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"ABSTRACT

A pair of scintillators Nal(Tl) £"z4", one completly
shielded with 20 g/em® of high demsity wood (1.3 g/em®) and the other
unshtelded, has been flown aboard a Bandeirante aireraft over the
region of Sao José dos Campos (23° 147 S, 314° 9' E), up to an altitude
of 28000 feet (377 mbl. The spectra of the detectors with and without
the wood shield are similar, and the spectral indices indicate that
they are function of atmospheric depth in the range 0.65~2.4 MeV.
Betueen 2.4 and 4.6 MeV the shielded detector presents a counting raie
which is 20% lower than the counting rate obtained by the unshielded
detector. In this same energy range the cownting rate of the shielded
detector is equal to the counting rate of the wishielded detector
located at an atmespheric depth 35 g/em® higher. The attenuction length
showed a decrease with the energy in the 0.65 to 4.6 MeV range and an
inerease above this energy. This increase is, probably, duc to the
strong influence of muons and electrowns in this range.
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min. - minuto
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CAPTTULO 1

INTRODUQAO

A interacao da radiagao cosmica e da radiagao gama extra
terrestre (componente difusa) com a atmosfera ocorre por meio de  diver
sos fencmenos dos quais resultam a absorgao da componente incidente e a
produgao de um grande numero de particulas e radiagoes secundarias. Quan
do se deseja medir a radiagao gama de baixa energia (0,3 a 10 MeV), pro
veniente de fontes extraterrestres, existe a necessidade de transportar
o aparelho de medigao para as proximidades do topo da atmosfera' (por fo
guete, satélite ou balao estratosferico), evitando com isto que o sinal
seja atenuado pela atmosfera. Nessas altitudes elevadas, por outro la
do, as particulas e a radiacao gama de baixa energia, produzidas pela ra
diacao cosmica incidente, sao significativas em éompara¢50 com a  compo
nente difusa®. Entao, a fim de obter uma razao sinal/ruido aceitavel,
pode-se utilizar, ao redor do detetor, uma blindagem ou um colimador que
atenue eficientemente as particulas e a radiagao gama produzidas no espa
¢co extraterrestre, na atmosfera ou no proprio equipamento (inclusive no
detetor e no colimador} (Da Costa, 1981). -

No intervalo de energia 0,3-10 MeV o problema de bloqueio
de fotons e particulas produzidas na atmosfera pela rédiagEo cosmica nao
e trivial. Existem solugoes como o telescopio Compton (Ryan et alii,
1977; Nordemann et alii, 1980), onde dois conjuntos de detetores agem em
coincidencia, ou seja, so € aceito foton espalhado no primeiro conjunto,
por Compton, e recebido em seguida no segundo conjunto. Poréﬁ, considera
coes sobre fluxo e faixa de energia obtidas versus custo dé material com

! As medidas realizadas ao nivel do mar (1013 mb ou 1033 g/em®} observa
rao sinais atenuados bilhoes de vezes na fatxa de energia considerada.

2 Em profundidades atmosfﬁricas de 5 g/em*, o fluxo da _radiagao gama
de baiza energ'z,a produzido s6 na atmosfera pela incidencia dos ratos
cosmicos Ja se tguala ao fluxo da componente difusa; na profundidade
de 10 g/em* o ultrapassa wna vez (Ling, 1975; Graser and Schdnfelder,
1977; Schénfelder et alit, 1977).
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prometem esta técnica. Outros metodos empregam camadas alternadas de de
tetores secundarios e material inativo (aquele que nao funcfdna como de
tetor) de forma a atenuar os fotons atmosfericos pelo materia] inativo
e denunc1ar e1etron1camente, com auxilio dos detetores secundar1os, qual
quer part1cu1a carregada (produzida na atmosfera ou no material inativo)
que esteJa se dirigindo ao detetor principal. Apenas uma abertura (sem
material inativo), a qual seria direcionada para a fonte que se deseja
medir, estaria livre para entrada de fotons gama. Nesta montagem e dese
javel, portanto, um material inativo que atenue satisfatoriamente fotons
e particulas, pois estas, apesar de serem rejeitadas pelos detetores se
cundarios, implicam tempo perdido (devido ao veto) para contagens vali
das, vindas pela abertura para o detetor principal. Além disso,espera-se
tambem que a producac de fotons nesse material inativo devida a entrada
de part1cu1as nao seJa grande, pois o0s detetores secundarwos norma1mente
sao pouco eficazes para perceber tais fotons antes que e1es cheguem  ao
detetor principal. o '

0 material ideal, entao, seria aquele que atenuasse bas
tante os fotons gama (processos eficientes de transferencia de energia
de fotons para particulas carregadas) e aquele no qual o coeficiente de
perda de energia de partTculas carregadas por ionizagao fosse alto, de’
forma a parar em pequeno percurso estas particulas carregadas (energiza
daé ou nSd pe1os fotons incidéntes). Porroutro lado, os processos de
 producao de fotons por particulas carregadas nao deveriam ser eficazes;e
finalmente, que a termalizagao de néutrons e a secao de choque das rea
coes (n,y) dos néutrons fossem pequenas de maneira a minimizar a emissao
de Tinhas gama dev1das a absorgao de neutrons pelos nucleos dos  consti
tuintes do material.

Vette (1962) publicou resultados de voos com baldo estra
tosferico {de 700 mb a 5,4 mh) de dois cintiladores NaI(T1), 1"x1/2" (fa
tor geométrico, ou seja, area efetiva = 5,06 cmzi, um envolvido com 1 ¢m
de chumbo (~11,3 g/cm?) e o outro sem blindagem. At 160 KeV o chumbo
(Z=82, Z/A=0,40, d=11,35 g/cm3)-demonstrou forte capacidade de redugao
do ru1do de fundo atmosfer1co, sem uma produgao significativa; porém, es
ta capac1dade ja diminuindo a medida que a energla observada  aumentava,



-3 -

até que acima de 0,5 MeV a produgac no chumho era maior que a parcela
atenuada, de forma que o detetor com blindagem de chumbo passava a  con
tar mais que o sem blindagem.

Seis anos depois Matteson e Peterson (1968) e Chunp et
alii (1968) investigaram o ferro (Z=26, Z/A=0,47, d=7,8 g/cn®) e a para
fina (Zméd10£2;6, Z/AEO,SS,‘dzd,Q g/cm?), respectivamente. 0Os  autores
acima, diferentemente de Vette (1962), utilizaram anticoincidencia para
eliminar a Chegada de particulas carregadas ao detetor principal,  qual
quer que fosse sua orfgeﬁ. No caso do ferro, a parede media era de 12
cm (94 g/cm?) e o detetor, com area efetiva de 63 cm®, realizou dois
voos ate a altitude de 29 mb, o primeiro com ferro, e o segundo sem. Foi
obtido resultado semeihante ao do chumbo: em enefgias baixas o ferro apre
sentava'um espectro mais plano, com contagens inferiores ao voo Sem a
blindagem; em energias acima de 0,3 MeV a producao era maior que a absor
¢30. A unica diferenca apareceu acima de 4 MeV, regiao nao investigada
especificamente por Vette (1962), que novamente apresentou contagem de
voo com a blindagem de ferro ﬁenor que a do voo sem blindagem. E impor
tante salientar que a blfndagem de ferro representa 94 g/cm® em confron
to com os 11,3 g/em? de chumbo (Vette, 1962), e que Matteson e Peterson
(1968) tambem utilizaram anticoincidencia para particulas carregadas.

As medidas realizadas por Chupp et alii (1968) com a para
fina nao apresentaram comportamento tao regular quanto nos casos do chum
bo e do ferro. Aqui também voou um unico detetor, mas a parafina foi re
tirada depois que o balao alcancou a altitude de teto (4 mb).Entao foram
comparadas as contagens de teto com e sem a parafina, a qual representa
va 15 g/cm? envolvendo o Nal{T1), 2"x2" (area efetiva ~30'cm2) desde o
angulo zenital de 45° até o de 135°, de forma que ficavam livres dois an
gulos solidos de 1,84 esterradiano, um para o zenite e o outro para 0 na
dir. O0s resultados estao na Tabela 1.1. As contagens com a blindagem
de parafiha ora sao maiores, ora menores em relagao as contagens sem a
blindagem. Estatisticaménte a§ contagens com a parafina sao maiores que
as contagens sem a parafina até 4,5 MeV; acima disto,o contrario e obser
vado (Chupp et alii, 1968). A diferenca positiva & explicada pelos auto
res devido a presenca das Tinhas nucleares originadas da captura de neu
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trons ou do espalhamento inelastico de protons nos constituintes do mate
ria], em especial a linha do hidrogénio em 2,22 MeV.

TABELA 1.1

'RESULTADOS PARA A PARAFINA

ENERGIA CONTAGENS /SEGUNDO
(MeV) DIFERENCA (COM PARA
COM PARAFINA | SEM PARAFINA [Py pifcpufoiclt il
0,3 -0,4 10,96 + 0,14 | 9,79 + 0,06 | + 1,17 + 0,15
0,4 -0,6 10,83 + 0,13 | 11,13 + 0,07 |- - 0,30 + 0,15
0,6 -0,7 2,96 + 0,07 | 3,11+ 0,08 | -0,15+ 0,08
0,7 -0,8 2,74+ 0,07 | 2,34 +0,03 | +0,40 + 0,08
> 0,8 23,89 + 0,20 | 23,95 + 0,01 | - 0,06 + 0,20
REGIAO DE
5oe1 ey 1,05 + 0,14 1,01 +0,08| +0,04+0,16
20 -2.5 1,15+ 0,03 | 1,02 + 0,02 | + 0,13 + 0,04
2.5 - 3,0 0,78 + 0,025 0,77 + 0,01 | - 0,03 + 0,03
13,0 - 3,5 0,74 + 0,025 0,66 + 0,01 | + 0,08 + 0,03
3,5 - 4,0 0,52 + 0,02 0,50 + 0,01 | + 0,02+ 0,02
4,0 - 4,5 0,50 + 0,02 | 0,50 + 0,01 0,00 + 0,02
> 4.5 4,24 + 0,06 | 4,58 + 0,05 | - 0,34 + 0,08
12,22+ 0,08 0,41 + 0,02 | 0,380+0,006| + 0,07 + 0,02
AREA DO PICO |
2.2 MeV APDS 0,11040,03 | 0,042+0,012| + 0,07 + 0,03
AJUSTE  DE
CURVA

FONTE: Chupp et alii (1968).




-5 -

0 resultado encontrado para o ferro e para a parafina aci
ma de 4 e 4,5 MeV, respectivamente, despertou o interesse para uma inves
tigacao mais detalhada. Alem disso, o detetor com parafina, que possui
numero atomico médio baixo, nag apresentou marcadamente uma contagem
maior que ¢ detetor quando sem pdrafina. A produgao de linhas por absor
cao de neutrons e protons poderia'ser minimizada utilizando material com
uma porcentagem menor de hidrogenio {dotado de um forte poder de termali
zagao ﬁara os neutrons). Finalmente, os efeitos observados com a parafi
na poderiam se acentuar se todo o detetor fosse envo]ﬁido, em vez de éprg
sentar regioes sem b1ihdagem.

Estudando os processos principais de producac da radiacao
gama e sua multiplicacao e com base nos resultados para o chumbo, para o
ferro e para a parafina, surgiu o interesse na investigacao de materiais

de baixo nUmero atomico (Z menor que Z do ar (=7,3)) que nao apre

medio
sentassem uma porcentagem muito grande de hidrogenio, como no caso da pa
rafina (~68%), com a finalidade de testa-les como blindagens passivas pa
ra particulas e fotons na faixa gama de baixa energia. Na Tabela 1.2 sao
apreséntadas as caracteristicas e as propriedades fisicas de varios mate

riais.

Levando em conta a dificuldade que acarreta a  manutencao
de temperaturas abaixo de 250 K para utilizagao de hidfogénio, helio, ace
tileno ou metano 17quides, bem como e o custo de aquisigdo de plasticos,
grafite e materiais como o 1itio, berilio, boro e seus compostos, estes
pouco abundantes na crosta terrestre, a escolha reduz-se a agua € a madei
ra (a parafina ja foi testada por Chupp et alii em 1968). Como a madeira
épresentava um méio termo no compromisso de um numero atomico Z baixo e
baixa porcentagem de hidrogénio, aliados a uma densidade relativamente al
ta, que oferecia uma blindagem de alta densidade superficial, sem repre
sentar um peso consideravel de carga®, ela foi escolhida como a mais ade
quada para a realizacao do experimento.

* Pode-se demonstrar que, parc wma parede com certa densidade superficial
em torno de wm detetor, a blindagem mais leve e aquela feirta com o mate
rial maits denso.



‘"TABELA 1.2

CARACTERTSTICAS DE MATERIAIS DE BAIXO NOMERQ ATOMICO MEDIO

MATERIAL PEp1ol £ Fen ot iy | DENSIDADE | o %)
S| (TMEDIO gpagenrg  (9/em’)
Hidrogenio 1iquido 1,00 § 1,00 100% 0,070 <20,7
H&1io 11quido : 2,00 | 0,5 - 0,147 | < 4,56
Metano 17quido 2,00 | 0,63 20% 0,415 < 112
Parafina solida (CH,nes)

(n>15) 2,6 | 0,58 | 68 |0,88-0,92| < 320
Litio solido 3,00 | 0,43 - 0,534 < 452
Agua 3,33 0,56 67% 1,00 >272,16
Gelo 3,33 | 0,56 67% 0,92 <273,16
Acetileno 1iquido (CzH.) 3,50 | 0,54 50% 0,618 < 190
Carbureto de 1itio (Li.C;)| 4,00 | 0,46 - 1,65
Berilio solido 4,00 | 0,44 - 1,85 < 1551
Madeira Aroeira do Sertao 4,10 | 0,53 47% 1,3 < 533
Boro solido 5,00 | 0,46 - 2,35 < 2573
Grafite solido 6,00 0,50 - 2,25 < 2925
Ar 1iquido 7,26 0,50 ~0% 0,87 < 80
Ferro 26 0,47 - 7,86 < 1808
Chumbo | 82 | 0,90 | - 11,3 | < 600

FONTES: Handbook of Chemistry and Physics (1969); The Condensed Chemi-
.cal dictionary (1981).

0 objetivo deste trabalho &,portanto,o estudo da eficien
cia da madeira como blindagem passiva para paftTcu]as e fotons na faixa
de baixa energia. Para isto dois cintiladores NaI(T1), 4"x4"(fator geo
métrico ~122 cm?) voaram a bordo de aviao (aeronave Bandeirante do INPE),
sendo um dos detetores envolvido totalmente por 16 cm de madeira Arcei
ra do Sertao, representando 20 g/cm? de blindagem. 0s resultados sao
analisados (Capitulos 4 e 5) de forma a se chegar a c0n¢1u56es sobre a
eficiencia de madeiré como blindagem para essa faixa de energia.
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Por diversos motivos nao foi possivel realizar um voo da
madeira a bordo de balio estratosferico, o que enrigueceria considera
velmente a interpretacao dos resultados experimentais. Por sina],]evég
do em conta o interesse em obter resultados em todas as altitudes,pode-
-se sugerir que o veiculo ideal §eja um baldo estratosférico programado
para realizar uma subida lenta. |






CAPTTULD 2

INTERACOES NA ATMOSFERA

Para compreender 0s fenomenos que ocorrem na  atmosfera
terrestre e na matéria por ocasiao da incidencia da radiacdao cosmica, e
necessiario conhecer todas as interagoes que ocorrem no desenrolar de
tais fenomenos. Das quatro interacOes fisicas existentes, sio de espe
cial importancia para o caso: as interacbes fortes, as interacoes fra
cas e as eletromagneticas.

Antes de apresentar os resultados experimentais em compa
ragao com os aspectos tedricos dos fenomenos ocorridos nas altitudes ex
ploradas e com os resultados obtidos por outros autores em condicoes di
versas, serao colocados inicialmente todos os principais modos em que
tais interagoes se manifestam. Em primeirc lugar sao descritas as inte
ragoes eletromagneticas, na ordem em que ocorrem na atmosfera, a partir
das energias maiores para as menores. Em seguida sao estudadas as inte
ragoes fortes e fracas e a cadeia de interagoes na atmosfera. Por UTti
mo, sao apresentados resultados de experimentos anteriores na faixa da
radiagao gama, voados a bordo de baldes estratosféricos. '

2.1 - INTERAGOES ELETROMAGNETICAS ACIMA DE 0,5 MeV

2.1.1 - PRODUCAO DE PARES

‘ Um foton com energia acima de 1,022 MeY pode interagir
com © campo'de um nicleo atdomico, o que resulta em sua total absorgao
por este campo e na producao de um par positron-négatron. Tambem & pos
sivel (embora mencs provavel) a interacao de um foton acima de 2,044 MeV
com o campo de um elétron atomico, o que resulta (alem da sua absorgao)
num tripleto — o par positron-négatron e a liberacao do eletron ato

mico (negatron).

0 caso em que os eletrons atomicos nao tomam parte rele
vante na transferéncia de energia entre foton e atomo chama-se produgao
de pares elastica ou coerente. Em caso contrario, isto e, quando parte

-9 -
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da energia na interagao € transferida para um eletron atomico por exci
tagdo ou jonizagao, tem-se a produgao de pares inelastica ou incoerente;
no caso de ionizacao, tem-se o tripieto.

Em qualquer dos casos, entretanto, existe a necessidade
da proximidade de particulas carregadas (no caso nucleos ou eletrons
atomicos) para que ocorra a interacao eletromagnética e seja possivel a
conservacao das quantidades de momento e energia.

Como a energia transferida para o nucleo atomico no  pro
cesso € muito pequena e como a energia envolvida pela ionizacao de um
eletron atomico € de alguns elétrons-volt no maximo {Richtmyer et alii,
1969), pode-se considerar, em termos praticos, que toda a energia do
foton gama € transformada em energias cineticas dos eletrons (positron
e negatron). No caso mais frequente — criagdo do par positron - nega
tron — a energia do foton e igual a (Ece_+ m.c?) + (Ece+ + mecz),onde

e

Feer® Eot sao as energias cineticas do négatron e do positron, respecti
vamente, e mec2 (=0,517 MeV) & a energia de repouso do eletron  (Evans,

1955) .

Na Figura 2.1 s3ao mostradas as curvas teoricas de secdo
de choque para a produggo de pares aK dividida por Z, no chumbo, alumi
nio e ar. A medida que cresce a energia do foton incidente, acima de
1,022 MéV aK cresce inicialmente de forma Tenta, aumentando depois pau
latinamente, para em seguida voltar a diminuir a velocidade de cresci
mento, até atingir o valor constante (Bethe and Heitler, 1934):

2= M3 42 28 183 2
2K (hv>>137m0c Z | ) = Z g, ['?T n 2:7; 57-], (2.1)
_ 1 e’ 2 _ -28 2 g
onde o, = 137 ( )¢ = 5,8 x 10 cm</nucleo.
3 mecz

Durante o crescimento rapido de ,K este e expresso empiri

camente por (Bethe and Heitler, 1934}):

2 b - 2 7-1/3y _ 72 28 2hy 218
aK (moc <h<<-137 m,c Z ) = Z O ['@T hn e 5 (2.2)
0
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Nota-se que neste trecho e energia, aK para a produgﬁo de pares no cam
po do nucleo atomico & proporcional a Z°. Na verdade, oK também & pro
porcional a Z? para a regiao proxima de 0,511 MeV; apenas em energias
muito altas & que a proporcionalidade se afasta de Z2. Ja a produgao de
pares no campo de um eletron atomico, ou tripleto, tem sua secao de cho
gue basicamente proporcional a Z e uma ordem de grandeza no minimo Z ve
zes menor que a segéo-de choque para a producao de pares no campo do nu
cleo atomico; alem do mais, abaixo de 7 MeY a secao de choque no campo
de um el€tron atomico €& desprezivel em relagac a segao de choque no cam

po de um nucleo atomico.

