistema de anticoin
cidencia seja disparado, e necessario que se dé a sajda de um pulso
eletrico do sistema de coincidencia apos um intervalo minimo de tempo,
com relacao ao ultimo sinal detectado pelo cintilador A. Este interva
lo de tempo minimo (alguns nanosegundos) Teva em conta o tempo de voo
de A até B de uma particula com velocidade proxima a da luz.

Um pulso eléetrico na saida do sistema de anticoinciden
cia e interpretado da seguihte forma: um rajo gama ou uma particula
sem carga entra no detector, nao produzindo nenhum sinal em A. 0  si
nal na saida do sistema de coincidéncia & devido 3 producdo de parti
culas carregadas no interior da camara de centeihas. Estas particulas
carregadés podem ser devido a materializagao de um foton gama no in
terior da camara, ou a reacoes nucleares ocasionadas pela colisao da
particula sem carga (em geral, neutron) que ai entra comos atomos do
material do detector. Reacoes desse tipo sao praticamente  inexisten
tes, de forma gue se podem associar diretamente a saida de um  pulso
eletrico do sistema de anticoincidencia a um foton gama, que entra na

camara de centelhas e ai se materializa.

Quando as condi¢oes exigidas pelos sistemas de coinciden
cia e anticoincidencia sao satisfeitas, um complexo eletronico e acio

nado, produzindo varias operacgoes.
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Inicialmente, a alta tensao e aplicada a cada um dos m§
dulos, permitindo o registro das coordenadas que servirao, mais tarde,
para a determinacao da trajetoria do eletron e do positron originados
do foton gama. Simultaneamente, o instante de tempo universal de ocor
rencia do evento ¢ a pressao atmosferica sao registrados. Dois magneto
metros ortogonais, ligados ao detector, registram a sua orientagao com
relacao ao campo magnetico local. Durante o intervalo de tempo em que
d sistema eletronico faz registros acerca do evento aceito, o detector
fica bloqueado, nao aceitando nenhum outro evento.

A Figura VI.4 e um esbogo do detector utilizado nesta ex

periencia (Kniffen et al., 1978).

isolagao
detector de cintilagoes

redoma plastica de anti
coincidéncia -

s { |~ detector Cerenkov

= 4 grades da qész
ara de centelhas

fotomultiplicadoras

NN

- L_muﬂni i i. A
_\\\\\\“““~——~—————~f«~’””f,////

Fig. V1.4 - Esquema do detector de radiacdo gama de media energia.
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CAPITULO VII

METODO DE ANALISE DE DADOS

7.1 - ESCOLHA DOS EVENTOS

Apos a decodificagao dos eventos gravados em fitas magné
ticas, eles se apresentam em microfilmes de onde os dados podem ser ob
tidos mais facilmente.

Cada gquadro do microfilme apresenta, separadamente, as
projecBes ortogonais nos planos x-z e y-z das trajetdrias das particu
las carregadas, responsaveis pelo disparo do sistema eletronico que efe
tuou as medidas, ao lado de outros. dados que caracterizam o evento em
questao. Estes dados compreendem o instante de tempo em que ocorréeu o
evento, a pressio atmosferica local e as leituras de dois magnetdmetros
instalados ortogonalmente e solidarios ao detector. Baseando-se na pres
sao atmosferica medida a bordo do balac pode-se determinar a sua -alti
tude e, conhecendo-se as leituras dos magnetometros acoplados - rigida
mente ao detector, pode-se determinar a sua orientagao relativa ao cam

po magnetico terrestre local.

A Figura VII.1 representa amaneiracomo o registrodo even

to aparece quando o microfilme & ampliado.

Todavia, nem todo evento registrado corresponde  realmen
te a fotons de radiacdo gama. Registros falsos podem apresentar tres fon

tes principais, a saber:

1) Decaimento de alguns muons, cuja vida media ultrapassa o in
tervalo de tempo gasto pela luz, para viajar entre a redoma plastica
(A) que envolve a camara e o detector Cerenkov (intervalo de anticoin
cidencia). Esses muons produzem elétrons e, uma vez satisfeita a condi
cao acima, o sistema de coincidencia e anticoincidencia sera disparado

e 0 evento registrado.
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2) Eletrons que se movem de baixo para cima podem entrar no detec
tor atraves de sua regiao inferior e nao serem detectados pelo sistema
de anticoincidencia, ja que aquela regiao nao e protegida por este sis

tema.

Esses eletrons, uma vez dentro do detector, podem, atra
ves de espalhamento sofrido, passar a se movimentar de cima para baixo
acionado o sistema de coincidencia. Novamente, caso nao tenha havido
nenhum sinal no detector A dentro do intervalo de anticoincidencia, es

te evento sera registrado.

3) Particulas neutras, entranda .no defectOr, interajem com 0 mes
mo podendo produzir particulas carregadas ou fotons gama. Estas parti
culas carregadas ou o par formado por este gama secundario simulam um
falso evento e podem ser registrados. -

Fig. VII.1 - Representacio do registro de um evento em microfil
me.
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Estes falsos eventos podem ser identificados e eliminados

através de uma inspecao da imagem grafica registrada do evento.

Para a escolha dos eventos que interessavam, examinou-se

quadro por quadro e apenas considerou-se como eventos verdadeiros, aque

les que satisfaziam certas condicoes pre-estabelecidas:

1)

2)

3)

A imagem grafica da trajetoria do par devia se assemelhar a um
V ou Y invertidos em uma ou nas duas projegoes ortogonais.

As centelhas te]ativas as particulas do par nao deviam apare
cer na primeira placa da camara nem em suas paredes laterais.
Caso contrario, alem de nao se ter certeza da origem do par
ser ou nao um foton gama, nao se tera, em caso afirmativo, co
mo :determinar sua energia. Alem disso, a primeira centelha pro
duzidq pelo par detectado deveria estar numa das placas de ca
mara superior,

A bissetriz do angulo formado pelas trajetorias do elétrone do
pasitron.deveria estar 1hc11nada, com‘re]aggo ao eixo do detec
tor, no maximo 30°. Esta bissetriz dﬁ,_aproximadamente, a dire
gEd de chegada do fafon gama e esta condicao determina a regiao
do ceu "vista" pelo detector. Para incidencias de fotons gama
sob angulos majores do que 300, a eficiéncia do detector cai
muito rapidamente, tornando muito imprecisas as determinacoes

de energia e fluxo, 0 que levou o autor a despreza-los.

Para cada evento que obedecia as condigoes acima, anotou-

se 0 instante de tempo universal em que o evento ocorreu, bem como as

medidas

que davam a posicao e a orientacao do detector. Para posterior

determinagao de energia do foton, gque originou o eletron e o positron

em .cada

evento, determinou-se o numero de placas atravessadas pelas

duas particulas do par e o angulo de abertura formado entre elas.
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7.2 - MEDIDA DO ANGULO DE ABERTURA FORMADO PELO PAR ELETRON-POSITRON

Considere-se as duas projecoes ortogonais das trajetorias
do eletron e do positron formados pelo foton gama (Figura VII.2),.

Fig. VII.2 - Trajetorias do eletron e do positron e suas proje
coes ortogonais. -

Seja P o ponto de criacao do par e Q o ponto medio do
segmento, de comprimento d, formado pelo par ao incidir na Ultima pla

ca do detector. P e Q terao as coordenadas (xo, Yo 2 } e (X1, ¥ys X1 b

0
respectivamente.
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0 angulo 8 (em radianos), formado pelas trajetdrias das
part?cu]as do par, sera dado aproximadamente por:

] -4 {angulos muito pequenos) (VII.1)
L

onde £ & o comprimento do segmento PQ e

Ve )2 (- ) (2 - 2)? (V11.2)

De acordo com a Figura VII.2 ve-se que 0s pontos P' e P,
Q' e Q" dao as coordenadas Xor Yor X15 Y1 respectivamente, e que as
coordenadas z, ez, sao dadas tanto por P' e Q', quanto por P"eQ".Ve-
se tambem nesta figura que, devido as projecoes serem ortogonais, 0
comprimento de segmento d esta relacionado aos comprimentos d, e dj, pe
la relacao valida para triangulos retangulos, ou seja.

- 1
d=/d2+ a2 (VII.3)

Portanto, as thagﬁes VII.T, VII.2 e VII.3 permitem cal
cular o angulo 0 de abertura do par. A Equacao VII.1 & aproximada e a
diferenca entre os angulos de abertura dada por esta expressao e os va
lores reais aumenta 3 medida que a direcao de incidencia do foton se
afasta do eixo do detector. Todavia, para o caso de incidencias sob an
gulos de até 30°, o erro Cometido, fazendo-se a aproximagac  expressa
pela Equagao VII.1, & de no maximo 10%.

0 calculo de d pode ser feito diretamente pelas medidas
de d, e d, e conhecendo-se o fator de reducao na horizontal do quadro
observado. Esta fator f & facilmente obtido, uma vez que se sabe o com
priménto de uma placa do detector, vista no quadro, e o seu comprimen
to real.
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£ - 50 cm

= — (VI1.4)
20,5 cm

A diferencga (z0 - 2y) e calculada sabendo-se o nlmero de
placas m atravessadas pelo eletron e pelo positron na camara superior.
Levando-se em conta que, para os eventos selecionados para analise, as
particutas do par atingiram o detector Cerenkov e que a espessura do
detector de cintilagoes, colocado entre as duas partes da camarade cen
telhas, & de 0,5 c¢cm, pode-se escrever:

(2, - zy) = mbD. +3 D, + 0,5 (VII.5)

onde DS e Di referem-se as somas a + d para as camara$ superiores e in
feriores respectivamente, e a constante 0,5 refere-se a espessura do
plastico colocado entre as duas camaras. '



CAPITULO VIII

DETERMINACAO DA ENERGIA DO FOTON BASEADO NO
ANGULO DE ABERTURA DO PAR FORMADO

8.1 ~ DIFUSAO MOLTIPLA COULOMBIANA

Antes de descrever o0s processos geralmente utilizados na
determinacao da energia de um foton de radiagao gama, far-se-a uma bre
ve introducac ao processo fisico que permitiu o desenvolvimento desses
metodos.

Quando uma particula carregada atravessauma distancia fi
nita de matéria, pode-se observar que a direcao do seu movimento muda
conrelagio 3 trajetoria inicial. Este desvio @ o resultado de um gran
de numero de colisbes elasticas no campo coulombiano dos nicleos cons
‘tituintes do material atravessado. Este fenomeno e conhecido por difu
sao multipla coulombiana ou simplesmente difusao multipla.

0 estudo deste processo fisico apresenta como ponto de
partida a probabilidade de difusao coulombiana unica, calculada por
Rutherford {Enge et al., 1972).

0 objetivo da teoria de difusao multipla e relacicnar o
desvio, resultante de todas as interagoes da particula com a materia,
as caracteristicas do material espalhador e da particula espalhada:

Muitos pesquisadores (Bethe, 1953; Scott, 1952; Moliere,
1947, Goudsmit e Sanderson, 1940) se preocuparam comeste fenomeno, sen
que as diferengas basicas entre as varias teorias existentes referem-
-se principaTmente 3 escolha do potencial nuclear, ao metodo matematico
uti]izado, ao rigor dos calculos ou a maneira pé]a qual se fazem apro
ximagoes para 5ngu1os grandes ou pegquenos. |
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Em geral, as teorias desprezam a contribuigao de espalha
mentos que em uma Unica interaéao causam um desvio muito grande ("plu
ral scattering"). Este procedimento e justificavel, visto que a contri
buicao do “p]ura] scattering" para a difusao multipla € inferior a 10%.

8.2 METODOS UTILIZADOS PARA 0 CALCULO DA ENERGIA DO FOTON

Para estimar a energia do foton que se materializa em um
par eletron-positron, e comum escolher um entre : dois metodos conhe
cidos.

Os dois metodos baseiam-se na difusao multipla coulombia
na sofrida por uma particula ao atravessar um meio material. Os primei
ros desenvolvimentos foram feitos inicialmente para emulspoes fotografi
cas, por Fowler (]950),'e mais tarde Pinkau (1967) estendeu este metodo
para as camaras de centelhas. A quatidade medida, que caracteriza o es
n - i T Z{n ¥
representam as abcissas das projegoes, SO

palhamento da partTcu]a e sua "diferenca segunda" B

n+l’ fn € Yn-1 -
bre um plano, de tres centelhas sucessivas e centradas na n-gesima cen

telha (Figura VIII.1)

+ Yp-12 onde y

o S S
TN 11 )

n-1 {(f=——= Mt
Yn-1 \
n ¢ {
¥n : \
n+1 Cl= S )

# Yn+

Fig. VIII.1 - Sistema de coordenadas utilizada para o calculo
das "diferencas segundas"” Bp



- Bg -

Este metodo foi abandonado neste trabalho em vista da pe
quena quantidade de pares eletron-positron, que produziram centelhas
sucessivas ao atravessar as placas. E facil ver que a ausencia de uma
tunica centelha causa um sério problema, uma vez que a sua auséncia eli
mina tres "diferencas-segunda”. Alem disso, este método foi wutilizado
ate agora so0 para camaras de centelhas com espacamento constante entre
as placas. No caso particular desta experiencia, seria necessario  um
desenvolvimento matematico, que levasse em conta a mudanca de espaga
mento entre as placas, quando se passa da camara superior para a cama
ra inferior.

Como ja foi visto no Capitulo VI, um foton gama que entra
na camara de centelhas materializa-se na sua parte superior, ecada par
ticula do par formado, se dirige atraves da camara atingindo, finé]meg
te, o detectdr Cérenkov.

Neste caminho atraves da camara, as particulas eletron-
positron sofrerao espalhamento coulombiano em cada uma das placas de
aluminio atravessadas. Considerando-se o ponto de materializagao do ga
ma incidente e os dois pontos deixados na grade, localizadas logo aci
ma do detector Cerenkov, nota-se que esse tres pontos definem um angu

To com vertice no primeiro ponto.

Esse angulo €& o angulo aparente de abertura do par ele
tron-positron, devido a combinagao de dois processos fisicos distintos.
0 primeiro'é simplesmente o processo de producao de pares, cujos cal
culo cinematicos (01sen, 1963) levam a seguinte expressﬁo:

k< 126 (VIII.1)
0

onde k @ a energia do foton incidente em unidades MeV e 8 eoangulo de

abertura devido somente a este processo.
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D outro & o processo de difusao multipla coulombiana das
particulas pelas placas de aluminio, causando uma deflexao entre as
suas direcoes iniciais (logo apos a produgao do par) e finais (logo a

" cima do detector Cerenkov).

A Figura VIII.Z2 representa esquematicamente a combinagao
dos processos de produgao de pares e difusao multipla coulombiana.

foton incidente

ponto de c¢riagao do par

placa n

trajetoria traje§6ria do
do positron A eletron

Il A
[ N

Fig. VIII.2 - Representagao esquematica da combinagao dos angulos de
criagao de pares 8' e de difusao multipla ¢_ e ¥,» Ppro
duzindo o angulo de abertura 6.

Levando-se em conta os dois processos fisicos citadosaci
ma, a Expressao VIII.1 deixa de ser valida e deve ser substituida por
outra que tambem leve em conta a difusaoc multipla coulombiana.
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Como ja foi visto anteriormente, existem varios traba
lhos que tratam da difusdo miltipla em um meio homogéneo,sendoqueﬁ)em
pregadc neste trabalho utiliza resultados obtidos por Mgliere (1947).
Moliere desenvolveu uma teoria analitica que apresenta resultados rela
tivamente precisos, sem esforgos matematicos exagerados. Ao contrario,
teorias mais exatas apresentam resultados somente sob formas numericas.

Baseando-se no trabalho ce Moliere para um meio  homoge
neo, Claverie (1970) desenvolveu um metodo que trata da difusao multi
pla dos eletrons em meios heterogeneos.

Uma camara de centelhas e um caso particular de um meio
deste tipo, onde a heterogeneidade e apresentada sob a forma de placas
de metal distanciadas uma da outra, tendo ar ou um outro gasentre elas.
No caso, deste trabalho, as placas sao de aluminio com ar entre elas.

0 desenvolvimento efetuado por Claverie considera uma ca
mara de centelhas constituida por placas de aluminio igualmente espaga
daé, mas com as 10 primeiras placas superiores mais espessas do que as
restantes. Em virtude do experimento tambem utilizar uma camara de cen
teThas e da relativa simplicidade de calculo oferecido por este metodo,

& que o mesmo foi escolhido para a analise de dados.

8.3 - DESENVOLVIMENTO TEORICO DAS EQUACOES UTILIZADAS PARA A DETERMI-
NACAO DA ENERGIA DO FOTON, BASEADO NQ ANGULO DE ABERTURA DO PAR

Moliere (1947}, utilizando resultados da mecanica quanti
ca, trata o problema da difusao mﬁ1tip1a em um meio homogeneo e, a par
tir da seccao eficaz de difusao unica para um potencial de Thomas-Fermi,
deduz o angulo limite de efeito de b]indégem X§ . Ele tambem define um
angulo x% , tal que a probabilidade total de difusao unica sob um angu
lo superior Xé seja igual a 1. Utilizando estes dois angulos, Moliere
introduz um parametro gue mede o numero de colisoes sofridas por uma
partcula ao atravessar uma distincia x do meio e que e dado por:
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2
€ = C (VIII.2)

Desta forma, a probabilidade por unidade de distancia de
um eletron, em uma posicao definida pelo angulo ¢, sofreruma interacdo
e se deviar de d¢ e:

o(6) do = — 1 exp 102 L, F(0) , F2e) . (VIII.3)
z XZB B B2
¥ mx* B

A Figura VIII.3 apresenta o sistema de coordenadas utili
zado para o calculo da Equagao VIII.3.

e

meio material

particula ¥

incidente

Fig. VIIT.3 - Sistema de coordenadas utilizado no estudo do espa
Thamento de uma particulo carregada, ao atravessar
um meio de material.