SECAC DE CHOQUE (107 2%¢m?)

hv (MeV)

Fig. 2.1 - Secbes de choque teoricas aK/Z para producdc de pares.

FONTE: Heitler (1944).

Existe tambem a producac de pares pela interacao do foton
_ 5 2
gama com outro foton que tenha pelo menos energia maior que 0,511 MeV

onde EY e a energia do gama. A secao de choque desta interacdo e
(Heitler, 1954):

2

mr
o (B> Etgton) = 2 (1-82) [ 268(8%-2)+(3-8") n <%§%&], (2.3)
(mc?)z /2
onde B8 =|1- E__g____ , (2.4)
v Ef5ton
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Foion = 0,511 MeV2. Porem
isto tem pouca importancia no presente estudo, pois a densidade de fatons

e tem o valor maximo (=170 mbarns) quando EY E

que satisfazem estas condicoes na atmosfera & muito pequena. SO para es
calas astronomicas de percurso & que haveria alguma relevancia.

- - .- + -

Tambem e possivel a criacao de um par, p e p , quando um
foton passa atraves do campo coulombiano de um niicleo;porem, a secio de
choque neste processo e

()" = Ly

m, 207

vezes menor que para a producao do par negatron-positron, alemde ser pos
sivel apenas para fotons acima de 2 m ¢z =211 MeV (Lang, 1980).

2.1.2 - RADIACAD DE FREAMENTO (BREMSSTRAHLUNG)

Uma particula carregada qualquer pode,sob a acao de um
campo eletrico, sofrer desaceleracdes com a consequente emissiao de um fé
ton; e portanto uma interacdo eletromagnetica particula-materia.

Classicamente a intensidade do foton & proporcional a

(2z)2
( )2

mpart.

onde 7 e a carga da materia que produz o campo ¢ z e m sa0 a carga

rt.
e a massa da particula, respectivamente. Portanto, napgrética, a teoria
classica ja prevé que quanto maior for o produto Zz e menor for Moart. ?
mais eficiente sera o processo de freamento de cargas por campos eletri
cos. Isto faz com que o campo eletrico seja o produzido por um nucleo
atomico e a particula seja um eletron {negatron ou positron}. Para todas
as outras particulas com massa superior a do eletron (inclusive mlons) o
processo e desprezivel. E quanto menor for o nucleo atomico, menor sera
0 numerc atomico e, consequentemente, a parcela da energia da particula

incidente transformada em foton (hv = a Ecpart.)'
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No caso n3o relativistico, o foton emitido carrega peque
na parcela de momento, podento tomar qualquer diregao. Entretanto, para
eletrons de 2 MeV de energia cinetica, que ja possuem v=0,97c ,o eletron
residual e o foton produzido ja seguem de perto a diregdao do elétron in
cidente.

0 angulo meédio entre a direcao do eletron relativistico
incidente e o foton emitido & da ordem de mocz/ECe (em radianos). (Bethe,
1934). No caso de elétrons incidentes de 10 MeV (B=0,9987¢c ), o angulo

medio fica em torno de 3°.

Segundo Bethe e Heitler (1934), a secao de choque para
"bremsstrahlung" & dada pelas expressoes:

E 4+ mc?

_ ce (o] _T ‘ 2 |
Cpad. = 4 [ In (2 ——:;7;;————) 3 ] o Zz (2.5)
)
2 2 -1/73
para moc® << ECe << 137 m,C Y
e
- 2
O ad. = 4 [ In (183 77'/3) +-%§ ] I, Z {2.6)

2 9=1/3
para ECe >> 137 m,c z s

2
onde o = _ ( €

2
o = T37 ) = 0,58 milibarn/nucleo.

moc2

Pode-se confirmar a estreita relagao que existe entre es
te processo.{radiacao de freamento, e a producdo de pares. Aqui como la
a variacdo seque proporcional a Z* até atingir as proximidades do mesmo
limite — 137 m_c? Z-*/? — quando, ent3o, comeca a mudar para o mesmo

)
fator corretivo.

Pode-se também definir a secao diferencial de choque de
radiacao de freamento f = EYdGrad /dEy. A Figura 2.2 mostra f em fungao
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da energia do fotcn produzido para eletrons incidentes de 2 MeV, 10 Mev,
100 MeV e 1000 MeV.

L] S B E L1 O B B 1) B N R R 11| RS B B 00111 N I W RN
0,90 -

0,80 -

070

1000 MY

0,60

050
100 MaV

040

{f (barn}

Q30
020

0,10

R SRR NSRRI R R R aY NN R

0,0 - .
0 10 I 10 10 10

ENERGIA DO FOTON, E_Y( MaV)

Fig. 2.2 - Secoes diferenciais de choque de radiagao de freamento f em
gungao da energia do foton emitido para alguns elétrons inci
entes. -

FONTE: Dutra (1975).

2.1.3 - EFEITO COMPTON

0 choque de um foton com um elétron atomico, que resulta
na defleccao do foton com ou sem perda de energia, & um fenomeno fisico
generalizado para qualquer faixa eletromagnética. Porem, quando o foton
envolvido e muito energetico (acima de algumas dezenas de KeVs), a ener
gia de 1igagao da maioria dos eletrons atomicos e desprezivel em relagao
a energia do foton incidente. Neste caso tem-se o efeito Compton, onde os
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eletrons sdao considerados livres e em repouso. HNo choque, o fOton inci
dente interage com o campo do eletron "livre", sendo parte de sua ener
gia e de seu momento absorvida por este, que, ao adquirir movimento 11
near, reemite novo foton de frequencia mencr, numa direcdo  determinada,
satisfazendo as leis da conservagao. A Figura 2.3 ilustra esta colisac
elastica.

Antes Depois

Fig. 2.3 - Efeito Compton — colis3o elastica de foton com elétron Ti
vre em repouso.

Para a colisao, valem as seguintes relagoes:

1T _ 1 _1-cos @ 2. 7
7 TE T o (.7
Y Y m, ¢

onde 0 € o0 angulo que a trajetoria do foton emitido forma com a do inci
dente, EY = hv & a energia do foton inicial, EY. = hv' & a energia do
foton emitide, e me ¢? = 0,511 MeV € a energia de repouso do elétron, e

ETJ%;(1 - cos 8)

E_ =€ ° : (2.8)
1+ { Yz)ﬂ-cose)

moc

€ a energia cinética do eletron espalhado. Desta forma, 0 caso da minima
energia do foton emitido corresponde a situagao de maxima energia trans
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1]

ferida para o eletron e, para 6 180° (p = O?), resulta em:

E
E.. = Y (2.9)
minima 1+ 2 (EY/m0 c?)

E Es
“Cmaxima " : : , (2.10)
1 + E'(me c /EY)
Logicamente E_, + E = £
minima ~ “maxima Y

A segao diferencial de choque para a radiagao incidente
{fotons) e dada por:

re EY' E E .

d{ o) = -2 do () (X + Y - sen? 9), (2.11)
e E— E_Y E.Y [ E.Y
onde ry = eZ/mec2= 2,818 x 10-!% cm & o raio classico do eletron, e

dt = 2m sen 6 df.
A Figura 2.4 & uma representagao polar da Equagac 2.11

Para obter o numero de fotons espalhados entre 6 e €,,in

tegra-se (EO) dentro desses limites:
g2
e (61 < 6 <8} = j d(ec). (2.12)
8
Sabendo que
£ . 1
T - , (2.13)
EY 1+ a (1 - cos 8)
E
onde a = Y , tem-se:
m_¢?



- | f =

GP
o (81 <6 <6,) = J T p2 [ sen 0 . _sen 8

A, (1+a)~acose  [(1+a)-ocosd]®
3
- sen’ 8 }de. (2.14)
(1+a)-acos8]?
2] 130 »o 110 100 S0 24] n <} 50 L0
N\ Y \ \ R ) i [ / 7 4

12 p~

Diregao do
> 180

foton

incidente
175 I~

160
0 d 4. . -25 - i
*Unidade=10"“cm¥elétron
z Vi L I 1 )Y \ N\ ~
L0 1%0. 120 110 100 a0 &€ ] 60 0 10

Fig. 2.4 - NUmero de fotons espalhados dentro do angulo sclido d( o}/dQ,
no angulo medio de espalhamento 6.

FONTE: Davisson and Evans (1952},

Como o terceiro termo ndo & analiticamente integravel,
calcula-se toda a integral numericamente. A Figura 2.5 apresenta 0os va
lores da funcao dentro da integral (Equacao 2.14), ou seja, d(eo)/de em
fungao de 8. As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam a integragao de en’deel=00

a 8, em valores absolutos e re]ativos com 0 0= s respectivamente.
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15} ?

d( 0)/de (107**cm/radiano)

4 Iy ——

} i 1

o° 20°  40®  60° g0®  100° 120° 140° 160° 1809

Fig. 2.5 - Distribuicao preferencial dos angulos de emissao do foton
(Compton).
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/28,7
25 1 1 H [ 1 L f |
20 i
o =1
15F -
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LOU
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B
m i
10
a = 10
a = 60
L 1 i ! 1 1. 1 1
0°  20°  40°  60° 8%  100° 120° 140° 160° 180°
6

Fig. 2.6 - Segao de choque integrada de 0%as6
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Fig. 2.7 - Porcentagem das deflexGes dentro do cone de meio angulo 6.
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Segundo Evans (1955), a integracao da Equacdo 2.14 de
0° a 180° resulta analiticamente em:

o0 (total) = 2r r? { l+a [2(“'0‘) -1y (]+20.)} +

0 a? 1+2a o

+ % In (14+20) - —“—32—} cm/el&tron.  (2.15)

(142a) 2

Entdo, a secao de chogque de um determinado material
(c,) é facilmente calculada por o = Z( o), onde Z e 0 numero atomico
medio do material.

Para a distribuigao dos eletrons,pode-se repetir toda a
operacao para

deo i deo df

(2.16)

o' do  dR!

onde QQ—

dg'

[(T4a)? (1-cos6)?]/cos ¢,

sendo ¢ o angulo da trajetoria do elétron com a trajetoria do foton in
cidente. Obviamente todos os eletrons sao espalhados para frente,o que

implica que ¢ < 90°.

A interacdo de fotons com eletrons totalmente Tlivres,
quando ocorre espalhamento também & efeito Compton. Entretanto, no ca
so do presente estudo (baixa atmosfera e materiais considerados), a den
sidade de eletrons atOmicos & muito maior que a de eletrons (negatrons
ou positrons) livres. Apenas em fenomenos astrofisicos e de especial in
teresse este tipo de interagao, ainda mais porque os eletrons Tlivres
facilmente adquirem velocidades relativisticas na presenga de campos in
terestelares,o que faz ocorrer uma especie de efeito Compton com inver
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sdo no tempo, denominado Compton inverso — o eletron perde energia e
o foton emitido & de major frequencia que o incidente.

2.1.4 - ABSORCAC FOTOELETRICA

Um eletron 1ivre n3o pode absorver totalmente a energia
e momento de um foton incidente, apenas parte delas (efeito Compton).Po
rem, se for um elétron atomico fortemente ligado, de forma que a ener
gia do foton incidente excede um pouco a sua energia de ligagao, o fo
ton podera ser totalmente absorvido por esse elétron. Esse fenomeno de
nomina-se Efeito Fotoelétrico. Toda energia e momento do foton (que de
saparece) sao transferidos para o conjunto elétron-nucleo atomico, e o
eletron, que recebeu a maior parcela de energia, e ejetado do atomo,
formando um angulo & com a trajetoria do foton incidente. Uma vez que
o momento de um foton para baixas energias {como as de 1igacdo eletroni
ca num atomo) & bem menor que o de um elétron de mesma energia,o niucleo
absorve momento negativo, ou seja, desloca-se no sentido contrario ao
do foton incidente (a Figura 2.8 ilustra a dinamica do efeito fotoelg
trico. Portanto, se o elétron nao fosse fortemente ligado ao nucleo,es
te nao poderia "ser utilizado" para equilibrar o balango de trocas de
energia e momento. Entretanto, se for considerado um foton com energia
muito maior que as de ligacdo eletronica, nao existira tempo, mesmo pa
ra 0s eletrons mais ligados, para que o nucleo “"participe" no processo
de conservacao de energia e momento. O el@tron & considerado livre e
um foton de menor energia e emitido para satisfazer o balango. 0 efei
to fotoelétrico da lugar ao Compton.

Segundo Evans (1955), 8% dos processos de absorgao foto
elétrica ocorrem na camada K, a mais interna. Uma parcela muito peque
na da energia € transferida ao nucleo atomico, podendo portanto ser con
siderada como (hv-Be) a energia cinetica Ece transferida ao eletron, on
de hv= EY e a energia do foton incidente e B, a energia de ligagao do
elétron, a qual aparece na forma de raio-x ou eletron Auger quando a va
ga deixada pelo eletron & preenchida.



- 723 «

foton incidente

(fotoeletron)

Antes Depois

Obs.: p & 0 momentum do atomo.

ratomo

Fig. 2.8 - Efeito fotoelétrico.

0 angulo que define o cone divisor das duas metades de
particulas e apresentado na Figura 2.9 em fungdo da energia. Observa-se
que, para fotons incidentes de altas energias, o fotoeletron tende a
ser ejetado para frente e dentro de um pequeno angulo com a trajetoria
daquele.

Valores teoricos aproximados da secao de choque al sao

mostrados na Figura 2.10 em fungdao da energia. Observa-se que para
energias em torno de 0,517 MeV, 1 e proporcional a E;3, mas esta  pro
porcionalidade vai mudando ate chegar a 5 MeV em fungao de E;l . Quanto

a proporcionalidade de .7 em relacao ao numero atomico (Z) ve-se clara

a
mente que sendo as curvas aproximadamente “paralelas" (isto &, nao se

cruzam), a escala vertical esta definida em termos de aT/ZS, e estando
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as curvas correspondentes aos maiores numeros atomicos abaixo  das cor

respondentes aos menores, a propcrcionalidade nao sera maior que Z°. Ja
Pl

em torno de 0,517 MeV esta proporcionalidade e ~ Z

@
Oy

eqgliipartigao

=
[ o
L&
w

M
a
.
11
X
N I 2N I A I |

Rngulo de

Energia do foton
(MeV)

Fig. 2.9 - Cone de equiparticao de eletrons em fungdo da energia do fo
ton incidente.

FONTE: Davisson and Evans (1952).

Tambem e definida uma segao de chogue de espalhamento re
lacionada com a parcela de energia transferida ao raio-x ou eléetron
Auger, de forma que ra+~s—f g uma secao de choque total para o efeito
fotoeletrico. As razdes entre elas sdao as seguintes, segundo  Evans
(1955): |

h -
Ta B (2.17)
T hv
e
T e (2.18)
T hv

Note-se que Be para um mesmo tipo de camada varia com
~ Z%; logo, para materiais de baixo Z, Tg e desprezivel para grandes
energias.
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Fig. 2.10 - Valores teoricos aproximados da segao de choque T emn fungao
da energia,

FONTE: Davisson and Evans (1952).

2.1.5 - IONIZACRO

A interacdo de um foton com a materia ocorre segundo uma
certa probabilidade por unidade de distancia percorrida. Desta, forma,
o foton pode descrever longo percurso na materia antes que sofra alguma
interagao. Para uma particula carregada (o, proton, muon, eletron,etc.),
entretanto, a interacao ocorre durante toda a trajetoria dentro da mate
ria. A particula vai perdendo energia exitando ou ionizando eletrons
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atomicos que encontra no caminho (em colisdes inelasticas), ate parar
totalmente. A Figufa 2.11 apresenta a perda de energia do eletron por
g/cm? em fungao da sua energia em alguns materiais. Esta perda € pro
porcional a aproximadamente Z/A, o que indica que a secao de chogue do
processo & aproximadamente proporcional a Z. Interessante tambem notar
que a perda por ionizacao para elGtrons relativisticos & maior em uma
substancia em seu estado gasoso (onde cada atomo € independente dos ou
tros) que em seu estado condensado (solido ou 1iguido).

4
tO 3 —
8 —_
. \ 1 agua
Hinme==p
2 NE 2’—\_’;/§/ ferro
., © —l\;"”L’ﬁ:: — L~ chumbo
o R //"
o <8}
b
[43]
a.

0,1 1 10 102 10° 10"
Ece(MeV)

Fig. 2.11 ~ Perda de energia por colisdo eletronica em varias substag
cias.

FONTE: Halpern and Hall (1948).

Sequndo Haymes (1971), a segao de choque de ionizagao e:

- 2y (E

“ionizacio ~ g o V2 /1) [barns/dtomo], (2.19)

= - e I & o potencial médio de fonizacao no meic (de
onde § Ve]etron/C’ P ¢ (

numero atomico Z) considerado. Deve-se Tembrar que

E_+m c®=E =— . (2.20)
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2.1.6 - ANIQUILACAO POSITRON-NEGATRON

Positrons interagem eletromagneticamente numa colisao
com négatrons, o que resulta na aniquilacao de ambos e na emissao de
fotons. Normalmente, neste processo, sao dois os fotons emitidos;porem,
tambem foi observada a emissao de tres fotons. A frequencia, contudo,
deste processo para altas energias cineticas do par positron-negatron &
372 vezes menor que para o primeiro (Stecker, 1971). Apenas em baixas
energias cineticas (menores que 5 keV}, quando aumenta consideravelmen
te a formagao do positronio {um positron e um négatron "girando" em tor
no do centro de massa comum, (Richtmyer et alii, 1969)), e que a  emis
s30 de 3 fotons deixa de ser improvavel, pois 3/4 dos casos de formagao
do positronio resultam na emissao de 3 fotons de aniquilacae  (Stecker,
1971).

Para 0 presente estudo 0s negatrons atomicos e gue deve
rao ser considerados para o processo de aniquilagdo com positrons, pois
a populacao deles & muito maior que a dos négatrons totalmente 1livres.
Portanto, praticamente a Unica energia cinetica sera proveniente dos
p6§1trons (Tivres).

Em cerca de 98% dos casos de aniquilagdo  positron-nega
tron com producao de dois fotons, a energia cinética dos positrons & pe
qﬁena o suficiente para considerar o momento do centro de massa do con
junto como proximo de zero (Evahs; 1955); neste caso os fotons sao emi
tidos em sentidos opostos (& = 180°), ambos em torno de 0,511 MeV. Se
" 0 momento for zero, o angulo sera de 180° e.os dois fotons terao ambos
energia 0,511 MeV. Entretanto, em cerca de 2% dos casos o pﬁsitronr se
ra relativistico e os fotons se afastardo da energia 0,511 MeV: um de
les possuira energia maior que 0,511 MeV e sera emitido para frente; o
outro, possuindo energia entre 0,25 e 0,5 MeV, serd emitido para tras
(Stecker, 1971).