FONTE: Claverie (1970), p.18.
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Por definigao, p(¢) satisfaz ds sequintes equagobes:

p(d) = p(-9)

—

Jm p(¢) do =

(VIII.4)

1}
[as ]

Jm b o(9) o

-0

®° o 2
J 92 p(8) dp = >

- 00

onde 6 e a largura da funcao distribuicao dada pela Equagao VIII.3.

Claverie considera apenas o primeiro termo da Expressao
VIII.3 e estima o erro em tal procedimento como sendo inferior a 10%.

Xg e B sao calculados por:

X2 = 4 Net 222 + 1) (VIIL.5)
(pv)
B {x) _ 6680 (Z + 1) 71/3 px (VIII.6)
- Y2
B(x) B2 A | 1+ 3,34 { L J -‘
: 137 8 .

Z, A, p e N representam o numero atomico, o numero de massa, a densi
dade e o numero de atomos por unidade do volume do material espalhador.

p © o momento do elétron espalhado, e B @ a sua velocidade v, em unida

de de velocidade da Tuz no vacuo.
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x e a espessura do material atravessado, e & a carga elementar, e as
constantes numericas que aparecem na Expressao VIII.6 sao provenientes
do calculo de x; (Bethe, 1953), '

De acordo com as ExpressSes VIII.3 e VIII.4 tem-se que:
82 = xﬁ B{x) (VIII.7)

Considerando-se que a energia das particulas incidentes
seja suficientemente grande, pode-se escrever para a sua energia total:

E=pv (VI11.8)
Definindo-se:
y2 = §2 g2 (VIII.9)

Pode-se escrever para a funcao de distribuicao das parti
culas no meio heterogeneo:

2/3"  E2 {
exp

2_.
” -£|-¢2_3¢w+
T Y4 X

H(E, x, ¢, ) dodyp=
Y2X

+3¢2]}d¢ d (VII1.10)

Aqui, h{E, x, ¢, ¥) d¢ d¢ e o numero de particulas a
distancia x qué, tendo sofrido um deslocamento dy na posicao y, se en
contram em um intervalo anqular entre ¢ e ¢ + d¢, e Y=y/x (Figura
VIII.3).

A Figura VIII.4 mostra o sistema heterogeneo em questao
e 0 sistema de coordenadas utilizado.
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Fig. VIII.4 - Sistema de coordenadas utilizado para a camara de cen
telhas. B

FONTE: Claverie (1970), p.18

Numa camara de centelhas, supdem-se que a particula car
regada que a atravessa nao sofra nenhuma interacao entre as placas,man
tendo-se inalterada as diregdes de saida de uma placa e de incidencia
na placa seguinte. Os angulos ¢ey sao projetados em um plano que con
tenha a direcao de incidencia.

Claverie calcula as funcoes de distribuicao h(E, x, @,
¥), a cada distancia nD.

Desse calculo geral, o resultado que, interessa e a lar
gura da funcao de distribdigﬁo que, como Se vera mais adiante, se re
laciona diretamente com a energia da particula espalhada. 0 parametro
K> que da a largura da fungdo de distribuicao da particula no meio he
terogeneo, depende das caracteristicas geometricas da camara de cente
1hds, do material que a cdnstifui, da energia-da particula considerada
e do numero de placas atravessadas desde 0 ponto de sua criacao.
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Para uma camara de centelhas gualquer, na qual as placas
sejam constituidas de um mesmo material e igualmente espagadas, Kn g
dado pela seguinte expressao:

n -1
(.Y [ A, ”z dCD(n-q) + d D?(n - Q)z] (VIII.11)
n 2n2 L 2 - 2
nZD =1 E =] E

Eq = energia da particula espalhada

2

A = [ a? + ad + 9= ] d
3

C =2a+d

D =d+a

Considere-se um parametros En definido por:

(VIII.12)

onde k & a energia do foton em unidades MeV. Considere-se também  que
haja uma equiparticac de energia do foton para as particulas do par, ou
seja:

k.

+
]
™~

Levando-se em conta a consideracao acima, as Expressoes
VIII.5 e VIII.11 para Xé e Kn respectivamente, podem ser reescritas em
fungao da energia do foton gama, ao inves da energia da particula.

16m N e Z(Z + 1)
K'2

(VIIT.13)

X2 =
c
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Kn =

(VIII.14)

fy? A " depin-q)+dD? (n-q)?
2p2 ez ok k!?
n = =

=% q

onde k' e a energia do foton gama em unidade do sistema C.G.S (Siste

ma gaussiano de unidades).

Na avaliacac do parametro K, considere-se que a espessu
ra das placas da camara de centelha seja insuficiente para causar uma
perda apreciavel na energia dos eletrons, podendo-se considera-la co

mo constante.

Assim, k'? na Expressao VIII.14 pode ser colocada fora
da somatoria e igualada a k'2; logo:

K =———-——~[ POA+ Y dCD(n—q)+dD2(n-q)2] (VIII.15)

Levando-se em conta que k' = 1,6 x 107® k e com a ajuda das
Expressoes VIII.7 e VIII.9, as Expressoes VIII.13 e VIII.15 transfor
ma-se em:

C kz '
4 X2 B(x) ( n n-1 :
K =__JL____[ Y A+ ) dCD(n-q) +dD*(n - q)? (VIII.17)
n n¢ D2 =1 q=1
q
A Equagao VIII.17 pode ser escrita simplificadamente
como:
J
K = —- (VIII.18)
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Usando-se as Equacoes VIII.12 e VII1.18, a energia k do
foton gama pode ser eliminada e o parametro gn pode ser reescrita co
mo:

g = — : (VIII.19)

0 parametro gn da uma ideia da capacidade de espalhamen
to das n placas atravessadas, ou em outras palavras, ele apenas indica
que, para uma dada energia dos eletrons espalhados, quanto maior for a
espessura do material atravessado, maior sera o espalhamento  sofrido
por eles.

De acordo com Moliere (1947), a energia do foton gama em
unidades MeV pode ser relacionada com o parametros de espa]hamento E R
atraves da expressao.

~
H

25 172 01 + (2n 26, +1,29)/4¢ ) /8 (VIII.20)

onde 8 e o angulo de abertura do par eletron-positron. A condicac pa
ra a validade da Expressao VIII.20 e gn >> 1, 0 que significa simples
mente que o angulo de abertura e determinado principalmente pelo  pro
cesso de difusao multipla. 56 > 3 ja satisfaz a condigao £, > 1

No proximo capitulo, a teoria expostas anteriormente se
ra aplicado a camara de centelhas para a determinacao da energia do fo
ton gama, conhecendo-se o angulo de abertura do par originado.



CAPTTULO IX

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se os detalhes dos calculos
mais importantes efetuados durante a analise dos dados colhidos. Todos
os calculos efetuados apresentavam, como objetivo final, a determina
cao do espectro de radiag§0 gama difusa no intervalo de energias de 15
ate 75 MeV.

Dos dois voos efetuados, faz-se, somente a analise, dos
dados referentes ao segundo voo, ou seja, aquela cujo lancamento se deu
a 3 de dezembro de 1975. 0s dados selecionados, referentes ao primeiro
voo, foram desprezados em virtude de se apresentarem insuficientes pa
ra uma analise, pelo menos razoavel. Alem disso, uma primeira analise
desses dados mostraram uma dependencia da taxa de raios gama detectados
em funcao da altura, em total discordancia com as medidas efetuadas por
outros pesquisadores (Schonfelder e Lichti, 1973, Daniel et al., 1972;
g outros).

9.1 - CALCULO DA ENERGIA DOS FOTONS

A Equagao VIII.20, apresentada no capitulo anterior, permi
te calcular a eneriga de um foton gama detectado, conhecendo-se o an
gulo de abertura formado pelas direcoes do par eletron-positron e o pa
rametro En.IO primeiro & medido diretamente péra.cada evento seleciona
do, de acordo com a Seccao 7.2. 0 parametro £, depende das caracteris
ticas especificas do detector, bem como do numero n de placas de alumi
nioc atravessadas pelas partTCu]as formadas por ocasiao da materializa
cao do foton incidente (Equagao VIII.19).

As Equagoes VIII.17, VIII.18 e VIII.19 definem uma gran
deza J_ dada por:
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_ 1,56 x 1012 B(x) E A ”i]

n nZ D2 g=1 g=

J

dCD (n-q) + db2(n-q) ] (IX.1)

Como visto anteriormente, camara de centelhas utilizada
e constituida de duas partes: uma camara superior e uma inferior. Para
cada uma dessas partes, o espacamento entre as placas de aluminio e di
ferente, levando a diferentes valores para A, C e D (Equacdo VIII.11).-

De acordo com 03 criterios utilizados para a selecao dos
eventos e levando-se me conta que o elétron e o positron devem alcan
¢ar o detector Cerenkov para que o evento seja registrado, conclui-se
que o numero minimo de placas de aluminio atravessadas por essas parti
culas e iqual a quatro. Este numero minimo de placas correspondem  as
trés placas de camara inferior mais uma na camara superior.

Desta forma, as duas somatorias que aparecem na Equagdo
IX.1 podem ser desdobradas em 4 outras, duas para cada parte da camara
de centelhas. Assim:

1 n ] 3 1 0
Loga-L 7oA+l a (1X.2)
D% g=1 D? g1 DZ q=4
1 n-1 1 2
—— } dCD{n-q) + dD? {(n-q)2= — 7§ dc; D1.(n—q)+dD2(n-q)2 +
0z g=1 D? g=1
] n-1
+ — Y dC_D_(n-g)+dD?(n-q)2 (IX.3)
D2 q:3 S°S S
S

onde os indices i e s referem-se as grandezas nas partes inferiores e
superiores da camara, respectivamente.
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Com relacao ao parametro B, sabe-se que a sua varijacao
com a espessura x do material atravessado obedece a uma equagao trans
cedental (Equacao VIII.6). Considerando-se que no interior da camara
de centelhas os eletrons e os positrons sejam defletidos apenas pelas
placas de aluminio (e nac entre elas), a espessura x do material atra
vessado pode ser escrita simplesmentecomo x = nd. Esta espessura e fa
cilmente medida, mas o correspondente valor de B exige a resolucac da
Fquacao VIII.6 atraves de um metodo numérico.

Todavia, esta equagao pode ser aproximada a uma equacao
do tipo B = a + b &nx, que e mais facilmente utilizavel nos calculos nu
mericos do que a equacao primitiva.

Utilizando-se os valores numericos, a Equacao VIII.6 &

escrita como:

exp (B - 16,710.01 x (1X.4)
B(x}

e na forma aproximada, como:
B(x} = 12,23 + 1,10 &nx (IX.5)

A Figura IX.1 mostra a concordancia entreas equagoes exa
ta e aproximada, dadas acima, para um intervalo de x compativel com es

ta experiencia.

A seguir, considere-se um parametro S, definido como sen

do a soma das parcelas dadas peTas Equacoes IX.2 e IX.3, ou seja:

-1
nz dCD(n-q) + dD?(n-q)? (1X.6)
g=1

A+ A
] D?

S :._1_

N~

q

Desta forma, a Equacao VIII.17 pode ser reescrita em ter

mos de Sn como:
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Ky = 42 B(x) — (IX.7)

13} .
12 y

8| w
nr T
10} | .
0’] L I L 1:]’0

Espessuradohhter1a1 (cm)

Fig. IX.1 - Reta representando a Equagao ajustada IX.5 e pontos
obtidos atraves da Equacao exata IX.4.

Comparando-se a Equacdo IX.7 com a Equacdo VIII.18 ob
tem-se: '
S

= 2 LI :
Iy 4 Xg B(x) " k (IX.8)

e En pode, entao, ser reescrito como:

x2 k2 B(x) S
¢ n (1X.9)
n 16 n?

Y
1]

que pode ser simplificado para:

S
g = 2,843 B(x) (IX.10)
n ‘ n2
onde B(x) e S, sao dados pelas Equagoes IX.5 e IX.6 respectivamente,
g x = nd.
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Para o detector utilizado nesta experiencia, os valores
de n que intereséam variam de um em um, desde quatro ate dezoito. A'tg
bela IX.1 da os parémetros S, B(x) e §, para este intervalo de varia
cao de n.

TABELA IX.1

PARAMETROS S.» B(x) E £ EM FUNGAO DE n

n Sn B(x) &n

4 2,16 | 11,27 4,32
5 3,76 | 11,51 4,92
6 6,08 | 11,71 5,62
7 9,28 | 11,88 6,40
g | 13,53 | 12,03 7,23
9 | 18,99 | 12,16 8,11
10 | 25,82 | 12,28 9,01
1 | 34,18 | 12,38 9,95

12 | 44,24 | 12,48 10,90
13 | 56,15 | 12,57 11,87
14 | 70,08 | 12,65 12,86
15 | 86,01 12,72 13,83
16 | 104,64 | 12,80 14,87
17 | 125,60 | 12,86 15,89
18 | 149,22 | 12,93 16,92
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A Figura IX.2 mostra a energia do foton em MeV, em fungao
do angulo ©, calculada com o auxilio da Expressao VIII.20, para diver

sos valores de gn.

102

e d 1 ¢

Energia (MeV)

] O A A 1 1 ] 1
0,10 0,20 0,30 0,40
Engulo e(radianos)

Fig. IX.2 - Dependéncia da energia do foton com o angulo de aber
_ tura do par formado. -

As curvas apresentadas referem-se a 5, 10 e 15 pla
cas atravessadas. '

9.2 - DISTRIBUICAQ DE ENERGIAS DQS FOTONS DETECTADOS

A Figura IX.3 mostra um histograma do numero de fotons ga
ma detectados em fungao de suas energias. Os intervalos de energia uti
lizados sao iquais a 5 MeV e foram considerados apenas os fotons gama

cujas energias se encontravamno intervalo de 15 a 75 MeV.

A forma da curva pode ser explicada levando-se em conta
que o fluxo da radijagao gamé extraterréstre decresce (Fichtel et al.,
1977) e a sensibilidade do detector cresce (Kniffen et al., 1978} si
multaneamente, com o aumento da energia. 0 aumento da sensibilidade do
detector com a energia do foton aprésenta uma taxa diferente daquela
encontrada para o decréscimo do fluxo de fotons com as suas energias.
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Este comportamento acarreta um pico na distribuicao de energia dos fo
tons gama, que no caso presente se encontra no intervalo de 25a 30 MeV.

160 | T

1 i

140 1

L]
ol

120 i

100 f

80T 7
- 1
60 | 4

Numero dé fotons detectados

40 |

[
20 |.

15 25 35 45 55 &5 75
.Energia (MeV)

Fig. IX.3 - Histograma do numero de fotons gama detectados em fun
cao de suas energias.

9.3 - VARIACAOD DO NUMERO DE FOTONS GAMA DETECTADOS EM FUNCAC DO TEMPQ

A Figura IX.4 mostra um histograma que apresenta, nas or
denadas, o numero de fotons gama detectados em cada intervalo de 10 mi
nutos de duragao, € nas abcissas, estes intervalos.

As barras mostradas neste histograma referem-se a erros
estatisticos decorrentes de cada medida efetuada. A detécgﬁo de um fo
ton gama € considerado um processo aleatorio, uma vez que sua produgao
tanto primaria quahto secundaria @ um processo aleatorio. 0s errps es
tatisticos, aqui referidos, sao devido a aleatoriedade deste processo
de producao.
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Fig. IX.4 - Histograma do numero de fotons gama x tempo
Sendo N o numero de eventos ocorridos num intervalo de
tempo At, o erro estatistico r envolvido neste processo aleatorio, pa

ra cada medida, e dado por:

.= Y N/At (IX.11)
J BT

9.4 - VARIACAO DA ALTITUDE DO BALAQ EM FUNCAO DO TEMPQ

A altitude do balao e conhecida atraves da medida da pres
sao atmosferica local. Os sensores de pressao utilizados sao do  tipo
Rosemount e apresentam suas curvas de calibracao dadas pelas seguintes

expressoes:
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a) Altitudes baixas

P = 4,6511 (R - 10) (IX.12a)

b) Altitudes medias

P=1,072ZR + 4,5 (IX.12b)

c¢) Altitudes altas

P = 0,05416 R + 0,28 (IX.12¢)

onde R & um valor dado diretamente pelo sensor de pressao e P & a cor
respondente pressao em miTibares. A primeira dessas curvas e valida pa
ra pressoes atmosfericas entre 1000 mb e 280 mb; a segunda entre 280 mb
e 13'mb, €a terceifa entre T3 mb e o topo da atmosfera,

A Figura IX.5 representa a variagac da pressao atmosferi
ca na altura do balao em funcao do tempo. Nela, pode-se ver que o ba
lao realizou uma ascensao rapida, atingindo o seu teto em aproximada
menté tres horas. A7 ele permaneceu por mais ou menos quatro horas e
meia, mantendo sua altura praticamente constante. Para pressoes  supe
riores a 235 mb, nao se dispoe da taxa de subida do balao, em virtu
de de uma falha no sensor de pressao a baixas altitudes. Esta mesma fi
gura tambem mostra que a ascensao do balao foi monotonicamente crescen
te ate atingir o teto, apresentando, a partir da7, uma pequena tenden
cia em diminuir sua altitude.