No caso da emissdo de tres fotons, a distribuigac da
energia no espectro & continua, tendo 0,511 MeV como 1imité superior. O
numero de fotons por intervalo de energia cai, desde o maximo em
0,511 MeV até zero,para frequéncia eletromagnética nula (Stecker, 1971},
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Existe a possibilidade de aniquilagao de um positron com
um elétron fortemente ligado, de forma que o nucleo participe no balan
co de momento. Apenas um foton & emitido neste caso. Contudo, a 5eCao
de choque correspoﬁdente para isto ocorrer & sempre menor que T r; 72/
/(137}" (Stecker, 1971},sendo relevante apenas para materiais com Z su

perior a algumas dezenas.

2.1.7 - PROCESSOS DOMINANTES

A probabilidade de ocorréncia por unidade de comprimento
percorrido para que um foton gama seja removido de seu feixe €: p=t {fo
toeletrico) + o (Compton) + K (produgao de pares}, denominado coéfi
ciente de atenuacao linear;e a distancia media que o foton percorre no
meio antes de sofrer uma interagao eo inverso desse coeficiente linear
(1/0), denominado livre caminho meédio. Contudo, u varia com a densida
de do material utilizado. Para evitar esta dependéncia, define-se um
coeficiente de atenuacao de massa como W/ p, onde p e a densidade do

meio. Quando u e expresso em cm™?, tem-se segundo Evans (1955} gue:

. (étomos)
2
E L%)_ = secdo de choque ({cm?) —_—$ , (2.21)
A (ﬁaT)

onde A/N & o peso do atomo medio.

A Figura 2.12 apresenta, de acordo com a energia dada,as
regioes de predominancia de cada processo em funcao do Z do material.
Nota-se que, para numeros atomicos abaixo de 10, o processo Compton e
o dominante desde aproximadamente 30 keV ate cerca de 40 MeV.

A Figura 2.13 apresenta uma comparagao das interacgoes
eletromagneticas de eletrons com a matéria (ioniiagﬁo e radiacio de
freamento) para o ar,a]umfnio e chumbo. Sendo Xo a distancia que um
eletron percorre para perder a fracao (1-1/e) de sua energia por radia
¢ao de freamento,e da ordem de 9/7 X0 o 1ivre caminho medio para a pro
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ducao de pares por um gama energético (> 100 MeV) no mesmo material
(Galbraith, 1958). Para um mesmo meio a razao empirica entre as perdas
de energia por distancia percorrida entre os processos de radiacao de
freamento e colisdo e, segundo'Knop e Paul (1965}, para os elétrons:

(d E/dx)rad. - (E
(dE/dx)

o * My .c?) Z/1600 m, c? (2.22)
col.

e 0s valores de XO e €. (energia critica em que as parcelas perdidas
por radiacdo e ionizacao se igualam) para varios materiais, segundo Ros
si (1952), estao na Tabela 2.1.

. wol_ T Iy ||ln|ﬂ"'_|m
r~ " N
;“; wt. Efeito Produgao
©3g [ fotoeletrico de pares A
£ o ¥ dominante deminante
R ]
< O 60 1
o a i . ]
; © Lo Efeito .
E g - Compton 1
= ar dominante )
q Al MEETIl] Lo vyt 1 M EPEME o TYY
0,01 0,1 1 10 0
hv(MeV)

Fig. 2.12 - Impgrtﬁncia relativa dos tres principais processos de inte
ragdo y com a matéria. N

FONTE: Evans (1955).

As Figuras 2.14 e 2.75 apresentam os coeficientes de ate
nuacao de massa em funcao da energia para materiais de alto e baixo Z,
respectivamente.
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h

\Perda por ionizacgao
2 A Iy ; i
l =

Perda por radiagao
o ,=M —
¥} 1 2 3 b 5

keV/(mg/cm?)

meédia de perda de energia

Taxa

Energia cinetica do elétron
(MeV)

Fig. 2.13 - Perdas de encrgia versus densidade superficial para ele
trons no ar, aluminio e chumbo.

FONTE: Evans (1955).

0 efeito fotoelétrico para numeros atomicos inferiores a
10, como no presente estudo, @ praticamente desprezivel para energias

acima de 0,511 MeV. Até mesmo e espalhamento Rayleigh — que & a inte
racao elastica de um foton com um elétron fortemente ligade, a gqual re
sulta no desvio da trajetoria do foton — corresponde a valores maio

res de secao de choque. Entretanto, como 60 a 70% desses espalhamentos
defletem um foton acima de 0,511 MeV em angulos menores que alguns
graus, sem modificacdo de sua energia, este processo também e considera

do.
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TABELA 2.1

COMPRIMENTO DE ATENUACAO POR BREMSSTRAHLUNG E ENERGIAS
CRITICAS PARA VERIAS SUBSTANCIAS

SUBSTANCIA % S
(a/cn?) | (Nev)

CARBONO 44,6 | 102
NITROGENIO 39,4 | 88,7
OXIGENIO 35,3 | 77,7
 ALUMINIO 245 | 48,8
ARGONIO 19,8 | 35,2
FERRO 14,1 | 24,2
COBRE 13,1 | 21,8
CHUMBO 6.5 7,8
AR 37,7 | 84,2
RGUA 37,0 | 83,8

FONTE: Rossi (1952).
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2.2 - INTERAGOES FORTES E FRACAS

2.2.1 - PARTTCULAS ELEMENTARES

A Tabela 2.2 apresenta as particulas elementares desco
bertas ate a decada de 60 com suas principais caracteristicas. MNota-se
" que a grande maioria dos subprodutos dos decaimentos de mesons e ba
rions sdo pions, muons e gamas. Os muons por sua vez decaem obrigato
riamente em eletrons.

2.2.2 - COLISOES DE NGCLEQS ATOMICOS; “ESTRELAS”

Um pion, méson ou barion* pode, eventualmente chocar-se
com um nucleo atomico. Se a energia envolvida & maior que 290 Mev (11
miar de producdao de pions) {Galbraith, 1958), existe a possibilidade de
criacao ‘'de particulas; e quanto maior for a energia, mais partTculas po
derdo ser criadas. Por exemplo, numa colisac proton-proton acima de
290 MeV, os seguintes processos podem ocorrer (Alonso and Finn, 1968):

0
p 4+ p +T _
pt o+ P+(:r (producao de pions) (2.23)
p +n + 7
ou numa colisao pion-proton:
pt et + 7t 4+ ®
at o+ pf’/” (2.24)
Ny

- - * . - - o
Os mésons e barions constituem os hadrons, ou seja, o grupo de parti
culas que pode tomar parte em interagoes fortes.
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TABELA 2.2

PARTTCULAS ELEMENTARES

| MOECS NE DE| PROG2RILI L - R
FAMILIA particuta  PIEE MSSA | carmearo T\ omor T VIDA PEDIA [ ANTI-PARTL
L eV} | principals | (%) (s} cuLa
(2:;0";““] fatan N ‘ - estavel - - ¥
neutring v <6xi0™* estavel - - - .
elatrico € e
Léptons neutring u, <1,2 estavel - - v
{#Ermicns) muoni ca " ¥
nigatran e 0,511 estivel - - e’ (pasitron)
miion u 105,66 ! e"ev, +, -100,0¢ | 2,139x107 u’
pion 2t | tam,se | W, _100,00 | 2.608x10"" a-
29 134,97 | vy 98,84 | B,4xi0"'" a°
y+etee” 1,16
Kion Kt 493,83 u‘wu 63 1,23x10°" E'
ntan® 21
2eten” 5,6
Creteu 4.8
o, + ¢
T4 v 1,4
n*+2n® 1.7
MEsons
o FoomT -a o
{bBsons] KL . 497,75 nireTey, 3 5,3x10 KS
n‘w*we 9
+ -
n-+u‘+vu ;'
[ ) Ovu )
atenen® 5,3
30 11,2
g 497,75 | nten” 15 g, xio ! X
2 a0 15
eta n° | 568,8 | v+ 1 <1071 n®
n°+y+y 20
in® 20
11++TI_N'|° 22
ﬂ‘+ﬂ'+y 5
o - +* - -—
S | préton ] 938,28 estavel - - P
L4
.75‘ ngutron n 919,55 p"e"ﬁe © 100 9,35x10% n
x
Taroda A% 11115,50 | pten” 56 2,542107"° ®
L nen® 4 ’
Birions | '€ [ sigma | 118,37 | pren® 53 8,1x107 " T
{fermions)| o nent 47
" r® | 119z,58 | A%y clxlg™t* ™
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Em energias mais altas podem surgir outras particulas
(1eptons, pions, mesons e barions), assim como, por exemplo, o par
proton-antiproton para energias maiores que %,64 GeV. Se o choque se
da em um nticleo atomico, mesmo abaixo de 290 MeV (mas acima de alguns
MeV), pode ocorrer a sua desintegracao em varios pedacos. Este  caso
denomina-se "estrela”, pois estes pedagos (com massas significativas),
carregando menores parcelas de energia cinetica, sao emitidos mais ou
menos isotropicaménte, mesmo no referencial de laboratorio; e sao jus
tamente eles que deixam trilha de fonizagao mais visivel nas emulsdes
nucleares e nas camaras de bolhas, formando a aparencia de uma estre
la (Ray, 1961). As "estrelas" ou "evaporagoes nucleares" sdo verdadei
ras desintegragoes nucleares que nao dependem tanto da energia da par
ticula incidente, pois o restante de energia e transferido para outros
"pedagos" ou para a criagac de novas paktTcu]as.' Se a particula inci
dente for um nucleo atomico com varios protons e neutrons, ela mesma
podera se desintegrar no choque. Este processo denomina-se "fragmenta

gao".
2.2.3 - DECAIMENTOS

Muitas das particulas elementares sdo instaveis, ou se
ja, nao tem vida eterna {mesmo longe da presenga de outras) —  elas
decaem espontaneamente, com uma vida media bem definida. Na Tabela 2.2
tém-se os modos de decaimento e as vidas medias das particulas insta
veis. No decaimento novas particulas sao formadas, de maneira que to
das as leis da conservagao {momento, momento angular, energia, carga,
numero de fermions, etc.) sejam respeitadas.

Muitos decaimentos envolvem interagoes fortes; contudo,
serao citados apenas tres decaimentos importantes em que tomam parte
somente forgas fracas.

+ +

2.2.3.1 -~ DECAIMENTD u — e + Va +'Ue

Os mions sempre decaem em eletrons de qualquer energia
ineti inferi E +m c?2-m ¢? orem com maior  abun
cinetica ECe inferior a ( cu 5 o © }» P c n



- 37 -

dancia em torno de 53 MeV (Alonso and Finn, 1968) no sistema de refe
rencia do muon original.

+ +
2.2.3.2 - DECAIMENTO @ — u + \)u/Uu

Um pion carregado nt decaj preferivelmente em um muon
(de mesma carga). Como apenas uma Unica particula (neutrino mudnico)
& formada no processo, alem do muon, a energia cinetica deste (4,1 MeV)
e determinada no referencial do pTon original (Alonso and Finn, 1968).
Enguanto isso, 0 neutrino muonico carrega

(m , %) - (4.1 MeV +m _ c?) =29,5 MeV,

ar M

-+

e sai na mesma dire¢do e sentido oposto ao muon.

2.2.3.3 - DECAIMENTO % _— 2 v

Um p7on neutro decai em 99% das vezes em dois fotons ga
ma. No sistema de referencia do pion original, os gamas s3o emitidos
em sentidos opostos e na mesma diregao, cada um com energia

(m,c/2) =67, 5 MeV.
m
PTons neutros de velocidade Rc produzem um espectro plano de gamas que
se estende de 67,5 / (T-B)/{T+B) (MeV) a 67,5/ (1+8)/{1-8) (MeV)
(Greisen, 1971). Portanto, se o 70 & muito energetico, um gama € emi
tido para frente com quase toda-a energia do original, enquanto o ou
tro gama, com apenas alguns MeV de energia, € lancado para tras, repre
sentando percentagem significativa dos-f6tons gamas do fluxo que sobe
{Thompson, 1974).

2.2.4 - ANIQUILACOES EM NUCLEQS ATOMICOS

Sendo na maioria das vezes mais violentas que o chogue
de particulas da mesma carga, o choque de antiparticulas produz a ani
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quilagao destas e a criagao de novas particulas. A energia envolvida

inclui, alem da energia cinética das particulas iniciais,a energia cor
respondente a suas massas de repouso.

Na Secao 2.1.6 ja foi tratada a aniquilacdo négatron-
positron. Outros exemplos de aniguilagdo sdo os seguintes:

n -t - 0
p +p —- X7 + XU +yw,

prep — 4 E,
e pt ket (2.25)
- + 0

m™m +p —n+ y+y,
T +p —+A0+KO,

- + 0
Q + K + KS .

=I
+
o

Quando a aniguila¢do ocorre num nucleo atomico, causada
pela colisao de uma particula negativa, parte da energia € utilizada
para explodir o nucleo, produzindo uma "estrela”.

Os pions, por serem particulas produzidas em interacoes
nucleares (interacdes fortes), interagem vigorosamente com nucleos, co
mo ja previa teoricamente Yukawa (Rossi, 1964). Por este motivo, oS
mesons T nunca sao vistos decair em p~ quando vao ao repouso na mat§
ria, apesar de o tempo de decaimento ser curto. Ao inves diste sao
prontamente capturados pelo nucleo, produzindo uma “estrela" {pela sua
aniquilacao); o u , por sua vez, tem fraca interacao nuclear. E apesar
de possuir um tempo de vida cem vezes maior que o dos pions, a intera
cao {y + pf — N+ vu) dificilmente ocorre quando u~ vai a repouso
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no interior de um nucleo atomico (Rossi, 1964); em movimento,& capaz
de passar através de 10'7 g/cm de materia nuclear sem interagir

(Haymes, 1971).

2.2.5 - PROCESSO "KNOCK ON™ {DE BATIDA)

E a colisdo de uma particula com um atomo a qual resul
ta na liberagdo de eletrons, néutrons ou protons. No casc dos neutrons
ou protons, a particula incidente tem de ser um hadron (méson ou

barion) colidindo no nucleo.

2.3 - PARTICULAS E FOTONS NA ATMOSFERA E NA -MADEIRA

2.3.1 - INTERAGOES DOS RAIOS COSMICOS NA ATMOSFERA

0s raios cosmicos sac compostos de aproximadamente 93%
de protons, 6% de nlcleos de helio e 1% de nucleos mais pesados, espe
cialmente os medios (0, C, N} (Waddinston, 1960; Ginzburg and Syrovatsky,
1961}, e chegam mais ou menos isotropicamente ao topo da magnetosfera
terrestre, com uma distribuicao em energia que obedece a uma lei de po
téncia do tipo N(E}dE=AE™" (Korff, 1964). Tanto para a composicao das
particulas primarias como para o seu indice espectral, existe muita di
vefgéncia entre os autores. -A1guns, como Greiser (1971}, consideram
mais apropriadas as percentagens de 90%, 9% e 1% para H, He e nucleos
atomicos, respectivamente. Segundo Pal (1967}, de TO a 10° GeV o indi
ce e (~1,67), e em torno de 5x10° GeV, & ~(-1,7) chegando a ~(-2,2)
para energias maiores. Ainda segundo Pal (1967), o espectro integral
ségue'a lei de poténcia: N(<E) = (2,08x10%) (E/1GeV)? ®7 por m*/esterra
diano seg. A composicao detalhada das primirias & apresentada na Ta
bela 2.3 e o espectro integral de energia, na Figura 2.16. Observa-se
que de 10 GeV a 10° GeV ocorre uma queda no fluxo de mais de 8 ordens

de magnitude.

Nem todos os raios cosmicos, vindos do espag¢o interpla
netario, que chegam ao topo da magnetosfera terrestre alcancam as cama
das mais altas da atmosfera (Peters, 1973). 0O campo magnético terres
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tre @ uma barreira para muites, principalmente nas baixas latitudes

geomagnéticas. Para uma dada latitude, abaixo de um certo valor de ri
gidez magnetica, nenhuma particula atravessa o campo magnetico, qual

quer que seja a diregcao de sua procedencia. Por outro lado, para as

particulas positivas existe maior facilidade de uma entrada vinda de

oeste para um angulo zenital fixado. As entradas de leste exigem va
lores de rigidez maiores para as particulas, pois a trajetoria possi

vel tem de evitar o encontro do planeta Terra, descrevendo uma oOrbita

menos curva. As entradas na vertical apreéentam dificuldade interme
diaria, porém mais proxima do minimo em rigidez de oeste do que de les
te. Mafor parcela de particulas vindas de oeste penetram na atmosfera,
causando o chamado efeito leste-oeste (este efeito praticamente desapa
rece quando se observam fotons gama de 2-10 MeV ja nas altitudes de ba
1ao, ficando evidente apenas o efeito norte-sul {Ryan et alii, 1971)).
Isto ocorre porque as partTculas secundarias de alta energia, as quais

tem a mesma diregao de chegada que as primarias incidentes, nao repre
sentam uma fonte significante em relagao ao fluxo de fotons acima  de

500 KeV nas altitudes de balao (Fishman at alii, 1976).

TABELA 2.3

COMPOSICAQ QUIMICA DOS RAIOS COSMICOS

PESD ATOMI NO DE PARTICULAS PORCEN
GRUPO DE PARTICULAS | CARGA CO MEDIO™ ACIMA DE 2,5 BeV| TAGEM
/NUCL .M? .STERD.S} (%)

Protons 1 ] 1300 + 100 92,5
a (He , “He) 2 4 94 + 4 6,7
Nucleos leves _

(L3 Be, B) 3-5 10 | 2,0+0,3
Nucleos medios

N 0 F) 6-9 14 6,7 + 0,3

0,8

Nucleos pesados > 10 31 2,0 +0,3
Nucleos muito pesados | > 20 51 0,5 + 0,2

FONTE: Zombeck (1980).
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Alem das particulas positivas (raios cosmicos), existe
um fluxo de eletrons e um fluxo de radiacao gama incidente no topo da
atmosfera terrestre. As Fiquras 2.17 e 2.18 apresentam os espectros
de eletrons e fotons primarios. O espectro diferencial em energia dos
elétrons & paralelo ao diferencial dos protons, mas com fluxo de party
culas 100 vezes menor para a faixa 3-300 GeV (Greisen, 1971).
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Fig. 2.17 - Espectro diferencial de energia de elétrons primarios.