0 comportamento dos histogramas, apresentados nas Figuras
IX.4 e IX.5, leva a conclusac de que, & medida que o balao sobe, o ni
mero de fotons gama detectados cresce até atingir um maximo a uma altu
ra em torno de 150 mb, decrescendo, entao, ate atingir o tetodo balao.
AT, o nimero de fotons detectados permanece praticamehteconstante,com
pequenas vériagaes nao somente estatistica e que sao devidas a dependen
cia da radiagao gama de origem cosmica coma latitude e longitude galac
tica.
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Este pico encontrado na altura de 150 mb pode ser expli
cado facilmente, lembrando-se que, para pressces acima de  aproximada
mente 10 mb, toda a radiacao gama podé ser considerada como sendo de
origem atmosferica. |

De acordo com o que foi visto no Capitulo IV, esta radia
¢ao gama atmosferica e produzida principalmente pelos processos
"bremsstrahlung” e pelo decaimento de mésons w neutros. Ambos 0s proces
sos dependem diretamente da intensidade dos raios cosmicos que penetram
na atmosfera terrestre, e da densidade numérica dos nucleos atomicos

ai existentes.

A. profundidades atmosfericas! grandes (baixas altitu
des), a densidade da atmosfera & alta ea intensidade dos raios cosmi
cos e muito baixa devido d absorgao pela atmosfera. Consequentemente,
havera uma producdo de radiacao gama bastante pequena nessas altitudes.

A profundidades atmosféricas pequenas (proximo ao topo
da atmosfera), a intensidade dos raios cosmicos & muito alta, mas a at
mosfera € bastante rarefeita, ocasionando novamente uma produgao de fo

tons bem pequena.

Na altura de ocorrencia do pico observado, a intensidade
dos raios cosmicos e a densidade atmosférica sdo tais que maximizam a
produgao de fotons de radiacao gama. Este pico & conhecido como maximo
de Pfotzer.

1 Pro fundidade atmasf‘erzca em um ponto & definida como sendo a massa
de gas extstente acima deste ponto, contida em um cilindro com area
da base igual a 1 em?, e com eixo apontando na dtregao zenttul  do
ponto. No. topo da atmosfera a profundidade atmosférica é zero, e ao
nivel do mar ela é igual a 1000 g.cm=2
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Fig. IX.6 - Curva de ascensao e componente atmosferica para
fotons gama de energias entre 15 e 30 MeV.
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9.5 - CURVAS DE ASCENSAQ

As curvas de ascensao sac aquelas que dao a dependencia
do numero de fotons detectados em funcdo da pressao atmosferica local
do baldo. Portanto, para a construcio dessas curvas & necessario o co
nhecimento da pressao atmosferica na altura do balao, por ocasiao da
deteccao de cada foton de radiagao gama. Na presente experiencia, para
cada evento escolhido tem-se uma medida dada por um dos sensores de
pressao levados junto com o baldo. Esta medida & transformada, atraves
da correspondente curva de calibragao (Equacoes IV.12), para um valor
com unidade de milibar,

A fim de construir um espectro da componente difusadara
diacao gama, construiu-se quatro curvas de ascensao correspondentes
aos quatro subintervalos em qué foi dividido o intervalo maior de 15
a 75 MeV. Cada um dos quatro intervalos apresenta uma largurade 15 MeV.

As Figuras IX.6 IX.7, IX.8 e IX.9 apresentam, em linha
tracejada, as curvas de ascensao para o0s intervalos de energias de 15
a 30 MeV, 30 a 45 MeV, 45 a 60 MeV e 60 a 75 MeV, respectivamente. Nes
tas curvas, cada ponto representa uma pressao media.calculada em inter
valos de tempo iguais a-101minutos. Somente a pressao na altura do te
to do baldo foi considerada como média das pressdes individuais de ca
da evento, em um intervalo de 30 minutos. Isto foi feito, para que es
te ponto tivesse maior peso estatistico ou seja, fosse de maior confia
bilidade.

Novamente, as barras de erro mostradas para cada  ponto
nas figuras acima, levam em coﬁéiderag&d apenas.flutanSes estatisti
cas e fofam determinadas com o auxilio da Expressao IX.11. Nestas figu
ras, a pfessﬁo afmosférica_ foi dada em g.cm“z. Para transformar pres
sdes dadas em unidade de milibar para unidade de g.cm;z, basta multi
plica-las pelo fator constante 0;987-g.cm'2/mb, visto que, por defini
¢ao, 1000 g.cm™2 = 1016 mb.
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9.6 - DETERMINACAO DA COMPONENTE DIFUSA DA RADIACAD GAMA

Com ja foi visto no Capitulo IV; um foton gama detectado
a uma dada aitura pode ter sido originado na atmosfera ou em alguma re
gido fora dela. Na realidade o que interessa & o componente difusa da ra
diagao gama, que pdde ser obtida subtraindo-se a componente atmosféri
ca, da radiacao total medida. Assim o‘prob]ema da determinacao de radia
cao gamé de origem difusa, resume-se na determinagao da componente at
mosferica na altura maxima atingida pelo baldo.

9.6.1 - VARIAGAO DA COMPONENTE ATMOSFERICA COM A ALTURA

0 calculo da componente atmosferica no teto do voo consi
dera, inicialmente,que a profundidades atmosfericas em torno de 100
g.cm=2, toda a radiacao gama detectada tem sua origem na atmosfera. Es
ta suposigao e justificada, considerando-se que a intesidade de um fei
xe de fotons gama de alta energia, ao atravessar uma coluna de ar de
400 g.cm™2, decresce um fator de aproximadametne 0,37 (kniffen, 1969).
Considera-se tambem que esta suposicao se mantem verdadeira ate uma al
tura de, aproximadamente, 10 g.cm™2,

Em seguida, considera-se que a producao de fotons gama
na atmosfera decresce com o aumenfo da a1tura..0 trabalho teorico de
Beuermann (1971)'prevé, para altitudes de 4 e 15 g;cm“z, uma dependen
cia quase linear entre o 1dgar1tmo do fluxo da radiacao gama produzida
na atmosfera e o logaritmo da profundidade atmoéférica. A extensao da
validade deste trabalho, para profundidades atmosfericas maiores, & su
gerida por Damle et al. (1971), que apresentam algumas evidencias expe
rimentais, as quais sugerem, para profundidédes atmosfericas de ate
50 g.cm~2, uma dependéncia linear entre os Togaritmos das variaveis
pressao e numero de fotons produiidos ha atmosfera por segundo.
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Uma das evidencias refere-se a curva de ascensao, deter
minada por Peterson (1963), para fotons de energia igual a 0,51 MeV. Es
ses fotons que sao de origem atmosférica, apresentam uma curva de as
" censao linear quando se considera o Togaritmo do numero de fotons pro
duzidos por segundo, € o da pressao (Figura IX.10). Esta mesma figura
mostra a dependéncia do numero de particulas carregadas secundarias, de
tectadas pelo cintilador do sistema de coincidencia do detector, em fun
cao da pressao atmosferica (Damle et al., 1971).
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Fig. IX.10 - Curvas de ascensao para fotons atmosfericos com ener
gia de 0,51 MeV (pontos) e para particulas carrega
das secundarias (cruzes), baseadas em Damle et al.,
(1971), p.475. '

9.6.2 - DETERMINAGAQ DA COMPONENTE ATMOSFERICA NO TETO DO BALAO

Considerando-se as curvas de ascencdo ja construidas na
Seccao 9.5 e com base nas evidencias apresentadas acima, construiu-se,
para cada intervalo de energia, uma reta que desse a dependencia da
produgao de fotons gama atmosféricos com a profundidade ~“atmosferica.
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Cada uma dessas retas foi construida levando-se em conta os dados refe
rentes a profundidades atmosfericas entre 10 e 100 g.cm™2, onde pode-
se supor que toda a radiacao gama detectada tenha sua origem na atmos

fera.