FONTE: Zombeck (1980).
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Toda a radiagao cosmica {positiva, negativa e fotonica),
ao atingir o topo da atmosfera, comeca a interagir com os nlcleos at§
micos de seus constituinies, inicialmente apenas com H e He. Ionizam
as altas camadas atmosfericas, perdendo uma parcela pequena de sua in
tensidade. Entretanto, somente a partir das camadas mais baixas, quan
do as densidades absoluta e relativa dos constituintes gasosos rnais
pesados se tornam maiores, & que se da lugar a processos mais violen
tos de interagac . Os prdotons e nucleos atomicos de varios GeV se cho
cam com os nicleos atmosféricos, principalmente do nitrogénio e do oxi
genio, formando "estrelas” e criando novas particulas, a maior parte
das quais sao instaveis. (Segao 2.2.2). Cerca de 75 a 80% das parﬁi
carregam de 1/3 a 1/2 da energia incidente {Pal, 1967); o restante &
quase que exclusivamente kaons (Murzin, 1970}, principalmente acima de
20 GeV (Pal, 1967). |

culas criadas na primeira inteirag&o sao pions (Lal et alii, 1962) que

Tambem sao produzidos protons e neutrons nas “estrelas"
(por evaporagao). E[sta producao apresenta um maximec em torno de 1 MeV
e no caso de "knock on" chega at€ 1 BeV (Pal, 1967). A proporgao en
tre eles, no caso do "knock on", & semelhante porque os nlicleos de oxi
genio e nitrogenio na atmosfera teém igual nimero de néutrons e protons
(Korff, 1964). Também a "fragmentagﬁo” de raios cosmicos de carga
maior que 1 com os componentes atmosféricos sdo fontes de protons e
neutrons (Rossi, 1964). Os protons e neutrons produzidos poderac con
tinuar as colisoes com producao de particulas se tiverem energia sufi
ciente para tanto. Ja os protons e neutrons menos energeticos  sofre
rac colisdes plasticas se tiverem energia abaixo dos minimos niveis nu
cleares dos nucleos atmosféricds (6,05 MeY para o oxigenio e 2,3 MeV pa
ra o nitrogenio (Browne et alii, 1978). Da-se o nome de '"terminaliza
¢ao" ou "moderagac a este processo. Este processo & mais  importante
para 0s neutrons, nao S0 porque a jonizagao & um processo muito  mais
eficiente para parar protons pouco energeticos comd, tambem, porque ao
final da termaiizacao apenas os neutrons sao capturados pelos nucleos
{os pr6tons-precisam vencer aqueles niveis minimos de energia nuclear
para o processo ser inelastico). Muito poucos neutrons, dessa  forma,
decaem antes de serem capturados, pois a "moderagao” nao dura mais que
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um segundo (contra 1000 do decaimento) (Korff, 1964). 0 principal nu
cleo atmosférico que captura neutrons @ o do nitrogénio, que resulta
na produ¢ao do '“C na taxa de 2,5 atomos cm™? s”! em toda atmosfera
(Peters, 1973).

Todos os mesons e barions produzidos por choque das pri
marias, se dotados de energia suficiente, s3o capazes de formar também
"estrelas" ou ate produgao de novas particulas na colisdao com outros
nUcleos atmosféricos; os hadrons negativos levam a vantagem de n3o pre
cisar possuir a minima energia cinetica para tais processos.

A Unica possibilidade de tirar dessas particulas, tambem
denominadas "nuclear-ativas" (Rossi, 1964), a chance de colisdo inelas
tica ou aniqui]ativa e se elas decairem antes de colidirem. 0s p~,por
exemplo, certamente se.aniqui1am, e os 1° provavelmente decaem antes
de uma colisao., Ja os midons (do grupo dos Téptons), que se originam
do decaimento de pions, tem fraca {nteragﬁo com nicleos atomicos. Mes
mo os u- dificilmente se aniqdi1am, cohseguindo manter sua identidade
no interior de um nicleo pelo tempo de decaimento (Rossi, 1964). 0 Uni
co processo que compete com o seu decaimento € a ionizacao {Kreger and
Mather, 1967), pois so acima de 100 GeV e que as perdas por "brems
strahlung", producao de pares, radiagao Cerenkov e reagaes fotonuclea
res se tornam significativas para os muons (Pal, 1967).

Todos os "pedagos" com carga acima da unidade emitidos
pelo processo de "evaporacao" sao rapidamente freados por jonizacao,
por terem pouca energia cinetica. Tambem os "pedagos" da "fragmenta
cdo" de nlicleos atomicos dos raios cosmicos nio percorrem grandes dis
tancias, pois a jonizacdo @ muito eficiente como dissipadora de ener
gia para particulas com carga eletrica elevada.

Entre os pions produzidos na primeira interagao, cerca
de um terco deles e 0 carregado entao aproximadamente 15% da energia
da primaria incidente (Perkins, 1960), enquanto a razao da produgao €
entre pions energéticos m' /= 1,35 (Pal, 1967). Na baixa atmosfera
a producao de pions contribui para diminuir esta razao, mas a aniquila
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cdo dos m~ e a major produgac de k* sobre os K~ (entre as quase 20% de
particulas restantes produzidas) mantem a razdo favoravel as cargas po
sitivas {Pal, 1967). Desta forma, ao nivel do mar u*/u- = 5/4 (Rastin
et alii, 1965; Mackeown et alii, 1965}, uma vez que os pions e kaons
de carga representam mais de 98% das fontes de muons de carga na atmos
fera.

0 numero total (nt) de particulas criadas na primeira
interagao (-75% de pions, ~15% de kaons e ~10% de outras particulas) e
proporcional a energia da primaria, e seque a expressao empirica

El/z
n = 4,75 + 7

(2.26)

(Pal, 1967). 0s pions produzidos podem se chocar com outros nucleos ou
decair; a chance de um ou outro depende da densidade do meio e da velo
cidade do pion. Quanto maior a densidade, maior a chance de colisao;
e quanto maior a sua energia cinetica, e portanto sua velocidade, tan
to menor a chance de ocorrer decaimento antes de colisao. A dilatagao
relativistica do tempo de decaimento para o referencial parado na atmos
fera aumenta a probabilidade de colisdo. O tempo de decaimento no re
ferencial atmosfgrico fica:

T =0 (2.27)

onde T, € o tempo de decaimento no referencial da particula e B=v/c.
Note-se que, como

m_c?

0 = F +m_c?, (2.28)

- — cinet. part. = o
part. \/1_82

a distancia media de percurso fica:

Etota]

]méd. = BC T. (2‘29)

0s 7° com T, = 8,4 x 107'7 s praticamente st decaem,
qualquer que seja o meio (mesmo que seja o chumbo). Ja o0s muons com
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Ty = 2,199x106°° s, 100 vezes maior que os dos pions, percorrem longos
caminhos antes de decair em elétrons, e nao interagem com niicleos por
que nao tem interagao forte com eles,

A Tabela 2.4 apresenta os comprimentos de atenuagao {ou
absorgao) de particulas elementares no ar, bem como o livre caminho mé
dio correspondente para interagoes nucleares. Note-se que para A en
tram em cena o-decaimento, a aniquilacao e a produgao, mas nao a coli
sao elastica. Para X apenas se consideram as coiisoes {elastica ou
inelastica) com nucleos.

TABELA 2.4

COMPRIMENTO DE ATENUACAO E LIVRES CAMINHOS DE PARTICULAS

COMPRIMENTO DE | LIVRE CAMINHO ME
ATENUACAQ DI0 PARA INTERA
PARTTCULAS A COES QUCLEARES N
(g/cm ) (g/cm?)
p 120 81
n 120 81
w 145 110
70 - 120<x<145 110
HE,K%,Kt nao citado 120
uf(B,d GeV) ~ 250 : extremamente .alto
e (1-100MeV) 185-275 extremamente alto
e+(1—]OOMeV) 172-200 extremamente alto
nucleos atomicos ndao ¢itado 43

FONTES: Dardo and Alessio {1979); Bradt and Rappaport (1967);
Beuermann {1971); Daniel and Stephens (1974); Ryan et
alii (1979).
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Todos os eletrons provenientes dos decaimentos dos muons
sO interagem com a matéria para ioniza-la ou produzir fotons; e todos
os fotons provenientes dos decaimentos dos pions neutrons so interagem
com a matéria para energizar eletrons ou produzir eletrons. Existe, en
tao um acob]amento entre o fluxo de eletrons e o de fotons. Acima da
energia critica sc_(radiagao > jonizacao), os processos de  producdo
predominam. Por radiagdc de freamento um eietron perde energia na for
ma de um foton em cada interagao. E, por outro lado, um foton desapa
rece por producao de pares,.deixando dois elétrons (um négatron e um
pasitron) com velocidades relativisticas. Dessa forma o niimero de am
bos vai aumentando enquanto a energia media por foton ou el&tron produ
zido, numa nova geragao, vai decrescendo (Thompson and Simpson, 1981),
Da-se o nome de "cascata" a esta intersa multiplicacao de eletrons ¢
fotons. Ela continua ate a energia ser degradada a tal ponto  que a
perda de energia para os elétrons por jonizacao domina a perda de ener
gia por radiagao de freamento, e ate que a perda de energia para oS
fotons por espalhamento Compton e por absorcao fotoelétrica seja maior
gque 3 perda de energia por produgdo de pares (Pal, 1967). A partir dai
a "cascata" ou "chuveiro" comega a diminuir ate ser absorvida.

Finalmente, tanto os neutrinos muonicos quanto os ele
tronicos formados nos decaimentos dos mesons e mions tem uma secao de
chogue, segundo Lans (1980):

£

o, = 107" (—2— )% cm? (2.30)
0,511 MeV

(sendo E\J dado em MeV), e podem - atravessar espessuras -da ordem ' de

anos=luz de materia densa sem interagir.

Dessa forma, conclui-se que o0s raios cosmicos, formados
principalmente de prOtons, iniciam a produgao de particulas nucleares
(hadrons). Estes, por sua vez, continuam o processo ate decairem dire
ta ou indiretamente em fotons, muons, eletrons e neutrinos. 0Os muons
vao decaindo aos poucos em eletrons, engrossando a ‘“cascata" eletro
magnetica que se produz entre fotons e elétrons. Estes dltimos multi
plicam-se vertiginosamente, até se fracionafem em energia a tal ponto
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que sao absorvidos pelo meio. Portanto, podem ser  visualizadas tres
fases do processo global: a existencia da componente hadronica (que
inclui os pions), de forte interagao com os nucleos atomicos (atmosfe
ricos ou do material da blindagem); a componente muonica (ou "dura');ea
componente eletromagnetica {(ou "mole"). Os neutrinos, nao interagindo,
apenas "roubam" de 1/5 a 1/4 do total de energia envolvida (Pal, 1967;
Haymes, 1971).

0 esquema das interacoes principais € visto na Figura
2.19, e a Figura 2.20 apresenta a intensidade vertical medide dos ha
drons, miions e eletrons em funcao da profundidade atmosférica. 0s ha
drons considerados sao os acima de 1 GeV; os muons e eletrons  $ao 0s
acima de 200 e 100 MeV, respectivamente,

Como o maximo de uma “cascata® eletromaghetica ocorre
depois que os eletrons e fotons iniciais percorrem uma certa distancia
(para se multiplicarem, fracionando-se em energia), e como a producao
maxima dos el€trons e fGtons energeticos iniciais estd relacionada com
o maximo dos decaimentos dos pTohs, e este com o maximo da produgac de
les, tem-se que o maximo de uma "cascata" eletromagnetica ocorre numa
profundidade atmosférica um pouco abaixo do maximo de produgao de
pions (na "cascata hadronica"). E esta ltima & fungao do produto cru
zado densidade de hadrons (primarios e secundarios) x densidade atmos
férica (densidade de nlicleos atdmicos dos constituintes do ar).

2.3.2 - TEORIA E MEDIDAS DA RADIACAD GAMA NA ATMOSFERA

No infcio da decada de 60 a origem da radiacao gama de
baixa energia ainda era incerta. Alguns, como Jones (1961), propunham
gque ela eétava relacionada diretamente com a componente nucleonica,
pois nao acreditavam na degradacao de fotons (do decaimento de m°, por
Compton. Ja Puppi (1956) e Vette (1962) associavam os fotons gama dé
baixa energia com a componente "mole" (e]etromagnética) gerada pelos
10, Expefimentos como os de Rocchia et alii (1965), Haymes et alii
(1969) reforcaram a hipotese da origem dos gamas na cascata e]etromagné

tica. Puskin {1970) foi um dos primeiros a propor a origem dos fotons
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de 0,3-10 MeV, principalmente, por bremsstrahlung de eletrons (84%).
Mais ou menos a partir desta epoca, a polemica comegou a girar entre
qual seria o processo dominante dentro da teoria de cascata eletromagne
tica. Beuermann (1971) sugeria que fosse os dos gamas diretos do decai
mento dos w° para energias acima de 70 MeVe que fosse o bremsstrahluna
de eletrons abaixo dessa energia. Kasturirangan et alii (1972) proou
seram que fosse o Compton de gamas do decaimento do n°. Peterson et
alii (1973) sugeriram, alem do Compton de gamas dos wo, bremsétrah]ung
dos eldtrons do decaimento dos mions. Martin et alii (1975a) aéresceﬂ
taram arédiagéode freamento dos elétrons indiretos do decaimento  dos
wo;(elétrons da produgéo de pares dos fotons do decaimento de °) e dos

eletrons "knock on", estes na alta atmosfera.

024 N - l T T
N |

[ 3 ;] \

018

0.t2

Y \

Nl [ [N
Jé /N [N |

PARTICULAS /CM?-ESTERRADIANO-SEGUNDO

< . o
L‘“-=_J —

S

00 400 &00 800 1,000

-PROFUNDIDADE ATMOSFERICA (G/CM2)

Fig. 2.20 - Intensidade vertical medida dos hadrons (particulas nu
clear-ativas), muons e eletrons na atmosfera terrestre.

FONTE: Rossi (1964).
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Com as medidas de Kinzer et alii (1974), na faixa 10-
-200 MeV para fotons gama, os trabalhos de Lins (1975) e, principalmen
te, os de Graser e Schonfelder (1977}, chegou-se a seguinte hipotese,
consistente com os ultimos experimentos. Acima de 30 MeV domina a pro
dugdo gama direta do decaimento dos m° (sendo de apenas 20% a contri
bui¢ao de bremsstrahlung de eletrons). Entre 10 e 30 MeV o brems
strahlung de eletrons € o dominaﬁte, com apénas cerca de 10% do fluxo
pof gamas diretos dos n®.  Abaixo de 10 MeV os gamas diretos dos 7° po
dem ser desprezados, principaimente em profundidades atmosféricas maio

res (que possuem maior porcentagem de 7%, ws produzindo gamas em

moles
torno de 67,5 MeV)}. O efeito Compton de Y duros g menosprezado.

0s eletrons que entram no calculo do bremsstrahlung tém
as sequintes origens principais (Ryan et alii, 1979):

a} No topo da atmeosfera:

- elétrons primarios;

- eletrons do choque das primarias com 0s nucleos atomicos da
atmosfera (eletrons "knock on"};

- eletron do albedo reentrante;

- elétrons do decaimento de 7° seguido de produgao de pares
(']’TO A g— 2(e++e');

- . o, % + *
- eletrons dos decaimentos dos o (77 — u= — 7).

b) Na baixa atmosfera:

- elétrons dos decaimentos dos r° sequido de producao de pa
res;
- eletrons do decaimento de u”.

A Figura 2.21 apresenta o espectro de fluxo para baixo
da radiagao gama na atmosfera (Ryan et alii, 1977}, mostrando os ajus
tes'teéricos de Beuermann (1971}, Ling (1975) e Daniel and Stephens
(1974). A radiacao gama para profundidades maiores que 100 g/cm? ori
gina-se inteiramente na atmosfera (Ryan et alii, 1979). £ para profun
didades maiores que 200 g/cm’ os espectros apresentam um  equilibrio,
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mantendo o Tndice espectral de cada faixa de energia praticamente cons

tante (Beuermann, 1971; Rocchia et alii, 1965; Peterson et alii, 1973;
Ryan et alii, 1979}.
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Fig. 2.21 - Espectro do fluxo para baixo da radiagao gama na atmosfera.

FONTE: Ryan et alii (1977).

A contribuigdo de linhas atmosfericas por captura de
neutrons ('°0 e '"N (n,y) principalmente) & considerada de pouca impor
tanc{a para muitos: 4% para Rocchia et alii (1965); 1,5% para Puskin
(1970}, menos de 5% para Martin et alii (1975a), 6% para Ling (1975} e
6% para Charakhch'yan et alii (1978). '

A julgar pelo trabalho de Martin et alii (1971}, (que me
diu neutrons entre 1 e 15 MeV e gamas entre 0,7 e 4,5 MeV) a influén
-cia dos néutrons nas baixas latitudes geomagneticas e menor tanto em
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termos absolutos como relativos, em comparagao com a componente eletro
magnética. A Tabela 2;5 apresenta os f]ukos absolutos no maximo de

Pfotzer para neutrons e fotons em tres latitudes geomagneticas e a Fi
gura 2.22 apresenta os fluxos em funcao da profundidade atmosferica. O

mais importante e observar que a porcentagem da razao (fluxo de nég
trons/fluxo de fotons) decresce a medida que a Jlatitude geomagnetica

diminui. Apesar de em termos relativos o fluxo de neutrons so cair de

4 a 5 vezes em relacao ao maximo de Pfotzer, (Martin et alii 1965)

para altitudes de tetc da aeronave {~400 g/cm?), ficando da mesma or
dem que os encontrados nas altitudes de balao, ele contribui menos que

para latitudes geomagneticas altas. E como nestas a cohtribuig&o das

linhas do %0 e '*N jz e desprevae1,.por mais forte razio o & no caso

em questao. Tambem o fluxo de neutrons aumenta muito mais do que a

componente ionizante (particulas cafregadas: muons, eletrons, protons,
etc.), e tambem representa uma porcéhtagem maior da radiagao particu
lar total em grandes latitudes do que no equadof (Hewitt et alii,1978).
A 33000 pes de altitude a dose de neutrons aumenta 6 vezes na latitude

de 60%em relacao a do equador, enquantd a componente ionizante aumenta

apenas'2,2 vezes (Hewitt et é]ii, 1978).

TABELA 2.5

COMPARACAO RELATIVA DOS NEUTRONS COM A COMPONENTE FOTONICA
PARA"TRES LATITUDES GEOMAGNETICAS NO MﬁXIMO'DE PFOTZER

LATITUDE | FLUXO DE NEUTRONS | FLUXO OE FOTONS RAZO
GEOMAGNETICA | ¢ (n/cm’.s) 6, (v/en?.s) (6,/.)
10°N | 0,21 (em 110g/cm?) | 0,37(em 220+15¢/cm?} | 0,57
46° N 1,3.(em 100g/cm?) | 1,6 (em 195+10g/cm?) | 0,8
62°N | 3,3 (em 80g/cm?) | 2,5 (em.19C+10g/cn?) | 1,3

FONTE: Martin et alii (1971).
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0 maximo de Pfotzer e os comprimentos de atenuagao para
gamas sao apresentados na Tabela 2.6. Segundo Albernhe e  Vedrenne
(1979), o comprimento de atenuagac, assim como a profundidade atmosfe
rica em que ocorre o maximo de Pfotzer, & fungao direta da rigidez de
corte local. Para Sao José dos Campos, Jayanthi et alii (1982) regis
traram um maximo de Pfotzer a ~120 g/cm® e AY = 200 g/cm?.

TABELA 2.6

PROFUNDIDADES DO MAXIMO DE PFOTZER E COMPRIMENTOS DE ATENUACAQ PARA
VARIAS FAIXAS DE ENERGIA OBSERVADCS POR DIVERSOS AUTORES

MAXIMO DE| A {ABAIXO DE FAIXA DE ENER
AUTOR PFOTZER ¥200-300 mb GIA
(g/cm?) (g/cm?) (MeV)

Jones {1961) 60-70 163 0,25-10
Vette (1962) 70 163 0,025-1,060
Rocchia et alii, (1965) | 95 170 0,1-1,5
Haymes (1969} - 123 .0,30-0,570

9 Oy -
Hartin et %:jf:’ 10°N 125 220+15

: \Q

alii (1971) |2 & 46°N 110 - 195410 0,7-4,5

[1o]

[1+} .
~ 5 | 62 80 | 190410

@ +
Kasturirangan et alii - 210 0,100-1
(1972) 190 0,511
Peterson et alii (1973) 80 180 -0,2-10

Fluxo Fluxo
Ryan et alii (1979) - p/baixo | p/cima 2-25
192415 | 179+12

Albernhe et alii (1979) 70 7 215 0,511

—

Obs.: 0 fluxo para baixo em Ryan et alii {(1979) e de 7 a 17 vezes
maior que o fluxo para cima.
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0 comprimento de atenuacao para foteons gama diminui com
o aumento da energia. Acima de 10 MeV, tem-se 16544 g/cm® de 20-
-50 MeV (Cortellessa et alii, 1970), 130 g/cm® de 30-50 MeV (Mayer-
-Habelwander et alii, 1972) e AY = 120 g/cm? para energias maiores que
470 GeV (Duthie et alii, 1962). Isto reforca a hipotese atual de que
a radiacao gama de alta energia esta associada aos 7% que possuem com
primento de atenuagao pequeho = 110 g/cm? (Tabela 2.4), enquanto ©0S
fotons de energias mais baixas, por estarem associados ao bremsstrah
jung de elétrons, que possuem comprimento de atenuacao (Ae) duas vezes
superior (Beuermann, 1971), seguem um comprimento maior.
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CAPITULO 3

DESCRICAD DO EXPERIMENTQ

3.7 - DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

0 dispositivo experimental compreendeu dois cintilado
res de NaI(TT), 4"x4", da Harshaw Chemical, acoplados cada um a uma fo
tomultiplicadora RCA 8055 (de 5", fotocatodo CsSb, S-11, com 10 esté
gios e superficie de dinodo Be0). Cada cristal era envolvido por um
invblucro de 0,22 g/cm” de aluminio. O fator geométrico ({area efeti
va) de cada um era de 121,6 cm? (Vette, 1962).

Um dos detetores era totalmente envolvido por um volume
de madeira (Figura 3.1}, de forma'que em média 16 cm de madeira separa
vam o cristal do exterior. 0O outro detetor, alem do seu revestimento
de aluminio, era envolvido por apenas 1 cm de compensado de macdeira
que formava sua caixa de sustentacado e de protecao optica para a foto
multiplicadora. Entre os dois detetores havia 1 m de distancia, de ma
neira que o angulo subtendido pela madeira visto pelo detetor sem blin
dagem era de aproximadamente 0,26 esterradiano, ou seja, ~1/50 de 4r
esterradiano. Quanto aoc material proximo aos contadores, e relevante
assinalar a flange de aluminio e a janela de pirex de 0,3 e 0,13 kg,
respecti&amente, do involucro que contém o cristal, bem como 0S
0,06 kg de pirex da jane]a.da fotomultiplicadora. Ambos os contado
res distavam 0,5 m do centro de massa da eletronica associada (20 kg),
esta alojada nQ‘interior de uma caixa de compensado de madeira (10 kg).
0 voo para obtencao dos dados foi efetuado a bordo da aeronave do INPE,
modelo Bandeirante, prefixo PT-SBO. Qs detetores e a eletronica foram
acomodados na parte traseira do aviao. Procurou-se afasta-Tos o maxi
mo possivel dos hotores, mas por condigoes de seqguranca o equipamento
ndo pode ficar no cone de cauda onde seria desejavel, e sim proximo a
porta da aeronave (Figura 3.2). As chapas de duraluminio da fuselagem,
na regiao onde se localizou o equipamento, tem 0,032" de espessura e
os perfis, formando o arcabougo e o piso, tem 0,032" ou 0,040%, depen
dendo da pega. Supondo que o conjunto todc equivalha a duas camadas
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de chapas de 0,032", pode-se estimar que pouco mais de 0,4 g/cm?® de

duraluminio envolvia os dois detetores. Os motores distavam aproxima

damente 4 m dos detetores, e a bordo da aeronave estavam presentes

dois pilotos e dois operadores do equipamento cientifico. Um gravador

Bell & Howell {de 30 kg), proprio para operagaoc em voo de aeronaves,
era 0 Gnico conjunto eletronico do experimento afastado - dos detetores,
estando alocado logo atras dos pilotos. Dois cabos coaxiais levavam o

sinal da eletronica dos detetores até o gravador.

/

Para a eletronica
)
./

|

pil \
no

FOTCMILTIPLICADORA

VIDRO

Nel [T1)

10 cm

ALUMINIO /

Fig. 3.1 - Detetor blindado com madeira.
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A madeira wutilizada foi Aroeira do Sertdo (dstroniwn
vrundeuva). E classificada em segundo lugar em valor de massa especl
fica entre as madeiras brasileiras, so precedida pelo Pau-Brasil. Por
se tratar de madeira de lei em extingao, so foi possivel encontrar dis
ponivel com certa facilidade troncos de aroeira cortados na década de
30 para a construcao da linha telefonica entre Rio e S3o Paulo. Parte
da posteacao dessa linha (cerca de um milhar de postes), desativada pe
las comunicagoes por UHF, ficou disponivel ﬁara a escolha de um pedago
conveniente. 0 pedaco cortado, esccelhido por possuir o maior diametro
util, pesava em sua forma bruta 183 kg. Ap0s o primeiro  torneamento,
que a deixou na forma de um cilindro macigo, foi possivel o calculo de
sua densidade, que acusou 1,3 g/cm®. A peca final, pronta para monta
gem do detetor, pesou 82 kg, e com uma tampa feita da mesma madeira,
perfazia um total de 88 kg de aroeira, com uma parede media de 16 «cm,
equivalia a 20 g/cm® de madeira separando o detetor do exterior.

A composi¢ao quimica dessa madeira foi analisada pela
firma Analitica, em Sao Jose dos Campos, que forneceu as porcentagens
de minerais na madeira queimada. Usando como base tambem a fﬁrmu]a da,
policelubiose (CoHaols) (Handbook of Chemistry and Physics, 1969), que
€ o tijolo unitario da celulose, componente das,paredes das celulas da
madeira®, obtém-se a Tabela 3.1 para as porcentagens em massa e em nu

mero dos elementos na madeira.

® Na verdade a celulose s6 ocupa de 40 a 45% da parte organica da ma
deira, a lignina (cimento das paredes das células do tecido da ma
deira) e as hemiceluloses (agucares da madeira) compoem as  prinet

pais substancias restantes (Wbod and wood products, 1978).  Apesar
de essas outras partes corresponderem a proporgoes diferentes de
carbono, hidrogenio e oxigenio, a formula da poli-celubiose  repre

senta ainda uma boa estimaiiva da proporgac global, porque a  sua
composigao é aproximadamente a media de toda parte organica da ma
deira.
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TABELA 3.1

COMPOSICAO DA MADEIRA AROEIRA

ELEMENTO % EM NOMEROS DE ATOMOS % EM MASSA DO TOTAL
0 23,61 47,78
c 28,34 43,05
H 47,2 6,02
Ca 0,209 1,06
Na 0,281 0,816
5 0,144 0,510
Al 0,13 0,44
Fe 0,017 0,12
Mg 0,027 0,084

0,019 | 0,074

0,006 0,03
n 0,001 0,01
Cu 0,001 0,01
Pb menor que 1,5x1071" -0-

Massa total = 88 kg.
Parede de madeira para o detetor = 20g/cm?.
Calculo do nlmero total de atomos = 6,704x10%7/88 kg.

As porcentagens de €, H, 0 sao um pcuco menores gGue as
apresentadas, pois nao se levaram em consideracao as porcentagens de
N,S e outros minerais nao analisados, que provavelmente fazem parte da
tomposigéo da madeira em questao, a julgar pela presenca em outras ma

deiras.
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3.2 - ELETRONICA ASSOCIADA

Na Figura 3.3 & apresentado o esquema da eletronica.
Contrariamente ao desejado, os pulsos das fotomultiplicadoras eram di
ferentes de um detetor para o outro. Q tempo de subida da FTM-1 (foto
multiplicadora 1) era de 0,4 us e sua largura de pulso de 2 us, enquan
to o tempo de subida da FTM-2 era de 1 us e sua largura de pulso de
35 us. Porem, apos passar pe]oé amplificadores os pulsos ficavam com
a mesma formé: 1,3 us de tempo de subida e TO us de largura. Na saida
dos amplificadores, os dois sinais eram chaveados para um dos dois co
dificadores, de‘forma que se poderia'ter amp?ificadof [ - codificador I
ac mesmo tempo due amp1ificador I1 - codificador IT ou amplificador 1-
- codificador Il ao mesmo tempd que amp]ificador 1T - codificador I.
Este chaveamento, efetuado por um rele de comutagao, fei montado para
voo em baldo estratosférico, pois oferecia maior seguranga contra de
feitos na transmissao de dados pelos banais de te]emefria. Naguela VQE
sao era comandado por um relogio, que dava ordem de troca a cada 1/2
hora. Como para voos em avido os dados eram gravados “in loco" (e ape
nas durante os momentos em que a aeronave transitava em um patamar es
coThido), passavam a ser ate inconvenientes essas trocas de meia em
meia hora; por isso foi estabelecido, nos voos de aViEo,-um cronograma
para reinicializar esse relogio sempre antes que ele completasse cada
contagem de 1/2 hora e enviasse comando de troca para o rele. Desta
forma mantinha-se sempre o mesmo par de combinagoes em todo o tempo de

VOO,

Os sinais provenientes dos detetores eram analisados e
codificados em palavras de 10 bits (7 bits de informag&o mais ‘“start",
paridade e "stop"} que continham o enderego do cané1 correspondente ao
pulso digitalizado. Devido a variacao da resposta eletronica com a
temperatura, estas palavras apresentavam 11 ms a temperatura ambiente
e cercade 10ms e 9msa0®cC para 6 cod Il e cod I, respectivamente.
Isto prejudicava a confiabilidade para uma correcao ‘de tempo morto
(correcdo na contagem pelo tempo perdido durante a "fabricagao" de -qg
da palavra), uma vez que o proprio tempo morto dos codificadores era
variavel. Usou-se entao um circuito contador que fornecia um siné]



(mudanga de nivel) a cada 2048 pulsos (ainda nzo codificados) enviados
pelas fotomultiplicadoras, independentemente do tempo morto (~10ms}) im
posto pelo codificador. Foram chamadas "contagens integradas" as conta
gens fornecidas por estes dois contadores, um para cada detetor. Com a
informacao da "contagem integrada" era reconstituida a contagem verda
deira (corrigida do tempo morto) na faixa analisada. -

As palavras dos codificadores passavam por VCOs (oscila
dores por controle de voltagem) e eram gravadas em fita ﬁagnética em
forma analdogica. Na reproducao, ja em Téboratﬁrio, o sinal do gra
vador tinha de passar por discriminadores de frequencia, de forma a di
gitalizar novamente o sinal que, fina1mente, era decodificado por um
analisador multicanal de marca Tracor, serie 1700.

Eram ao todo 113 canais de energia de 0,10 MeV de largu
ra cada um; os quatro primeiros nao foram considerados por apresehtg
rem fortes nao-linearidades. Do canal 5 ao 112 era abrangfda a faixa
de 0,5 a 10 MeV, sendo o canal 113 aberto para todas as energias supe
riores a 10 MeV.

3.3 -~ CONVERSAO ENERGIA X CANAL

Para a determinacao da conversao energia x canal para
cada combinacao detetor-codificador foram utilizadas apenas as linhas
do “'K e 2°°TT7,

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.5 encontra-se o0s espectros de
solo dos dias 26/3, 31/5 e 01/06/82, respectivamente. Para a Tocaliza
cao dos piccs considerou-se um ruido de fundo que segue uma lei expo
nencial, pois esta curva apresentou um "fitting" melhor, ou seja., coe
ficiente de determinacao r major do que o obtido com ajuste de uma Tei
de potencia para espectros de Tinhas naturais do solo.
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Fig. 3.3 - -Eletronica associada.
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Como cada canal apresentou uma largura de 0,10 MeV apos
a subtracdo do ruido de fundo, os picos nio apresentaram forma gaussia
na, mas sim a de piramide com poucos degraus. O melhor metodo encon
trado para calcular o valor medio do pico, uma vez que eram poucos 05
canais para a determinacao de uma gaussiana, foi, apos realizada a
subtragao do ruido de fundo, somar as contagens de cada canal multipli
cadas pelo numero do respectivo canal e dividir esta soma pela soma
das contagens desses canais considerados. S os canais que apos a sub
tragao do ruido de fundo exponencial apresentaram valores positivos,na
regiao da busca do pico, foram considerados para calculo. Este proce
dimento foi adotado igualmente para cada uma das combinagoes detetor-
-codificador em cada medida efetuada. O continuo exponencial foi obti
do através de uma calculadora HP-25 programavel, introduzindo como da
dos 12 canais vizinhos aos canais dos picos. Para uniformidade de pro
cedimento, estes 12 canais foram considerados sempre os mesmos em to
dos 0s casos. Acredita-se que; desta forMa (procedimento identico), o
erro que se introduz & maior em termos absolutos de energia, mas  ndo
em termos relativos entre detetores.

Na Tabela 3.2 apresenta-se a localizagao dos picos dopo
tassio 40 ("°K-v em 1,46 MeV) e do talio 208 (*°®T1 -y em 2,614 MeYem
medidas de solo. As do dia 26/3/82 foram realizadas com ¢ equipamento
montado no aviao logo apos o voo. As dos dias 31/5/82 e 01/6/82 foram
obtidas no laboratdrio respectivamente a temperatura ambiente e a tem
peratura prﬁximé de OOC-(conseguida com gelo picado em torno da eletro

nica).

Existem dois motivos principais que causam incerteza em
uma medida (contagem} gamé monoenergéetica. O primeiro decorre das per
das de fotons de cintilagao no acoplamento optico entre o cristal e a
fotomultiplicadora, bem como da eficiencia quantica do fotocatodo. Dois
fotons gama de mesma energia podem gerar entao pulsos com alturas dife
rentes na sajda da fotomultiplicadora. O segundo deve-se a eletronica,
Dois pulsos da mesma altura, emitidos pela fotomultiplicadora, poderao
ser codificados para canais diferentes. Ambas sdo responsaveis pelo
alargamento do pico correspondente a uma emissao gama monoenergetica.
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TABELA 3.2

POSICUES -DOS PICOS DO “°K E 2°°T1, DADAS EM CANAL FRACIONADO, PARA AS

MEDIDAS DOS DIAS 26/3, 31/5 E 01/06 DE 1882,

ESPECTRO
DETETOR | CODIFICADOR| LINHA | 31/05/82 [01/06/82 [26/03/82
I wog 13,5 13,7 i
20677 24,7 25,2
I
i 4ok 13,3 13,6 13,8
20877 24,4 25,0 25,5
. oK 13,8 14,0 14,2
2081y 25,2 25,6 26,0
I
- voK 13,7 14,0 i
2007 25,0 25,4

A incerteza que se deseja calcular corresponde a lTocali
zagdo dos picos, ou seja, aquela associada 3 determinacio do valor me
dio (o/V N), Meyer (1975), e nao aquela associada a uma contagem (o).

Se nao existisse ruido de fundo para ser subtraido do
pico, dade um pico determinado por N contagens, a incerteza associada
a 'uma contagem.(c) seria V' N vezes maior que a incerteza para o valor

medio (Um); entretanto, como isto nao ocorre (€ necessaria a subtragao

de um ruido de fundo para obter a gaussiana do pico), a incerteza do
valor medio (o,) e maior que o/VN. Nao foi possivel, entretanto, de
duzir uma expressao matematica rigorosa para a determinacao do seu va
Tor, e a utilizacao das tecnicas de Bevington (1969) mostraram-se 1ina

dequadas pela pouca quantidade de canais que definem um pico no presen

te experimento. Uma expressao aproximada e dada a seguir: supondo se
rem quatro os canais que estao estabelecendo o perfil de um determina
do pico, e sendo suas contagens (C,; * 4C;), (C2 = AC,), (Cs = AC;) e

(Cyx ACY), © canal médio (X) sera:
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XEAX = X1(C12AC, )+x2{Co#AC, )4x3{C3+AC3)+Xu (CouACy) (3.1)
{C12AC1)+(CoxAC, )+ (C2tAC 3 )+(Cy2AC,,)

onde X; e 0o canal i e ACi e a incerteza da contagem do canal X; 3 por
tanto

X = X1014X2Co+x3C 4%, Cy (3 2)
C1+Co+C3+Cy

Como o numerador & dependente do denominador, pode-se aproximar AX para
a expressao

(XIC_;+X2_C2+X3C3+XL,C¢,)+X]‘C-j _ Q(1C1+X2C2+X3C3+‘Xqu)'X-]'Cj }
{C1+C,+Ca+C ) +4C5 (C1+C,+C3+Cu)-AC;

aX=|fr ‘ 2 | J (3.3)

]

que traduz a resultante da soma das variagoes causadas pelos canais,que
agem separadamente. A expressao dentro dos colchetes e o erro introduzi
do no valor de X pela incerteza na contagem do canal x;. 0 erro aY @
portanto a raiz quadrada da soma quadratica desses erros, pois eles sao
independentes entre si e se referem ao mesmo valor medio.

Como as informagSés do dia 26/3/82 sao incompletas para
uma determinagao da conversao energia x canal para todas as quatro com
binagoes detetor-codificador, as medidas do dia 31/5/82 serao somadas
com a do dia 01/6/82 e constituirao referencia para a comparagao de
todos os espectros de voo. Evidentemente, este ajuste incorrera em er
ro nos valores absolutos de energia para o inicio e fim de cada faixa
de energia dos espectros de voo, mas este erro & pequeno e o  aspecto
mais importante, que & a comparagdo relativa entre detétores, sera pre
servado com mais exatidao.

Desta forma chega-se a Tabela 3.3, que se resume na tabe
la anterior sem o arredondamento do décimo de canal e acrescida do re
sultado da soma dos espectros do dia 31/5/82 com os de 01/6/82.Sa0 -apre
sentados tambem os tempos em que as medidas foram acumuladas para a

obtencao de cada espectro.
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Utilizando a formula 3.4 no calculo das posic¢oes dos pi
c0s, 05 erros correspondentes a 68% de confiabilidade ficaram entre
1/100 e 1/25 de canal, dependendo do espectro analisado.

Utilizando o gerador de pulsos pode-se investigar a 1i
nearidade da curva altura de pulsc x canal {Figuras 3.7 e 3.8). Fica
garantida uma linearidade até c canal 44; porem, acima deste as curvas
do amplificador I afastam-se da reta inicial, principalmente quando o
sinal € injetado no codificador I. Considerando que no trecho que vai
do canal 1 ao canal 44 os detetores nao acrescentaram ndo-linearidades,
pode-se admitir como linearidade a curva energia x canal. Passando en
tdo uma reta para cada combinagdo det-cond. pelos dois picos (do “°K e
29871), obtem-se os limites de energia de qualquer canal do 1 ao 44. A
inclinagao destas retas sera dada por:

Jcomb. _ (2,614-1,460) _ 1,154 , (3.4)
AX;; Axi

onde comb. = combinagzo detetor-codificador (I-I, I-II, II-I ou II-II);
2,614 MeV € a energia do pico do 2°°T1; 1,460 MeV & a energia do pico
do “%K; e Ax; @ a variacao em termos de canais.