As retas ajustadas aos pontos entre 10 e 100 g.cm=2, as
sim como as respectivas extrapolagoes para profundidades atmosféricas
menores, sao apresentadas em linha continua nas Fiquras I1X.6, IX.7,
IX.8 e IX.9. Sendo N o numero de fotons gamardetectadoé por segundo e
P a pressac atmosferica medida em g.cm=2, as equagOes dessas retas ajus
tadas sao dadas por:

a) 15 MeV s E_ < 30 MeV
N = 0,00026 Pl24 (IX.13a)

b) 30 MeV < EY < 45 Mey
N = 0,00015 pl,36 {(IX.13b}

c) 45 MeV < E_ < 60 Mev
N = 0,00020 P1,10 (1X.13¢c)

d) 60 MeV ¢ EY < 75 MeV
N = 0,0015 p9,53 (IX.13d)

A contribuicao da radiacac gama de origem atmosferica na
altura do teto do balac (2,2 g.cm‘z) pode ser determinada, para cada
intervalo de energia, pelas Equagoes IX.13, substituindo-se ai P por
2,2 g.cm 2,
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9.6.3 - CALCULO DO NUMERO DE FOTONS GAMA DE ORIGEM DIFUSA DETECTADOS
POR SEGUNDO

Considera-se que, a altura de 2,2 g.cm™2, a radiagdao ga
ma existente seja quase toda de origem cosmica {com uma pequena contri
buicao da radiagao gama produzida na atmosfera acima do detector), a
componente difusa da radiagao gama, em cada intervalo de energia, pode
ser obtida subtraindo-se do numero de fotons gama detectados experimen
talmente por segundo a parcela devido a radiacao de origem atmosférica
a altura de 2,2 g.cm2. '

Desta forma, obteve-se o numero de fotons de origem difu
sa detectados por segundo (Ndifusa)’ para cada um dos quatro interva
los de energia:

a) 15 MeY < EY < 30 MeV

Ndifusé = (0,0058 = 0,0018) f6tons/se99ndo

b) 30 MeV < EY < 45 MeV

N = (0,0055 + 0,0017) fotons/segundo

difusa
c) 45 MeV < EY < 60 MeV

N = (0,0018 + 0,0010) fotons/segundo

difusa
d) 60 MeV < EY < 75 MeV

Ndifusa= (0,0006 + 0,0006) fotons/segundo

0s erros associados a determinacao de Ndifusa referem-se
simplesmente a flutuacoes estatisticas e foram calculados, tambem, com
o auxilio da Expressao IX.11. A imprecisao na determinagao dareta ajus
tada aos pontos experimentais e um outra fonte de erro nesta determi
nacao. Todavia, usandos-e um método que mede a confiabilidade do
ajuste (Chatterjee and Price, 1977), conclui~se que o erro desta ﬂ]ti

ma fonte, afeta bem menos os valores calculados do que as flutuagoes
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estatisticas., Consequentemente, o erro devido ao ajuste foi considera

do como que inciuido nos erros estatisticos.

9.7 - ESPECTRO DE ENERGIA DA COMPONENTE DIFUSA DA RADIACAQ GAMA

Um espectro de energia & expresso normalmente na forma de
um fluxo em fungao da energia. Desta forma, o objetivo desta seccao @
determinar o fluxo da radiagao gama difusa para cada intervalo de ener
gia disponivel, a partir do conhecimento do numero de fotons detecta
dos desta radiacao. Para isto, e necessario levar em contar certas ca
racteristicas do detector, como por exemplo, a eficiencia com que a ra
diacao de uma certa energia e detectada.

A maneira pelaqual estas caracteristicas particulares de
cada detector sao levadas em consideracao, segundo Agrinier et al.,
(1973), e expressa pela relacgao: '

N fusa = J J J(E) e(E, 8) do dE (IX.14)
onde J(E) e o fluxo da radiagao gama difusa medido em unidades fotons/
cm?.segundo.sterad.MeV, e(E, €} & a eficiencia do detector multiplica
do pela area de sua superficie, e 2 & o angulo solido determinado por
um foton cujo angulo de incidencia, medido em relacao a reta normal a
superficie do detector, € igual a @.

Levando-se em consideraac a forma explicita do diferen

cial d2, a equagao acima pode ser reescrita como:

r

Nyifusa ™ | J J(E) e(E, @) sen & do d¢ dE (IX.15)

0 produto da area da superficie do detector pelo cosseno
do angulo de incidencia do foton & definido como sendo a area efetiva
do detector. 0 produto da eficiéncia do detector pela sua area efetiva
em fungao do angulo de incidencia dos fotons e apresentado na  Figura
IX.11 para alguns valores de energias. As curvas al apresentadas foram
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30°
Nyiusa = 27 9(E) J J e' (E, 8) sen 0 do dE (1X.16)
5 _

AE 0°

A energia media, utilizada na equagdo acima, foi calcula
da considerando-se um espectro de radiacao gama, com indice espectral
igual a -2 (Agrinier, 1973), atraves da definicao de energia media, a
saber;

j E.E-2 dE
F- OB (I1X.17)

E-2 dE
AE

A fungao '(E, 8), integrada para todos os angulos den
tro do intervalo de interesse, transforma-se em uma fungao apenas da
energia do foton. Esta funcao, que & chamada fator geometrico do detec
tor, da uma caracteristica, particular de cada detector, associada a
eficiencia de deteccao de uma dada radiagao, com uma certa energia in
dependente do angulo de incidencia da mesma. O fator geometrico do de
tector & definido por:

30° |
G(E) = J e' (E, 6) sen 8 d8 (IX.18)
0
0

e, consequentemente, a Fquagao I1X.16 pode ser reescrita como:

Nysfusa = 27 J(E) JAE G(E) dE (1X.19)

Para calcular G(E),'integrou—se numericamente a Equagao
IX.18, usando~se as curvas dadas pela Figura [X.10 e a seguinte aproxi
magao:
380
G(E) = ey (E, 8;) 46
5.2g0 1 i

(IX.20)
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determinadas experimentalmente (Kniffen et al., 1978). 0 angulo de in
cidéncia 6 varia desde 0° (incidéncia normal 3 superficie do detector)
até 30° (angulo de abertura do detector).
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Fig. IX.11 - Produto da area efetiva do detector pela sua eficien
cia em fungcao do angulo de incidencia dos fotons, ba
seado em Kniffen et al. (1978), p.25.

Considerando-se os intervalos de energias AE naoc nmuito
grandes, a Expressao IX.15 pode ser simplificada, fazendo-se J(E}) cons
tante neste intervalo e igual a J(E), com £ igual a energia média dos
fotons para esse intervalo. Levando-se tambem em consideragao a defini
gao de area efetiva, dada acima, e a simetria azimutal do detector, po
de-se reescrever a Eqguacao IX.15 como:
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onde e"(E, 8.) e o valor da funcao e'(E, 0) sen B, no ponto medio do in
tervalo angular 86, = 52, 0s valores de G(E) obtidos desta forma, bem
como 0 esbogo de uma curva que representa o fator geometrico do  detec
tor em fuﬁgﬁo da energia do foton gama detectado, s3o mostrados na f;
gura IX.12. A7, o fator 2w tambem esta incluido. -
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Fig. 1X.12 - Fator geometrico do detector em fungao da energia do
foton incidente,

. A Equagao IX.19 exige a integracao da funcao G(E) em re
lacao a energia. De forma analoga ao calculo do fator geométrico do de
tector, realizou-se tal integragao, numericamente, para os quatro in
tervalos de energias, obtidos a partir da divisao da faixa de energias
de interresse, considerando-se a seguinte aproximacao da Equagao IX.19:

N = 21 3(E) ] G(E.) AE, (IX.21)

difusa Ei



- 97 -

onde G(Ei) e o valor, obtido graficamente, do fator geometrico do detec
tor, no ponto do intervalo AEi = 5 MeV. 0Os valores obtidos foram os se

guintes:
30
c2r ¥ G(E;) & E; = 116 cm?.sterad. MeV
L i i
E.=15
i
45
2r }  G(E,) A E, = 331 cm?.sterad.MeV
=30 !
(1X.22)
60
2} G(E.) & E, = 461 cm?.sterad.MeV
E =45 1 1
75
er )  G(E,) A E, = 559 cm?.sterad.MeV
E,=60 ! ! |

Com o auxilio da Equagao IX.19, o fluxo da componente di
fusa da radiagao gama pode ser facilmente obtido, uma vez que se conhe

ce os valores de N (determinado experimentalmente) e os das  So

- difusa
matorias IX.?22.

Para obtencao do fluxo da radiacao detectada por unidade
de 3ngulo sdlido, & necessirio considerar o angulo sdlido sub-entendi
do pela regiao do ceu vista pelo detector. Um angulo de abertura o de
termina um angulo solido 2, dado por:

Q=2m (1 - cos o} (1X.23)

0 detector utilizado apresenta um angulo de abertura de
300, correspondendo a umangulo solido de 0,84 sterad.
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Este fato pode ser levado facilmente em consideracac na
Equacao IX.19, e o fluxo de radiacao gama difusa sera dado, ent3do por:

N, .
J(E) = difusa fotons/cm?, sterad.segundo.MeV (IX.24)
or x 0,84 x J G(E) dE '
Efetuando-se os calculos, obtem-se

J(21 MeV) = (6,0 2,0) x 10-5 fotons/cm2.s. sterad.MeV

J(36 MeV) = (2,0 0,6)x10-5 fotons/cm?.s. sterad.MeV
(IX.25)

J(52 MeV) = (4,6+2,6)=10"% fotons/cm?.s. sterad.MeV

J(67 MeV) = (1,3+1,3)x10-5 fotons/cm?.s. sterad.MeV

0s erros envolvidos nos calculos de J(E) foram considera
dos provenientes da determinacao do numero de fotons gama de origem di
fusa {flutuacoes estatisticas), e do calculo da integral de G(E) dada
pelas Somatorias 1X.22. Considerando-se o erro neste Ultimo calculo a

proximadmaente igual a 10%, o erro R associado a J(E), segundo Evans,
(1955}, e dado por:

R = J(E) [—r—]z + [—1-}2]1/2 (1X.26)

Ndifusa

onde r leva em conta as flutuacoes estatisticas envolvidas no calculo

de Ndifusa'

0s valores obtidos pela Expressao IX. 24 encontram-se na Figu
raIX.13 comas respectivas barras de erro. A curva espectral que melhor
se ajusta a esses pontos, também se apresenta nesta mesma figura. 0
ajuste dos pontos a esta curva foi obt{do pelo metodo da regressao 17
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near, e, de acordo com este ajuste, o espectro de radiagac gama de ori
gem difusa pode ser dado pela seguinte expressao:

J(E) = 1,80 E-3,3 (1X.27)
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Fig. IX.13 - Espectro de energia dos fotons gama de origem di
fusa. ' -

9.8 - DEPENDENCIA DA COMPONENTE DIFUSA DA RADIACAO GAMA COM A LONGITU-
DE E LATITUDE GALACTICA

Para verificar uma possivel dependencia da componente di
fusa da radiagaogama com as coordenadas galacticas, supos-se que a di
recao de chegada da radiagao no detector coincide com o seu zenite. Co
mo o eixo do detector aponta sempre na sua diregao zenital, as coorde
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nadas galacticas do ponto de emissao da radiagao coincidem com as do de
tector. Assim sendo para conhecer a direcao de chegada deum foton, bas
ta saber a posigao do detector no instante da deteccdo.

9.8.1 - DETERMINACAO DA TRAJETORIA DO BALAD

Para determinar a posigao do balao em cada instante de
tempo, ou seja a sua trajetoria, considere-se um triangulo esferico com
vertices no polo Norte e nos zenites do balao e da estacao  terrestre
(Figura IX.14). Nesta fiqura, 5, e sao as declinagoes da estacao e
do balao, respectivamente; A e t sao o azimute eo angulo horario local
do balao; e d € a distancia angular subentendida entre a estagao de ob
servacao e 0 balao. Esta distancia e obtida dividindo-se o comprimento
de arco, subentendido pela estagao e pelo balao e pelo raio Terrestre.
Por sua vez, 0 comprimento desse arco e obtido conhecendo-se o"EnguTo
de visada do balao, com relagao a estagao terrestre, e a pressao atmos

ferica local.

A latitude do balao e igual a sua declinagao 6, e @ sua -
Tongitude pode ser obtida conhecendo-se o Enguib horario local do  ba
lao e a longitude da estagao terrestre. As duas incognitas & e t podem
ser obtidas facilmente considerando-se as relacoes validas parao tﬁi&g
gulo esferico, dado pela Figura IX.14, segundo Woolard and Clemence
(1966}, a saber:

cos t = COS d - sen § sen &, (IX.27a)
cos § cos 60

sen t = 3€n d_sen A (1X.27b)

cos ¢

Baseando-se nas consideragoes expostas acima e utilizan
do-se os dados de voo obtidos pela telemetria, desenvolveu-se um pro
grama de computador que calcula a ]atitude'e a longitude geografica do
balao em fungao do tempo. Por sua véz,_o conhecimento da latitude e da
Tongitude do balao, em fungao do tempo, permitiu o calculo da ascensao
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reta do balao nos instantes de tempo desejados. A latitude geoqrafica
do baldo & igual a sua declinacao, e esta, juntamente coma ascenSEo.rg
ta do balao, permitiu calcular as coordenadas galacticas do baldo  du
rante o voo. Sendo b e QII, as latitudes e longitudes galacticas
do balao respectivamente, e o sua ascensao reta, pode-se escrever, de

acordo com Lang (1974}, as seguintes expressoes:
cos b cos (2T - 33°) = cos 6 cos (a - 282,25°) (IX.28a)
senb™ = sen 6 cos 62,6° - cos § sen (a -282,25%)sen 62,6° (IX.28b)

Durante o voo, a declinagdo do baldao manteve-se pratica
mente constante (6 = - 22°), variando somente sua ascensio reta. A Fi
gura IX.15 & um esboco da trajefaria do balao em coordenadas galacti
cas, durante o tempo em que.e1e permaneceu na altura do teto. Os valo
res dados ao longo da . trajetoria s30 as ascensoes retas do balao.

zenite do baldo)

80-¢& = .
(zenite da
estacao)

Fig. 14. Triangulo esferico utilizado para determinar a
ascensao reta e a declinacao do balao
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Fig. IX.15 - Trajetoria do balao no sistema de coordenadas
galactico.

- Os valores apresentados junto a trajetoria
sao as ascensoes retas do balao.

9.8.2 - VARIACAO DO NOMERO DE FOTONS GAMA DE ORIGEM DIFUSA, COM A LON-
GITUDE GALACTICA '

De acordo com a Figura IX.15, a longitude galactica do
bal3o variou desde 325° atd 15°, passando pelo centro galictico em 360°
Este intervalo foi divido em intervalos de 5°. Para cada um desses in
tervalos determinou-se o numerc de fotons gama, éom energias entre 15
e 75 MeV, detectados por segundo. A Figura IX.16 e um histograma con
tendo, nas abcissas, a longitude galactica e, nas ordenadas, o numero
de fotons gama de origem difusa detectados.

As barras apresentadas na Figura IX.16 referem-se a  er
ros estatisticos, calculados com o auxilio da Expressaoc IX.11.
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Fig. IX.16 - Distribuicao da componente difusa da radiacao gama
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9.8.3 - ESPECTR(} DA RADIACAD GAMA DIFUSA EM FUNCAO DA LATITUDE GALAC~
TICA

De acordo com a Figura IX.5 , o balao atingiu uma altura
maxima de 2,2 g.cm™2. Depois disso, sua altitude caiu vagarosamente
ate atingir, no final do voo, a altitude de 2,9 g.cm™2

Para considerar os possiveis efeitos causados por esta pe
gquena variacao de pressao, os valores calculados das intensidades da
radiagao gama, em uma dada altura, foram normalizados para a altura ma
xima atingida pelo balao. Esta normalizacao foi efetuada atraves da ex

pressao:

Iy, = ——— . (IX.29)
P/2,2
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onde I e I, , referem-seas intensidades da radiagdo gama calculada pa
ra as altitudes cujas pressoes medidas sao p e 2,2 g.cm™2, respectiva
mente.

Com base nesta normalizacao, considerou-se que o balao
manteve-se no teto depois de atingi-To.

Assim sendo, na altura do teto, o detector percorreu
uma regido cujas latitudes galacticas variaram de 35° 2 10° (Figura
1X.15).

A partir de 357 este intervalo foi dividido de 10° em
10° graus. Para cada um destes intervalos e para cada intervalode ener

3

gia ja considerado, calculou-se intensidade da radiagao gama difusa pe
1o processo ja descrito nas Seccoes 9.6 e 9.7.

Durante a retirada de dados em cada um dos intervalos de
latitude considerado, a ascensio reta do baldo variou em madia 15O.De§
ta forma, a regiao do ceu vista pelo detector, em cada um desses inter ‘
valos, engloba os angulos solidos subentendidos pela abertura do detec

tor e pela variagaoc na sua ascensao reta.

Efetuando=<se os calculdos para levar este efeito em con
sideracao, concluiu-se que o fator constante 0,84 sterad, que aparece
na Equagao I1X.24, deve ser substituido por 1,12 sterad.

A Figura IX.17 apresenta o espectro de radiacao gama .di
fusa para cada intervalo de 1at{tude galactica considerada. Uma das bar
ras mostradas em cada ponto refere-se ao intervalo de energia conside
fado, e é outra refere-se ao.errd envolvido nd calculo da intensidade
da radiagao. Este erro foi calculado utilizando-se a equagdo paraa pro
pagacao de erros dada pela Equacgao IX.26.
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.CAPTITULO X

DISCUSSAD E INTERPRETAGAD DOS RESULTADOS

10.1 - ESPECTRO DE ENERGIAS DA COMPONENTE DIFUSA DA RADIACAO GAMA  DE
MEDIA ENERGIA

A determinacao do espectro de energias da radiagao gama
de origem difusa tem-se mostrado importante para a verificagao da vali
dade dos modelos cosmologicos propostos, bem como para determinacao da
relacido existente entre os espectros dos eletrons, e os dos protons e
nucleos que constituem os raios cOsmicos. Isto & possivel em  virtude
dos eletrons cosmicos serem responsaveis pela produgao da radiacao ga
ma de baixa e media energia, ao passo que os protons e nicleos atami
cos de origem cosmica sao responsaveis pela produgao de raios gama de
alta energia.

Como as interacoes dos raios cosmicos {eletrons, protons
e nucleos atomicos) ocorrem com um Unico gas, pode-se relacionar dire -
tamente o espectro de eletrons, e os dos protons e nucleos atomicos
aos espectros dos raios gama de medias e altas energias, respectivamen
te.