Para o calculo dos erros para as posicoes dos picos e
para a inclinagao da reta de cada combinagao

comb. h. omb. .
(xqg 3 xcom e ac mb )
K 208T}
deve-se levar em conta apenas a incérteza de localizagao dos picos (in
certeza dos valores medios). Na Tabela 3.4 sdo apresentados os acomb.

e suas incertezas.

Uma das combinagoes passa a ser a partir de agora a ba
se de referencia para todas as outras. E conveniente que a combinagao
escolhida apresente o menor erro relativo para minimizar todos os er
ros calculados a partir dela. A escolha recai entao na combinacdo II-
-1.



TABELA 3.3

POSIGOES DOS PICOS DO “°K E “°°T1 NOS DADOS INTEGRADOS DO DIA

31/5/82 COM 0S DO DIA 01/6/82

ESPECTRO

CODIFICADOR

(31/5)+(01/6)

DETETOR picof 31/5 | Tempo| 01/6 | TEMPO| 26/3 | TEMPO TEMPO
('] ‘
1 [N 118 himss| 1358 a0 5| - - 13,55 1533 s
20071 24,67 | | 25,18 24,81
I _
LQ
11 K 1332 g0 o | 13,801 450 ¢ | 13,77 T g1g g | 13580 g5
20877 | 24,44 24,99 25,48 24,59
Lo :
I K138 g3 o | 14508 | 450 o [ 14519 | 10 6 13,85 1452 s
| 20871 | 25,18 | 25,56 26,01 25,29
1
LQ p
5 K 113,66 11040 s, 13:96 | 4p9 ¢} - - 13,73 1460
20877 | 24,97 25,37| 25,07
Obs.: As posicoes sao dadas em canal fracionado.

...vbiu
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TABELA 3.4

INCLINACOES DAS RETAS DE GANHO

COMBINACKO xcomb. xcomb. Ax. acomb.
4oy 20877 1

I-] 13,55 24,81 11,26 0,1025

+ 0,02 + 0,03 + 0,08 + 0,0004

I1-1 13,40 24,59 11,19 0,1031
+.0,01 + 0,02 + 0,02 + 0,0002

e 13,85 25,29 11,44 0,1009
+ 0,04 + 0,04 -+ 0,06 + 0,0005

11-11 13,73 25,07 11,34 0,1018
+.0,02 + 0,02 + 0,03 + 0,0003

0 valor em canal para qualquer energia de qualquer com
binacao detetor-codificador passa a ser dado por uma das  expressoes

abaixo:
I1-1
comb. _ _comb. _ a -1 _ I1-1
XU XL —ombs (X, T X ) (3.5)
K a K
ou
[I-1 <
comb. _ _comb. _ a ir-r _ II-1
X3 XZUBT] _ acﬁﬁBT (xzoaT1 X:77) (3.6)

Note-se que ndo & estabelecido um zero de referencia. As referencias
sdo tao somente os picos do “°K e do ?°®T1. A incerteza ira depender
da proximidade que a regiao de interesse diste de cada pico: quanto
mais proximo, menor sera a incerteza resultante.

Na Tabela 3.5 sao apresentados os resultados utilizando
os picos do “°K do 2°°T1 como referencia para descobrir o valor do ca
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nal para qualquer coibinacao a partir de um valor de canal da II-I. As
faixas de energia correspondentes aos canais 4-5, 6-11, 12-22, 23-44
foram escolhidas, pois apresentaram nos espectros de voo caracteristi
cas peculiares (todos os canais com contagens maiores {ou menores) gue
0s canais correspondentes do outro detetor, para qualquer patamar). Os
pontos de interesse ou pontos derfnterface situam-se na borda dos ca
nais extremos dessas faixas, ou seja, a meio canal a esquerda do canal
minimo e a meio canal @ direita do canal maximo. S3o os extremos da

faixa.

TABELA 3.5

POSICIONAMENTO COMPARATIVO DOS LIMITES DAS FAIXAS DE CANAIS PARA TODAS
AS COMBINACOES DETETOR-CODIFICADOR, RELATIVAS AC PICO DO “°K
QU PICO DO *°°T1

CANAL
PICO DE

I1-1  [REFEREN I-1 I-11 II-11

CIA |

woy 4,60 + 0,04 4,76 + 0,06 4,72 + 0,08
N . + 0,10 1,76 + 0,12 4,72 + 0,08

“oy 5,60 + 0,04 5,78 + 0,06 5,73 + 0,04
A FETE + 0,09 5,78 + 0,11 5,74 + 0,07

ok | 11,64 + 0,02 | 11,91 + 0,08 11,81 + 0,02
R T 11,64 + 0,07 | 11,91 + 0,08 11,81 + 0,05

vog | 22,70 + 0,05 | 23,15 + 0,06 22,95 + 0,04
e P + 0,04 | 23,15+ 0,05 22,95 + 0,03

“og | 44,83 + 0,14 | 45,63 + 0,17 45,23 + 0,11
R T R +0,00 | 45,63 +0,12 45,23 + 0,08

Obs.: 0Os valores estao em canal fracionado.
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Escolhendo o pico que oferece a menor incerteza de cal
culo, obtem-se a TabeTa 3.6. 0 calculo da coluna de energia e feito a
partir da Expressdo 3.7, valida para a combinagao II-I:

E = 0,1031 « x;771 + 0,078, (3.7)

Como ja foi mencionado, esta correspondencia em energia
so & valida para o dia em que foram efetuadas as medidas de laboratdo
rio, Como os picos do “°K e ?°®T1 apresentaram no dia do voo aprokimg
damente 0,37 e 0,80 de canal a mais qde a media do espectro soma dos
dias (31/5} e (01/6) para a combinagao iI—I, e como cada canal tem cer
ca de 0,10 MeV, podem estimar as energias dos limites de interesse no
dia do voo (Tabela 3.7).

TABELA 3.6

CANAIS CORRESPONDENTES AOS DA COMBINACAQ II-I

ENERGIA CANALS

(MeV) 1-1 11-1 I-11 [1-11
0,54 4,60 + 0,04 | 4,50 | 4,76 + 0,06 | 4,72 + 0,04
0,65 5,60 + 0,04 | 5,50 | 5,78+0,06 | 5,73 + 0,04
1,27 11,64 + 0,02 | 11,50 | 11,91 + 0,04 | 11,81 + 0,02
2,40 © . |22,71 + 0,04 | 22,50 | 23,15 + 0,05 | 22,95 + 0,03
4,67 14,84 + 0,00 | 44,50 | 45,63 + 0,12 | 45,23 + 0,08

Obs.: Todos os resultados apresentados baseiam-se nhos espectros da
soma dos dados dos dias 31/5/82 e 1/6/82.

Foram checados, tambem, os calculos realizados para a
determinagdo das conversoes energia x canal do I-I e II-II,com valores
medidos no dia 01/6/82 usando as fontes '37Cs e Am-Be (picos em 0,662;
3,93 e 4,45 MeV). Desta forma teve-se uma confirmacao da hipotese de
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considerar uma linearizagao para estas conversoes dos detetores-codifi
cadores até o canal 44. 0s canais calculados e os valores medidos sio
apresentados na Tabela 3.8.

TABELA 3.7

ESTIMATIVAS DAS ENERGIAS PARA OS LIMITES DAS FAIXAS DE INTERESSE

CANATS DO 4,5 5,5 | 11,5 | 22,5 14,5
ENERGIA
(Eirimony | 0w55 | 0,65 | 1,24 | 2,3 1,5

Obs.: 0s resultados apresentadcs baseiam-se nos espectros do
dia 26/3/82.

TABELA 3.8

"COMPARACAC DOS CANAIS CALCULADOS E MEDIDOS PARA O PICO DE
0,662 MeV DO '*7Cs E DE 4,45 MeV DO Am-Be

COMBINACAD - PICO PROCESSO CANAL

calculado 5,76 + 0,04

0,662 MeV do '*7Cs

medido 5,72 + 0,01
I-1
calculado | 42,72 + 0,09
4,45 MeV do Am-Be -
medido 43,52 + 0,08
calculado 5,89 + 0,04
0,662 MeV do '*7Cs
medido 5,94 + 0,0
II-11

calculado | 43,11 + 0,08

4,45 MeV do Am-Be

medido 43,92 + 0,04
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0s valores medidos e calculados para o pico do Cs estao
em boa concordancia, fortalecendo a hipotese de linearizagao até o ca
nal 5, Encontram-se diferencas de 0,8 de <canal no caso do pico em
4,45 MeV do Am-Be; porém, como foram identicas para ambas as combina
coes, acredita-se que seja possivel considerar uma linearizacao ate o
canal 44, em acordo com os dados obtidos pelo gerador de puisos. As
curvas de conversao canal x energia para todas as combinacoes sao apre
sentadas na Figura 3.9. 0s pontos correspondendo aos picos do '*7Cs e

Am-Be estao assinalados.

5
] | I I K | | ] I)¢
/s
— Am-Be //1"4 —
4} 7 _
S
/s
///
i
3Ir y -
— T 24 ]
= T1 LAy
z s
[1+] 2 | -—
.S‘r /
_
Q
= | I,QK 2 b _
L 13 1 Detetor I - codificador I
ik V4 2 Detetor I - codificador I _
| 1370¢ 27 3 Detetor I - codificador I _ |
Y < v Detetor I ~ codificador II
o0r | | { | | ! | | i

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Canal

Fig. 3.9 - Retas da conversao energia x canal para todas as combinagoes
detetor-codificador.



CAPITULD 4

RESULTADOS EXPERIMENTAILS

4.1 - v0OS DE AVIRO

Quatro voos de aviao do tipo Bandeirante foram realiza
dos em margo de 1982 (tres no dia 12/3 e um no dia 26/3). Apenas o
guarto voo apresentou dados que puderam ser aproveitados, portanto, S0
mente este voo sera referido neste trabalhio. Us tres primeiros servi
ram de voos teste. Da corregao de Seus erros pode-se realizar com su
cesso o voo do dia 26/3/82. O0s do dia 12/3/82 apresentaram ruido nas
pistas de gravacao, inutilizando a maioria dos dados de espectro. Os
espectros disponiveis nesta data ocorreram nos intervalos de subida ou
descida do avido. Como ndo se dispbe de dados sobre a evolugdo da mu
danga de altitude do aviao, a nao ser sobre o horario em que estas mu
dangas iniciaram e terminaram, fica difici) uma anilise destes espec
tros. Entretanto todas as contagens integradas foram recuperadas, de
vido a simplicidade dos sinais pelos quais foram transmitidas (duas fre
gquencias discretas que representam nivel alto ou baixo, respectivamente)
Todos esses problemas .ndao ocorreram no quarto voo.

Do quarto voo dispoe-se de aproximadamente 41 minutos
de dados divididos em'oito altitudes (patamares), com -5 minutos cada
uma: 25000 pes, 22500 pes, 20000 pes, 17500 pes, 15000 pes, 12500 pes,
10000 pes e 7500 pes, todas com incerteza inferior a 100 pes. O equipa
mento voou nessas altitudes a bordo da aeronave que descrevia vo}tas
em torno de Sao Jose dos Campos (230 14'S, 314% 9'E; 11,1 GY de rigi
dez de corte® na vertical (Palmeira et alii, 1976)}). A decolagem ocor
reu 3s 10:21 h { tempo 1oca1). 0 primeiro patamar foi o de 25000 pes,
onde se iniciou a gravagao dos dados 3s 11:02 h. As 12:30 h terminou
a Ultima gravagao, a 7500 pés de altitude.

® Potencial elétrico minimo de wma particula necessario para que ela
possa atingir wna certa latitude geomagnética a wma certa distancia
geocentrica.

- 8] -
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0 pouso deu-se 11 minutos depois, quando entaoc se 1ini
ciou a gravagao do ruido de fundo devido principalmente & radioativida
de natural do uranio, torio e potassio 40 presentes no concreto da pis
ta de acesso do aeroporto. Com isto pode ser determinada com exatidao
a conversao energia x canal para cada detetor. Antes do voo, em labo
ratorio, haviam-se ajustado os ganhos para conversoes energia x canal o
mais igual possivel entre os dois detetores, por intermédio de fontes
radioativas e radiacdo natural ambiente; porem, esta medida de solo 1o
go apos o voo, com o equipamento ainda conservando a temperatura inter
na do aviao, forneceria valores de ganho mais adequados que os da cali
bragao. ' |

0 periodo do voo foi calmo do ponto de vista das varia
coes do campo magnético, tendo este apresentado durante as 24 horas
atividade Q, com variagao menor que 24 nT { nT = nano Tesla = nano
Weber/m* = 10 gauss = 1 gama) em periodos de 3 horas, e gradientes me
nores que 10 nT/6 min em F, sequndo os dados fornecidos pelo Dbservata
rio Magnetico de Vassouras (Observatorio Nacional/CNPq).

Ocorreu um problema com o rele de comutaco (ver Capitu
To 3) entre os amplificadores e os codificadores. Esperava-se que to
dos o0s oito patamares de altitudes fossem com a combinacao detetor I -
- codificador I para o detetor circundado por madeira, e detetor 1I -
-~ codificador II para o detetor sem blindagem. Porem isto ndo ocorreu.
Nos patamares 25000 pes, 20000 pes, 15000 pes e 10000 pes teve-se a
combinagdo detetor 1 - codificador II para o detetor com madeira e de
tetor Il -~ codificador I para o detetor sem biindagem. Portanto, os
espectros tirados do solo logo apds o pouso foram insuficientes para
fornecer a calibragdo de todas as combinages ocorridas em voo.

Para obter a informacao das conversoes energia X canal,
foi necessario efetuar medidas posteriores em laboratorio. Entdo,para
simular temperaturas proximas as do voo, todo o equipamento eletronico,
com excecao dos detetores, foi envolvido em 10 kg de selo e alguns es
pectros foram tirados. Estes e outros obtidos em laboratorio, depois
do voo, a temperatura ambiente (~16° C), serviram de referéncia para o
calculo dos ganhos dos detetores (Segao 3.3).
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4.2 - RESULTADOS DE V@0

4.2.1 - CONTAGEM INTEGRADA

Como foi visto no capitulo anterior, a contagem integra
da fornece a contagem total de registro na faixa total de energia ana
iisada, no caso desde o canal 1 até o canal 113. Esta contagem inte
grada foi obtida pela reproducao dos dados de fita magnética que passa
ram por discriminadores de subportadora, sendo ¢ sinal final recolhido
por um registrador de papel de duas penas, o qual assinalou concomitan
temente'as mudangas para os dois detetores, correspondentes acada 2048
contagens efetuadas per cada uvm deles. DOs registros em papel foram
feitos a velocidade de lmm/seg, ou seja, cada milimetro correspondia a
um segundo; e o erro de leitura, atraves de uma boa lupa, foi conside
rado 0,1 mm. Apos passarem pelo amplificadores os pulsos da fotomulti
plicadora possuiam 10 us de largura; portanto, mesmo para a contagem
integrada foi consideradc um "tempo morfo"g que ca1cu]add atraves da
formula (Knoll, 1979}):

_ M
= o= - (4.1)
onde CC = taxa de contagem corrigida [contag./seg.);
CM = taxa de contagem medida {contag./seg.);
T = tempo morto de uma ccntagem medida (= 10 ps);

resultou nos valores apresentados na Tabela 4.1.

"0s erros calculados levaram em conta nao somente o erro
optico de leitura, mas tambem (e este € o mais relevante) a raiz qua
drada da multiplicacao da taxa de contagem corrigida (CC) pelo  tempo
medido no papel para obtengao. Nenhum erro decorrente do gravador ou
registrador de papel foi considerado. E quantc a este problema dos er
ros a serem levados em conta, e conveniente abrir uma segao sobre este

assunto.
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TABELA 4.1

CONTAGENS INTEGRADAS

ALT}TUDE
. (PES)

CONTAGEM INTEGRADA

]
COMBIRACRO (CONTAGENS /SEG. )

I-11 230,9 + 0,8
25000 -

11-1 205,3 + 0,8

1-1 165,8 + 0,9
22500 — -
[1-1i 1701 1],0

[-11 136,82 + C.B

20000

11-1 121,4 + 0,8

1-1 . 94,5 + 0,6
17500 —

11-11 96,1 + 0,6

I-11 75,0 + 0,5

15000 :
-1 65,8 + 0,6

1-1 51,2 + 0,5 !
12500 = :

11-11 52,7 + 0,4

I-11 40,5 + 0,4
10000 - | -
11-1 : 36,3 + 0,4

I-1 28,6 + 0,4
7500 -

[1-11 36,8 + 0,8

I-11 151,24+ 0,9

Solo

71-1 227,35 + 1,

4.2.2 - ERROS A CONSIDERAR

Na Tabela 4.2 sao apresentados 0s erros associados aos
diversos fatores relacionados com ¢ tratamento dos dados.

De todos esses erros apenas o Lltimo, o erro Optico na
leitura do papel, deve ser considerado na comparagao entre as  conta
gens dos detetores. Todos os demais erros se anulam na comparacgao das
contagens, pois elas foram gravadas e reproduzidas simultaneamente.Eles
so entrariam no calculo dos valores absolutos das contagens dos deteto
res. Mesmo no caso de obtengao dos espectros de voo, gue foram reduzi
dos separadamente, nao & computado o erro do gravador ou fita na repro
dugao. O dado da contagem integrada e que serve de indicador mais exa
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to da correcao das contagens dos espectros, e sendo esta contagem obti

da simultaneamente para os dois detetores, o resultado final fica isen

to das variagoes apresentadas.

ERROS ASSOCIADOS AOS INSTRUMENTOS E METODOS EMPREGADOS

TABELA 4.2

devido a va | durante a gravagao + 0,2% | Especifica
GRAVADOR |riagaoc da — ¢cao de fa

velocidade durante a reprodugao + 0,2% | brica
FITA por estica | durante a gravagao megog??ue Determina -
MAGNETI |mento (tra ' e do por me
CA Gao) durante a reproducio| menor que | 91530

S 0,07%

REGISTRA }devido a va Determina
DOR DE |riacao da | durante a gravacao + 0,2%2 ] do por me
PAPEL velocidade digao
PAPEL DO |por estica _ menor que | Determina
REGISTRA [mento ({tra | durante a gravagao 0,01% do por me
DOR cao) ' : digao

devido_a lei ~ + 0,1 mm
PAPEL DO |tura optica | durante a reducao em cada
REGISTRA |das subdivi | dos dados Teitura Estimado
DOR soes do mili| (com uso de lupa) (+ 0,2 mm

metro do pa no dado

pel final

“Resumindo, 0s Unicos erros considerados foram o0s

erros

associados a uma medida de contagem de crigem nuclear (AN = brﬁ) e o

erro da leitura optica do papel do registrador.

4.2.3 -~ ESPECTROS DE VOO

Todos os espectros do dia 26/3/82 se enhcontram na

Figu

ra 4.1. S3o um total de 17 espectros com 5 minutos em media cada um (o
do solo e excegao, com 3,5 minutos). Todos eles ja apresentam correcao

de tempo morto, atraves da contagem integrada.
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Fig. 4.1 - Espectros de voo.
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Fica visivel por meio deste agrupamento de espectros a
caracteristica dos quatro primeirc canais para cada combinacio dete
tor-codificador {cada combinagao estz agrupada em uma mesma coluna}.
Foi atraves deste indicador, bem como da informacac da contagem inte
grada, que foi possivel determinar a ocorrencia da mudanca no relé e o
estado em que este se encontrou em cada patamar.

As Figuras 4.2 a 4.9 apresentam o0s espectros dois a
dois referentes a cada patamar, e a Figura 4.10C apresenta os espectros
de solo do dia do voo, que sﬁd 0s mesmos'da Figura 3.4, agora em esca
la log x log. A largura de 0,10 MeV por canal permitiu a analise de
grande faixa de energia com os 113 canais disponiveis, mas dificultou
a observacao de iinmhas. Por outrc lado, o tempo de obtencao de cada
espectro, cerca de 5 minutos, nao foi suficiente para uma comparagao
imediata entre os espectros. Tornou-se necessario, entao, agrupar ca
nais adjacentes para melhorar a estatistica, diminuindo, com isto, 0
desvio padrao re1afivo decorrente do aumento da contagem.

Observando comparativamente os espectros,  procurou-se
agrupar canais adjacentes que apresentassem individualmente contagens
todas maiores ou todas menores que as dos canais correspondentes do ou
tro detetor naquele patamar. Fez-se isso em todos os patamares, o re
sultado foram faixas de canais semelhantes. Foi entao estabelecida uma
divisaoc em faixas que procurasse maximizar essas diferencas. A escolha
resultou nas faixas 5, 6-11, 12-22, 23-44 e 45-113 de canais para a
combinagao 1I-1. 0 calculo das Taixas correspondentes das outras com
binagoes ja foi feito na Secao 3.3. Os canais 1, 2, 3 e 4 foram abap
donados, pois as suas contagens tem forte dependencia da combinagao de
tetor-codificader. Uma consequencia disto & que estes canais nao se

guem a mesma lei que rege os canais seguintes (do 5 em diante}.
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Fig. 4.9 - Espectros 2 7500 pes.
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Como foi visto na Secao 3.3, o inicio e fim das faixas
de energia correspondentes ac inicio e fim das faixas 5, 6-11, 12-22,
23-44 e 45-113 da combinagio II-1 caem em canal fracionario nas outras
combinacgoes detetor-codificador. Isto implica que nao pode existir
uma correspondencia perfeita entre inicioe fim de faixas se forem uti
lizados apenas canais inteiros. A Figura 4.11 ilustra bem este proble
ma. A combinacdo Y, neste exemplo ficticio, & a padrdo. Obviamente as
faixas escolhidas serao tais que compreendam numerocs inteiros de ca
nais da combinagao Y; porem, dificilmente os fnicios e fins dessas fai
xas corresponderao a um grupo de canais adjacentes nas outras combina
¢oes. Desprezar estas fracoes de canais significa, no caso em questao,
desprezar aTgumas dezenas de keV {pois os canais abrangem 0,10 MeV de
largura), que representam muitas contagens, implicando um aumento con
sideravel nos erros sistematicos.

COMBINAGAO DETETOR-CODIFICADOR

Ay r\\ e |
/\f\ ,\ ] > R “."\ JI,_‘_;-‘_
’x \ \\ \\ ! “!\‘ i !.‘;‘L

A \\ AR AVYY |

Tp regiao de canais inteiros
BEmE regiao de canais Tracionados

Fig. 4.11 - Correspondéncia de faixas de canais entre as combinacoes
. detetor-codificador.
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A solugao deste problema, de forma a nao perder a exati
dao, & levar em conta a inclinacao local, ou seja, o indice espectral
no canal onde ocorre o fracionamento. Desta maneira torna-se possivel
o calculo das provaveis parcelas da contagem do canal localizados a es
guerda e a direita do valor fracionado (inicio ou fim de determinada
faixa de energia). Para levantar o indice espectral e a amplitude do
espectro na regido do canal, torna-se necessario o ajuste de curvas de
forma a traduzir matematicamente o espectro na regiao considerada.

A melhor curva que se encaixa nos espectros de voo, a
qual apresenta o maior coeficiente.de determinacao r, & a de potencia
y=axb, onde x e o valor do canal e y, sua contagem. Foram ajustadas a
cada espectro de voo duas curvas de potencia: uma do canal 6 ao 22, com
exclusao de alguns canais que apresentaram possivel presenca de linhas
(pelo afastamento da primeira curva ajustada, que considerava todos os
canais do 6 ao 22); e a outra, do canal 23 ao 112, sem exclusao de ne
nhum canal. Foi, entao, obtido o espectro diferenga. Finalmente, fo
ram analisadas as regides proximas as interfaces das faixas de energia.
Se existisse uma linha nas proximidades da interface o ajuste conve
niente para o espectro diferenca seria uma gaussiana; se existissem
duas linhas ou uma Tinha e a colina Compton correspondente  (Capitulo
2), um bom ajuste seria um polinomio do 40 grau. Caso SO0 existisse
flutuacao estatistica (ruido branco), a melhor estimativa seria a que
nao desse peso especial a nenhuma energia dentro do canal, ou seja, a
fungao constante. De posse da expressao matematica de todas estas fun
coes, cuja soma se ajustava ao espectro medido, pode-se calcular a pro
vavel contagem de qualquer intervalo do canal de interesse (Apendice B),
e desta forma, as contagens de voo nas faixas determinadas na Segao
3.3 para cada combinacgao.

A variacdo do Tndice espectral (indice b das curvas de
potencia N=aEb ajustadas aos espectros) em.fungﬁo da altitude esta plo
tada na Figura 4.12. Nas baixas enérgias (de 0,6 a 2,4 MeV) o Tndice
espectral apresentou a tendencia de uma variacao com a altitude mais
acentuada para o detetor sem blindagem de madeira. No caso das altas
energias (de 2,4 a 10 MeV), ndo ocorreu variagao significativa. 0 pon

to em 7500 pes nio foi levado em consideracdo no ajuste.
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INDICE ESPECTRAL (b}

Fig. 4.12 - Variagdo do indice espectral com a altitude.
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Na Tabela 4.3 sao apresentadas as taxas de contagens
(em contagens/segundo) para todas as faixas nas 8 altitudes e no solo.
Estes resultados sao mostrados nas Figuras 4.13 a 4.22 em escalas 11
near e monologaritmica. Observa-se que cada faixa apresenta um compor
tamento uniforme, principalmente entre as profundidades atmosfericas
que vao de 384 g/cm? a 645 g/cm®. Dividindo as taxas do detetor com
blindagem de madeira pelas taxas do detetor sem blindagem, obtem-se as
razoes entre essas taxas (Tabela 4.4). Foram excluidos no calculo da
media os dados a 7500 peés (que serao discutidos mais adiante).

Foi calculado o comprimento de absorcao (L) para o dete
tor com e sem blindagem de madeira. Ajustou-se para isto uma  fungao
exponencial aos pontos N x p, onde N e a taxa de cdntagem apresentada
numa profundidade atmosferica, e p e esta profundidéde dada em g¢/cm?,

Tem-se entao:
N=a el , (4.2)
Foram rejetidados os ponfos de 7500 pes e 10000 pes.

Transformando a exponencial nas equagoes lineares:

InN=1na +

o
-
o

Y
w
o

N=hsd o, (4.0)

obtem-se (Beers, 1957):

ATENE )
Sy = ———  (desvio padrao de In N), {4.5)
k-2
N VA L
A N - - (desvio padrao de 1n a), (4.6}
k Jp2-(Ip,)
s(%) = Sy \/// k ‘ (desviorpadrgo de-%), (4.7)
k Jpy-(lp)?
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onde k = numeros de pares considerados (=6) e

éwn desvio de Nn, ou seja,

oM

(A + p /L), - (4.8)

-

R - n (desvio padrao de N; dependente (4.9)
do M )

é[(]n Nn) + S

e[(]n a) + SAJ - a (desvio padrao de a). _ (4.10)

Calculando-se s(%) e tendo obtido L pelo ajuste, chega-
-se facilmente a sl; desta forma ficam determinados os comprimenteos de
absorcao com suas respectivas incertezas (Tabela 4.5).

TABELA 4.3
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Fig. 4.13 - Taxa de contagem em fungao da altitude para a faixa de energia de 0,55 a 0,65 MeV.
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Fig. 4.15 - Taxa de contagem em fungao da altitude para a faixa de energia de 1,27 a 2,4 MeV.
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ra a faixa de energia de 0,55 a 0,65 MeV.
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Fig. 4.21 - Taxa de contagem em funcao da profundidade atmosferica pa
ra a faixa de energia de 2,4 a 4,6 MeV.
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TABELA 4.4

RAZEO ENTRE AS TAXAS DE CONTAGENS

ENERGIA 0,55-0,65 | 0,65-1,27 | 1,27-2,4 | 2,3-4,6 | »4,6 >0,55
(NGV) )

( com madeira > A
sem blindagem/| 4 5c.0,07 | 0,52:0,05 | 1,12:0,13 | 0,80:0,08 | 0,9820,07 | 0,96:0,04
(media das al,
titudes)
com madeira
sem blindagem ' 9,54:0,03 | 2,53+0,02 | 0,53:0,02 | 0,64:0,06 | 0,9320,07 0550:0,006

(a0 solo)
TABELA 4.5
COMPRIMENTOS DE ABSORCAD
ENERGIA
(Nev) DETETOR L(g/cm?)
: com madeira 217 = 1
0,55-0,65
sem blindagem 212 £ 14
com madeira 222 £+ 8
- 0,65-1,27 ‘
sem blindagem 229 + §
cot madeira 178 + 7
1,27-2,4
sem blindagem 175 =+ §
com madeira 159 + b6
2,4-4.,6
sem blinqagem 158 + 3
com madeira 166 + 5
>4.,6
sem blindagem 170 + &
’ com madeira 179 = 4
»>0,55
(TOTAL) sem blindagem i81 + &







CAPTTULO 5

ANALISE DOS RESUiTADOS

5.1 - ANALISE DOS RESULTADOS DE vOO

Para todos os calculos e ajustes realizados, nac foi
utilizado o dado da altitude de 7500 pes, pois este apresentou um pro
blema. WNa altitude de 7500 pes ocorreu um aumento na contagem dos de
tetores, aparentemente um inicio de influencia da radiacdo natural do
solo. Porém, a 767 mb de pressao sobre Sao José dos Campos, que equi
vale a 175 g/cm® de ar separando 0s detetores do solo, isto seria im
possivel. '

Ja se tinha desconfianga da contagem integrada neste pa
tamar, pois foi o Unico a apresentar um comportamento monotonico  nos
tempos em que o contador levava para registrar 2048 pulsos (72,1/71,9
/70,8 segundos para o detetor com madeira, e 59,6 / 57,4 / 55,6 / 53,2
/ 52,3 segundos para o detetor sem blindagem), e nao um comportamento
aleatorio nesses tempos como Se esperaria acontecer, (como ocorreu nos
outros'patamares). A probabilidade de os tempos das integradas de am
bos os detetores apresentarem um padrao estritamente monotonico decres
cente como este & de 1/2°%; muito pouco provavel, portanto. Este aumen
to poderia ser explicado por um defeito no equipamento ou por um acres
cimo real de fontes externas.

. Observando a Tabela 4.3 e as Figuras 4.13 a 4.23 nota-
-se que as faixas responsaveis pelo aumento s3o as tres primeiras (com
relevancia a de 1,27-2,4 MeV) e a acima de 4,6 MeV. Alem dos mais,exa
minando 0s espectros da Figura 4.1, ve-se que ambos apresentam um pico
na regiao 1,27-2,4 MeV, que nao e relevante em mais nerhum outro espec
tro de voo. Na Tabela 5.1 sao mostrados todos os canais, entre o 8 e
0‘23 com contagens acima de lo. Observam-se, também,picos em torno dos
canais 16-17 e em torno do canal 9 para os espectros acima de 7500 pées.
Para o espectro de 7500 pes, entretanto, fica fortemente caracterizado
um padrao semelhante aos espectros de solo nas proximidades da energia
da linha .do"'K (canais 13-14).
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TABELA 5.1

CANAIS COM CONTAGEM ACIMA DE 1 ¢

CARAL

ALTITUDE] DETETCR sl s ] | vl a2 13 e sl e w2

(PES) (C00.)
T T @

25000 sem biinda

gen ([}

madeira (11} -
- - | 1,6 - - - - - - -

madeira (1) - - - - - - - |

22500

sem blinda
gem (11)° - 2.0 - - ST - @

madeira (11) -

200C0
sem blinda

gem (I}~

'
L]
1
]
1
1
'
o
L]

madeira I} -

17500 sem blinda

gem {11)”

madeira {I{) -

15000

sem blinda 2.1

gem  {1) 2.3 - - B B - °

madeira (I) -

12500 1o Blinca

gem (1)~

~

f=]
'

w

@6l 8180

- - - - - 2.4

1 @D - | na |- 2

madeira {I[) -

n

10000 sem blinda

gem {1} ~ 24 - ’ ) . . )

e
;

29 G| 20 G ED - |G| -

madeira {1} 1,3

7500

sen h“r{vlie - 12 G 2.2 @1 22| - |@O|E&Z

gem
madeira {I1] - - 12,0 @ 1, 2,?}@ - -

gem {I) 7

Sala sem biinda - 1 2‘3 3,6 2.7 - : - - '@

Dbs.: Os canais acima de 3o estap assinalados com elipses. . .
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Nunca ocorrera anteriormente, em 1 ano de testes com o
-equipamento, um tipo semelhante de defeito que pudesse causar em ambas
as combinacoes detetor-codificador um pico no mesmo canal. Nem tampou
co ocorrera, em todas essas medidas de laboratorio, uma variacao da
conversao energia x canal em torno do canal 14 maior que um canal (de
forma a transformar o canal 9ouo16-17 no canal 14), mesmo que a tempe
ratura variasse 20°C. Levantou-se, entdo, a hipotese de que este pico
a 7500 pes representasse a linha do *°K, baseada no seguinte fato adi
cional {que nao foi levado em consideracao anteriormente): durante to
dos os tempos de medida nenhum piloto ou operador se aproximou dos de
tetores a uma distancia menor que 3 m, so o fazendo (para reiniciali
zar o rele de comutacao) durante pericdos em que n3ao estava sendo fei
ta gravacao. Porem ocorreu uma exce¢ao justamente a 7500 peS,quando um
dos operadores foi lentamente ate a parte traseira do aviao, procuran
do uma melhor janela para uma foto do exterior, pois as Janelas com vi
sao livre (sem ocultagao da asa) ficavam na parte traseira da aeronave.
Nesta altitude a contagem de ruido de fundo do ambiente por origem de
interacao cosmica e muito pequena, e os detetores ficam sensiveis a
qualquer fonte local. 0 “°K existente no corpo humano {principaimente
nos musculos), emissor da linha v em 1;460 MeV, poderia entao ser o
responsavel por esse aumento ha contagem, principalmente no detetor
sem blindagem.

Determinando as contagens acima do ruido de fundo nos
canais 13, 14 e 15 para todos os espectros (Tabela 5.2),observa-se que
de 10000-25000 pes a meédia para o detetor com madeira & de 0,19 conta
gens/sequndo e para o detetor‘sem blindagem & de 0,03 contagens/segun
do. Como o calculo da influéncia do potdssio da madeira para o dete
tor sem blindagem acusa contagem menor que 0,01 contagem/segundo, esta
influéncia € considerada desprezivel. Desta forma pode-se considerar
o dado medido de 0,03 contagens/segundo como a contribuicao do vidro
da fotomultiplicadora e da janela do cristal de NaI(T1) para o detetor
sem blindagem. Nao haveria motivo para imaginar uma contribuicao dife
rente da fotomultiplicadora e da janela do detetor da madeira para com
este ultimo, uma vez que sao do mesmo material. A influencia da madei
ra sobre o detetor colocado em seu interior fica sendo a diferenga



- 118 -

(0,19 - 0,03 = 0,16) entre o valor total e a parcela devida aos vidros.
Chega-se também por diferenca, utilizando as contagens dos espectros a
7500 pes, aos valores devidos a influéncia externa nesse patamar, a
qual & atribuida ao “°K do operador que se aproximou do detetor (Tabe
1a 5.3). Para o detetor com b]indagem de madeira resultaram (0,32 +
+ 0,11) contagens/segundo e, para o sem blindagem, (0,78 + 0,14) conta
gens/segundo. |

TABELA 5.2

CONTAGENS ACIMA DO RUTDO DE FUNDO NOS CANAIS 13, 14 E 15 PARA
- TODOS 0S ESPECTROS DO DIA 26/03/1982

ey DETETOR |  CONTAGENS/SEGUNDO MEDIA
25000 0,32 + 0,34
22500 0,21 + 0,27
20000 0,15 + 0,24
17500 com 0,10 + 0,18 0,19 + 0,08
15000 madeira 0,23 + 0,15
12500 0,11 + 0,15
10000 0,21 + 0,10
7500 0,51 + 0,08
Solo 4.3 + 0,4
25000 - 0,14 + 0,37
22500 o 0,08 + 0,28
20000 -0,04
17500 sem 0,10 + 0,13 0,03 + 0,08
15000 b1indagem -0,04
12500 ) 0,02 + 0,08
10000 ... -0,04
7500 .. ..0,82 + 0,11
Solo oo .92 + 0,6
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TABELA 5.3

CONTRIBUIGOES NO PICO DO “°K NOS ESPECTROS DE 7500 PES

) FONTE TOTAL
PETETOR . vidros (dado
madeira (dado medido) operador - [medido)

com madeira .16 0,03 0,32 + 0,11 0,51
sem blindagem | - 0,03 0,78 + 0,14| 0,82

0 potassio quimico apresenta 0,0118% de “°K que se de

sintegram com uma meia vida de 1,28 x 10" anos (Browne et alii, 1978);

i |

onze por cento dessas desintegragoes emitem em 1,460 MeV. A lei de de

sintegragao e:

di _
Pl AN, (5.7)
- ~ - . . _ 0,693
onde N e o numero de atomos radioativos e A = ——"=_ Sabendo que
) Tmeia vida
N = 0,000118 g de “°k £:02 x 1077 (5.2)

40 g de "°K

atomos radioativos em uma grama de potassio quimico,obtem-se 2,41/seg/
/g de potassic quimico. Considerando que a espessura media dos cris
tais (detetores) e de 9 cm para feixe de raios paralelos, a eficiencia
total intrinsica & cerca de 80%-(Kno11, 1979), e a razdo pico sobre to

tal (pico + colina Compton) para o NalI(T1) de 10,16 cm x 10,16 cm e de
0,34 (Knoll, 1979). Portanto, n fotons gama incidentes nc cristal cor
responderao a 0,27 n contagens registradas no pico do espectro do dete
tor.

Para calcular a taxa de contagem de cada detetor devida
ao potassio 40 do corpo do operador, a taxs de gamas emitida por ele
devera ser multiplicada por 0,27 e por Q/4w (onde @ € o angulo solido
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subtendido pelo detetor em questao). Como o corpo humano possui 0,35%

de potassio quimico (Lange, 1967) e o operador pesava cerca de 57 kg,
chega-se a curva da Figura 5.1 da taxa de contagem em funcdo da distan

cia. Seria, entdo, necessario ficar durante os & minutos do tempo do

espectro obtido a uma distancia de 0,4 m para acusar a taxa média

observada para o detetor sem blindagem; porém bastariam 2 minutos e

meio a 0,3 ,1 minuto a 0,2 m ou apenas 10 sequndos a 0,1 m para obter

a mesma taxa média. Portanto, e possivel que o potassio do corpo do

operador tenha causado este aumento.