Com relacao a radiacao gama de media energia de  origem
difusa, a Figura X.1 mostra os resultados obtidos nesta experiéncié nes
ta faixa de energias. A7 tambem sao mostrados alguns resultados  obti
dos por outros pesquisadores no 1nterva1d de 20 a 1507MeV, bem como a
curva eSpectral que se ajusta aos reéu]tados experimentais obtidos pa
ra energias abaixo de 1 MeV e acima de 100 MeV (curva interpolada). Es
ta curva apresenta um Indice espectral igual a -2,3 (Fichtel et al.,
1975), a0 passo que os resultados experimentais, alcangados nesta expe
riencia mostram um Tndice espectral igual a -3,3.
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- A linha continua representa o melhor ajuste aos pon
tos experimentais e a linha tracejada representa a
curva espectral valida para energias abaixo de 1 MeV
e acima de 100 MeV.
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Os valores do fluxo da radiacao gama de origem difusa,
aqui calculados para o intervalo de ehergias de 15 a 75 MeV, concordam
razoavelmente coma os valores obtidos, nesta faixa, por outros pesqui
sadores. Com relagao a curVa interpolada, nota-se quea intensidade des
ta rédiagﬁo, obtida experimentalmente, em torno de 15 MeV & uma .ordem
de grandeza maior do que'o valor dado por aquela curva.

Este fato, mais adiscrepancia obtida entre os indices es
pectrias das curvas experimental e extrapolada mostram que a curva, re
ptesentando o espectro da radiagao gama difusa na faixa de medias ener
gias, nao pode ser obtida simplesmente pela extrapolacao da curva es

pectral validas para baixas energias.

Stecker (1973) sugeriu que a diminuig¢ao na inclinacao da
curva espectral em torno de 1 MeV e o aumento da sua ihc]inagEO em tor
no de 40 MeV fosse devido ao processo de decaimento dos mesons m  neu
trons produzidos por 1nteragoes nucleares entre os raios cosmicos e 0s
nucleos do gas ambiente, ou por aniquilagao mater1a antimaterica.

Embora este processo produza fotons gama com energias em
torno de 70 MeV (Cap1tu]0 IT), ele pode contribuir para o espectro me
dido em energias de ate 1 Mev. Este fato e devido 3 ekpanséo do univer
$S0, cujo efeito resultante @ a diminuicao da energia do foton produzi
do inicia]mente,'em virtude do efeito Dopp]er. |

10.2 - DEPENDENCIA LONGITUDINAL DA COMPONENTE DIFUSA DA RADIACAD GAMA
DE MEDIA ENERGIA

Com relacao a variacao da componente difusa da radiacao
gama com a 1ongitude galactica, os dados obtidos pelo satélite SAS-2
(Fichtel et al. 1977) para o plano galactico mostram um maximo de inten
sidade na diregao do cenfro galactico, decrescendo 3 medida que se di
r1ge para o ant1centro Em d1regoes 1ntermed1ar1as, aparecem alguns pi
cos suger1ndo a existencia de fontes localizadas de rad1agao gama.
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A Figura X.2 @ um histograma representando o numero de
fotons gama de origem difusa, observados em funcao da longitude galac
tica. Alem desses valores obtidos nesta experiencia, a figura mostra
alguns resultados obtidos com o satelite SAS-2 no intervalo de energias
entre 35 e 100 MeV.
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Fig. X.2 - Dependencia da radiacao gama de origem difusa em fungao
da longitude galactica.

- 0s pontos com as barras de erro sao o0s resultados ex
perimentais medidos em unidades (FOTONS/S) x 1073, e
0s pontos isolados referem-se aos dados do satelite
SAS-2 medidos em unidades arbitrarias.

Todavia, ambos os resultados nao podem ser comparados di
ramente por envolverem intervalos diferentes de latitudes galacticas.
Nesta experiencia o balao deslocou-se, em latitude, no intervalode 35°
a —100, ao passo que os dados do SAS-2 foram obtidos para o plano ga
lactico com as latitudes integradas no intervalo de =10 a 10°, Em ou
tras palavras, os dados colhidos nesta experiencia nao sao totalmente
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provenientes do plano galactico, como & o caso dos dados do  satelite
SAS-2. Este fato explica a discrepancia encontrada entre os resultados
mostrados na Figura X.2 relativos as duas experiencias.

Esses resultados mostram um pico na posigaoc com as coorde
nadas b -~ 10° o ¥

galactica. Este pico pode ser explicado pela proximidade desta regiao

0 o .
~ 27 e um decrescimo em torno desta longitude

com o centro galactico, de onde se espera um incremento no fluxo da ra
diagao gama. Por outro Tado, a medida que se afastado plano galactico,
a intensidade da radiagao gama decresce de um valor maximo até um va
lor minimo em bT - 45°. Este comportamento e verificado independente
mente do intervalo de Tongitude conéiderado, embora os valores maximos
das intensidades detectadas sejam diferentes em cada caso.

A ocorréncia de um patamar em b™ - 45° para a intesidade
da radiacao gama de origem difusa sugere a existeéncia de duas componen
tes responsaveis pelo fluxo desta radiagao. Uma delas esta concentrada
ao longo do egquador galactico e e claramente de origem galactica, e a
outra e isotropica com possivel origem extragalactica (Kraushaar et al,
1972).

Este comportamento observado para a radiagao gama difusa
nao explica o outro pico, Verificado n0§ resu]tédos experimentais, obti
do na regiao com coordenadas bt - 35° o T . 3359, Este pico, com uma
Jlargura consideravel, pode ser devido a alguma fonte puntual ou -exten
sa a1 existente. A impossibilidade de determinar a dimensao angular da
possivel fonte presente nesta regiao, reside no fato do angulo de aber
tura do detector ser relativamente grande (- 300).

10.3 - ESPECTRO DA RADIACAC GAMA DE ORIGEM DIFUSA EM FUNCAO DA LATITU-
DE GALACTICA

Nas Figuras IX.17 apresentam-se 0s espectros de energia
da radiagao gama difusa entre 15 e 75 MeV, para quatro intervaios de la
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titudes galactica. Cada um dos intervalos apresenta uma largura de 100,
abrangendo, no total, as latitudes desde -5° ate 35°,

Para uma dada energia, a intensidade da radiagao gama de
media energia de'origem difusa nao varia, acentuadamenfe, de um inter
valo para outro de.1atitude, com exce@éo do intervalo 15% < b ¢ 259,
AT, paré uma dada energia, a intensidade desta radiacao chega a ser
trés vezes menor do que aguelas medidas nos outros intervalos. A inten
sidade relativamente baixa da radiacao proveniente desta reqgiao pode
ser devido a pequena quantidade de material galactico existente nesta

diregao.

Considerando-se o espectro da radiacao gama difusa como
sendo da forma J o E7, encontra-se para os intervalos 5° ¢ bT < 159,
15% < bT ¢ 25° ¢ ZSOYs bT < 35° Tndices espectrais cujos valores  sao
-3,3; -3,1 e-2,7, respectivamente (Figura X.3). Estes resultados suge
rem um aumento da inclinagao da curva espectral a medida que se aproxi
ma do plano galactico, ou, em outras palavras, este comportamento sig
nifica que a altas latitudes o espectro de radiacao gama de origem di.
fusa torna-se um "espectro mole".

0 decrescimo observado nesta experiencia, da inclinagao
da curva espectral a medida que se dirige para os polos galacticos, es
t3 de acordo com os resultados obtidos por Kraushaar et al. (1972) pa
ra energias acima de 50 MeV.
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CAPTTULO XI
CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos acerca da radiagao ga
ma de origem difusa, com energjas entre 15 e 75 MeV, pode-se apresentar

as seguintes conclusoes:

1) 0 espectro de energias dos raios gama no intervalo de 1 MeV
ate 150 MeV ndo pode ser representado por uma lei de poténcias com um
unico indice espectral.

2) Considerando-se a interpolacao a faixa de medias energias, da
curva espectral valida para energias abaixo de 1 MeV e acima de 100 MeV,
os resultados aqui obtidos sugerem a existencia de um mecanismo gue con
tribui eficazmente para a producao de raios gama com energias em torno
de 10 MeV. De acordo com Stecker {1973), este mecanismo consiste no de
caimento de mesons " produzidos atraves de reagoes nucleares, ou por

aniquilamento materia-antimateria.

3) A intensidade dos raios gama de origem difusa, com energias en
tre 15 e 75 MeV, apresenta uma dependéncié com a latitude e Tongitude
galactica, sendo o centro galactico a regiao que emite o maior fluxo
desta radiagao. | |

4) A inclinagao da curva espectral dos raios gama de origem difu
sa, com energias entre 15 e 75 MeV, diminui 3 medida que se afasta do

plano galactico.

5) A existéncia de alguma possivel fonte localizada de radiagao
gama, no intervalo de energias considerado, nao pode ser confirmada em
virtude do angulo de abertura do detector ser relativamente grande.
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