A taxa de contagem do detetor da madeira devida ao “°K
desta tambem pode ser calculada. Sendo 4mrdr o e1eménto de volume, p
a densidade de “°K na madeira, k a taxa em gamas emitida eor segundo
e por grama de potassio quimico (k=3,41 y/seg/g K quimico),

e H(r-ri) (5.3

o fator de atenuacdo do feixe gama ao longo do percurso radial ate o
detetor (u=0,0715 cm~', correspondente a madeira em questao), e
(r-r.)

' [2-n (1 - ! )]/ 4w (5.4)

- 2 2
Vir-ri)® + r:

a razao anqulo solido subtendido sobre 4w esterradiano, tem-se que:

r _ {r-r.)
Taxa = J € Kponrz e M)l g ) dr. (5.5)
r. (rers)ers

i .

Considerando ry = 5 cm, e = 21 ¢cm e wuma distribuigao
uniforme de densidade de potassio na madeira igual a 0,03% do peso to
tal (pela analise da madeira), obtem-se 0,58 contagem/seqgundo, 3 vezes
e meia superior ao medido (C,16 contagem/segundo).
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0,02

0,05

0,2

o
k!
1

------------- Taxa registrada pelo detetor sem
...... blindagem nos 360. segundos de integragdo

TAXA DE CONTAGEM {contagens/sequndo)

10

20

100 i I S U B I B B L T R
10 20 50 100 200 500

DISTANCIA (cm)

Fig. 5.7 - Taxa de contagem do detetor sem blindagem devidq &0 potas
sio do corpc do operador em funcao de sua proximidade.



- 122 -

Se for considerado correto o dado da analise para o pe
dago de amostra fornecido (que pertencia @ regiao periférica de um
tronco de aroeira), esta divergencia de calculo podera ser explicada
pela hipotese de ter-se considerado uma distribuigdo uniforme do potas
sio na madeira. Sabe-se, entretanto, que o potassio se encontra princi
palmente na seiva dos troncos; portanto sua distribuicao de densidade,
em fungao do raio do tronco, possivelmente apresenta um gradiente, uma
vez que a parte viva deste, onde corre a seiva, esta na periferia. A
sua densidade seria fungao crescente de r e o valor da integfa@&o dimi
nuiria, aproximando-se do resultado medido.

Quanto a contagem de 0,03 + 0,08 por segundo de influén
cia do vidro, pode-se verificar gue esta coerente com os calculos. Se
gundo Knoll (1979), para cada Qrama de vidro pyrex {silicato de boro)
ocorrem 3,8 desintegraﬁaes por minuto devido ao‘“°K de impureia exis
tente. A fotomultiplicadora RCA 8055 tem uma janela de silicato de bo
ro (densidade 2,23 g/cm®, segundo Hogerton e Grass (1655)) de cerca de
4 mm de espessura, 2 a janela do Nai(T]), de 4" x 4" da Harshaw
Chemical, possui por sua vez um vidro pyrex de 3/8" (9,5 mm) de espes
sura e diametro de 3,5" (8,9 cm). Considerando este mesmo diametro pa
ra a parcela do vidro da fotomultiplicadora, tem-se 187 gramas de py
Fex, responsaveis entao por 710 desintegrégaes por minuto, ou 1,3 fo
tons gama por segundo. Avaliando em 4ﬂ/6'esterradiano o angulo solido
efetivo com eficiencia total intrinsica de 80%, chega-se a 0,06 conta
gem /segundo para a sua contribuicdo no pico fotoeletrico, compativel

com 0 observado.

A proximfdade do potassio do corpo'do'operador pode ex
plicar o pico fotoé]étrico observado na faixa de 1,27-2,4 MeV, bem co
mo 0s aumentos (devidos a colina Compton} nas duas primeiras faixas
(0,55-0,65 MeV e 0,65-1,27 MeV), Reforgando essa hipotese, a faixa de
2,4-~4,6 MeV nao apresenta aumento neste patamar de 7500 pés para ambos
os detetores. Uma uUnica linha nuclear, como se sabe, nao pode causar o
aparecimento de contagens acima de énergia de seu pico fotoeletrico.
Portanto, o fato de essa faixa de 2,4-4,6 MeV¥ nao apresentar aumento e
um'convincente argumento contra hipoteses de fontes emissoras de cont
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nuo em energia, e reforca a hipotese de a fonte poder ser uma linha co
mo a do "°K, ou mesmo outra linha de origem atmosferica, porque, segun
do Hanson and Marker (1964), a altitude de 7500 pes & intermediaria en
tre aguela em que predomina a radiacao de solo (mais abaixo) e aquela
na qual a radiacao secundaria dos raios cosmicos domina. Entretanto
foi observado um aumento, em ambos os detetores, na faixa que engloba
as energias acima de 4,6 MeV, principalmente no detetor sem blindagem.
Isto poderia comprometer todas as explicacoes dadas anteriormente.

Examinando mais atentamente os espectros, descobre-se
que o aumento existente se situa no canal 113 (canal que acumula todas
as energias acima da observada pelo canal 112), ou seja, que o aumento
observado se encontra acima de 10 MeV. A Tabela 5.4 apresenta o resul
tado do ajuste de uma exponencial as contagens das altitudes de 25000
a 12500 pés, em funcdo da pressao atmosférica. Apenas em trés casos, a
razao, da contagem diferenca do canal 113 (diferenga entre a contagem
do canal 113 e a curva ajustada) pela contagem diferenca da faixa aci
ma de 4,6 MeV (1dem para a faixa acima de 4,6 MeV) fica maior que 2 ve
zes a barra de erro correspondente (3c). Dois desses casos estao  nos
espectros de solo, e o terceiro, justamente para o detetor sem blinda
gem, no patamar de 7500 pes; neste o canal 113 fica 1,8 contagens/se
gundo acima da curva ajustada, o que representa cerca de 83% do aumen
to na faixa acima de 4,6 MeV. Portanto, seja qual for a causa, esta ST
tuada principalmente acima de 10 MeV. Nao se conseguiu esclarecer,con
tudo, a causa deste aumento. Nao se tem conhecimento de linhas nuclea
res acima de 10 MeV no corpo humano. F pouco provavel tambem que  um
acrescimo na taxa de contagem, tao grande como este, seja devido a so
ma de picos simultaneos de ehergias abaixo de 10 MeV. Particulas se
cundarias originadas no corpo humano por incidencia de raios cosmicos
sao, pelos mesmos motivos, improvaveis. Supondo ter sido uma coincidég
cia a proximidade do operador, nao se acham razoes para que fontes ex
ternas outras pudessem causar este aumento (principalmente num dia de
atividade magnética calma, como ocorreu). Poderia ser defeito eletro
nico; mas que tipo de defeito causaria tambem um pequeno aumento (0,33
contagens/segundo acima da curva ajustada) no detetor como madeira? Ou

isto foi casual?



TABELA 5.4

RAZRQ ENTRE A DIFERENCA (ESPECTRO (E) - AJUSTE DE CURVA .(C) NO CANAL 113

E HA FAIXA SUPERIOR A 4,6 MeV, COM E SEM BLINDAGEM, PARA TODAS AS ALTITUDES

ALTITUDE D £ T E T ; R
E COM BLINDAGEMN SEM BLINDACGCEMN
PRESSAO 13 DIFERENGA E-C[\DIFERENGA E-C | noono /o 113 DIFERENGA E-C[\ DIFERENGA E<C | puono oo
a\es;aectm) b 13 o\ > 4,6 Mey 17 a \[espectro) b\ 113 c > 4,6 MaV
25000 pas | o : | ] ]

377 o) 45,9+ 0,8 | 1,04 1,0 36+1,3 [0,3+0,3]42,74+0,8 | -0,1+0,9 0,0+ 1,2 | C,141,0
s s 30, +0,7 | 0,940, | -2,5+1,1 |0,6+0,8|354+0,7| 0,8+0,9 2,8+ 1,1 |0,3+0,3
20000 pés . i ] ] .

(466 o) 26,9 + 0,6 0,1 40,7 0,1 + 0,9 24,9+ 0,6 | -0,7 + 0,6 1,9 + 0,8 {0,4+0,4
7£g£$ 20,1 % 0,4 | -0,0%0,5 | -1,0+0,6 [0,1+0,5]|195+0,6 | 0,4+0,5 1,0+ 0,7 0,4+ 0,6
15000 pés 14,9 + 0,3 0,1 + 0,6 0,4+ 0,5 |0,3+1,0]13,3+0,3 | -0,6+0,4 1,0 40,5 (0,5 + 0,6

(572 mb) -

12500 pes 10,5 + 0,3 0,0 +0,3 0,2+ 0,4 - 10,1+0,3 | 0,3+0,3 05+0,4 [0,63+0,8

{632 mb) - - - - — - -
10000 pes 7,64 0,2 0,2 + 0,3 6,4+0,3 [0,4+0,6 ] 7,0+0,2 | 0,2+0,3 0,0 + 0,3 -

(697 o) il * * b b hd ks

7500 pés
(767 ) 5,20+0,16 0,33+ 0,19 | 0,6 +0,2 |0,6+0,4] 633+0,18 1,8+0,2 2,2+0,3 10,83+0,15

Soio ' )

(939 70) 3,0 + 0,2 1,2 40,2 2,2+0,3 |053+0,1| 3,6+0,2 | 1,0+0,3 2,3+0,3 |0,8%0.2

- vl -
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Voltando aos espectres acima de 7500 pes, nota-se na Ta
bela 5.1, como ja mencionado, um pico em torno do canal 9 para quase
que exclusivamente o detetor sem blindagem, e um pico na regiao dos ca
nais 16-17-18,

_ Uma explicagao para o pico em torno do canal 9 para o
detetor sem blindagem pode ser a linha de 1,022 MeV devida a soma das
energias dos dois fotons gerados pela aniquilagao dos positrons , inci
dentes no cristal,com negatrons da rede cristalina do mesmo. Como o0 ca
nal 9 do detetor sem blindagem compreendia a faixa de energia 0,95-
-1,05 MeV com o codificador I e 0,92-1,02 MeV com o codificador II, es
ta linha apareceria basicamente no canal 9 para a combinagao II-1 e
nos canais 9 e 10 para a combinagao II-II, exatamente como o observado.
0 detetor com madeira dificil ou fracamente veria tal Iinha, pois have
ria maior chance de aniquilamento dos positrons na madeira, a qual pos
sui maior volume e maicr razao Z/AR que o cristal. Neste caso, peia si
tuagao geométrica, se um dos fotons da aniquilagcdo atingisse o detetor,
que constitui um volume "convexo", o outro foton da aniquilagao  difi
cilmente também o faria, dando Tugar a um reforco da linha 0,511 NeV,
em detrimento da linha em 1,022 MeV. De acordo com esta hipotese, foi
observada maior taxa de contagem do canal 5 para o detetor com madeira
e a quase inexistencia de picos nos canais 9 e 10 para este mesmo dete
tor.

Os picos na regiac dos canais 16~17-18 parecem ter uma
explicacao muito simples — defeito eletronico de nao-Tinearidade no
cedificador 11 para a regiao dos canais citados. Todos os picos acima
de 20 so aparecem para o codificador 1I, independentemente do detetor.
Nao se pode imaginar que picos tac significativos como estes  (alguns
chegam a passar de 8¢) aparecam somente no codificador II por simples
casualidade. O importante, porem, € que apesar de poder estar ocorren
do um significativo erro sistematico, ele niao chega a invalidar a com
paracao entre os dois detetores na faixa que os engloba (1,27-2.4 MeV),
pois, mesmo aparecendo nitida mudanca de razao madeira/sem blindagem,
ela nao €& aleatoria, ficando em 1,16 + 0,02 para I-11/II-I e 1,01+0.06
para I-I/II-I1 nas altitudes de 25000 a 12500 pes. Em media, o dete



- 126 -

tor com blindagem de madeira apresenta uma taxa de contagem maior nes

sa faixa.

Os espectros obtidos com o detetor sem blindagem no voo
de aviao confirmaram a semeihanga entre eles. 0 indice espectral va
riou de 1,2 a 1,8 nas baixas energias (0,65-2,5 MeV) e estabilizou-se
em torno de 1,0-1,7 nas altas energias (Figura 4.12). Para Sao Jose
dos Campos, Martin et alii (1975b) observaram (1,3+0,1) de 0,9 al18 MeV
e Jayanthi et alii {1982) encontraram témbém 1,3 de 1,0 a 4,5 MeV.

A forma dos espectros e o 1ndice espectral diferiram
peuce para o detetor com b1indagem de madeira, em comparacac com d ldg
tetor sem blindagem, resultado semelhante ao que foi encontrado por
Vette (1962) no caso do chumbo. Isto reforga a asscciagao que existe
entre esses espectros de baixa energia e a componente "mole" (eletrons
e fotons) (Vette, 1962).

Segundo 0s resultados obtidos,a faixa de 0,55 a 0,65 MeV
apresentou nitidamente uma contagem maior para 0 detetor com madeira.
Isto e provavelmente devido a emissao da Tinha em 0,511 MeV na madeira,
que se faz sentir nessa faixa pela baixa resolugao em energia nessa re
giao (que corresponde a ¢ = 0,04 MeV), acarretando que uma certa por
centagem das contagens (no caso ~16%) do pico fotoelatrico da referida
linha caia dentro da faixa considerada.

Qr

Na faixa seguinte (0,65 a 1,27 MeV) a contagem do dete
tor com madeira passou a ser menor que a do detetor sem blindagem. Is
to se deve a presenca da contagem soma 1,02 MeV dos dois fotons de
0,51 MeV da anfqui1ag50 dos positrons, a qual pela inexistencia de
blindagem, passa a ocorrer dentro do proprio cristal. Para o detetor
com blindagem fica improvavel a detecao de ambos os fotons de 0,51 MeV,
pois a maioria das aniquilacoes ocorre na blindagem, o que faz com que

apenas um dos fotons possa atingir o detetor.

Na faixa de 1,27 a 2,4 MeV, a contagem do detetor com
blindagem de madeira tornou-se novamente maior, e, como na experiencia
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~descrita por Chupp et alii (1968), foi notada a presenca de uma Tinha
.do hidrogenic (2,2 MeV), porem com pouca definicdo estatistica.

De 2,4 a 4,6 MeV, a madeira curiosamente nao parece in

troduzir muita alteracdo desde o solo ateé 384 g/cm®, e a mesma razao
entre as contagens permanece em todas as altitudes.

Acima de 4,6 MeV nao existe diferenga substancial entre
as taxas de contagens dos dois detetores. E agqui se observa com maior
clareza a presenca de erros sistematicos, introduzidos provavelmente
porque a temperatura media do voo ndo foi a mesma da calibracac. Nota-,
-se, entretanto, que em todas as faixas de energia analisadas o detg
tor blindado com madeira perdeu em voo a grande reducao em contagens
que ele apresentava ao nivel do solo (Tabela 4.4).

Observa-se que os comprimentos de atenuacao total ({pa
ra fotons e particulas carregadas) na atmosfera diminuem com o aumento
da energia nas tres faixas médias (0,65-1,27 MeV; 1,27-2,4 MeV e 2,4-
-4,6 MeV) do presente experimento {Tabela 4.5), em concordancia com
uma decrescente ligacao com 0s processds de "bremsstrahlung" dos elg
trons provenientes do decaimento de muons.

Na faixa que integra as energias superiores a 4,6 MeV,
entretanto, o comprimento de absorgao apreéentou um aumento em relacao
a faixa precedente. Porem, como ndo existiu blindagem ativa para vetar
particulas carregadas, esta faixa (> 4,6 MeV) engloba de 4,6 a 96 MeV
em energia depositada por eletrons (Vette, 1962) e de 4,6 a cerca de
60 MeV em energﬁa depositada por muons energeticos {Bowen, 1954), abun
dantes nessas profundidades atmosfericas. Sugere-se que o acrescimo de
dependencia com os elétrons energéticos e os muons, possuidores de lon
gos comprimentos de absdrgﬁo (Tabela 2.4), seja a causa do aumento  no
valor do comprimento de absorcdo. Confirmando esta ideia, os  compri
mentos de absor¢ao para energias maiores-que 10 Me¥ (canal 113 sozi
nho) resultaram em 180 + 3 g/cm® e 177 + 5 g/cm® para os detetores com
e sem madeira, respectivamente, valores ainda maiores que os da Taixa
acima de 4.6 MeV, a qual acrescenta as energias entre 4,6 e 10 MeV,
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Em média, na faixa completa (acima de 0,55 MeV), o coe
ficiente de atenuagao apresentou o valor em torno de 180 g/cm*, compa
tivel com os ~200 g/cm® encontrados por Jayanthi et alii (1982).

As contagens da primeira faixa 0,55-0,65 MeV correspon
dem, por outro lado, a um comprimento de absor¢ao ligeiramente  menor
do que o da faixa seguinte. Sugere-se que, em fungao da dependencia
que a 1inha 0,511 MeV tem com os positrons, o comprimento de absorcdo
nesta faixa siga o comprimento de atenuagao dos positrons, que e infe
rior ao dos negatrons (Tabela 2.4).

Pode-se tambem calcular, com base nas curvas ajustadas
para cada faixa de energia em fungao da altitude,que de 0,652 1,27 MeV
as contagens do detetor com madeira sao iguais as contagens do detetor
sem blindagem, numa profundidade 17 g/cm? maior; na faixa 2,4-4,6 MeV
0 mesmo ocorre para profundidades do detetor sem blindagem 35 g/cm®
maior. Isto demonstra que na faixa de 2,4-4,6 MeV a madeira e mais
eficiente que 20 g/cm? de atmosfera,

5.2 - COMPARACAD DOS RESULTADOS DE VOO COM A TEORIA DAS INTEPAGDES DA
RADIAGAD COSMICA NA MATERIA.

Conhecendo os periodos de decaimento dos pions e muons
e utilizando as Equagoes 2.26 e 2.28 para determinacao do percurso de
vida com correcao relativistica, chega-se as Figuras 5.2 e 5.3 para o0s
wi e 0% ut, respectivamente.

Segundo o modelo de Stephens (1981}, os pions  produzi
dos na atmosfera apresentam um fluxo maximo em torno de 1 e 1,5 BeV pa
ra 0 {zero) e 4,5 GeV de rigidez de corte, respectivamente; enquanto
os muons apresentam 0,8 e 0,9 BeV para as mésmas rigidez de corte, res
pectivamente. Os kéons‘apresentam maximo em torno de 3 BeV, independen
temente da rigidez. Supondo serem de aproximadamente 2,5 BeV e 1 BeV
as energias correspondentes ao fluxo maximo para pions e muons, respec
tivamente, na rigidez de corte de Sdo Jose dos.Campos (11,1 (Palmeira
et alii, 1976)), os percursos tipicos serao: ~150 m para nt, ~7 km para



- 129 -

muons, 0,% um para o0s ﬂo, 25 m para os Ki, 100 m para os KE e 0,2 mpa
ra os Kg. Na Tabela 5.5 estz calculada a correspondencia desses  per
cursos na atmosfera na pressao de 500 mb e na madeira (aroeira) em ter
mos de g/cm*, Fazendo a comparacao com o livre caminho medio de cada
particula na atmosfera e na madeira, conclui-se que para essas particu
las tipicas: os n® decaem sempre, independentemente do meio; os ui e
Kg continuam a ter preferencia por decaimento: os ﬂi, K e KE, por ou
tro lado, de fortes concorrentes a decaimento na atmosfera, passam a
interagir preferivelmante na madeira. Os livres caminhos medios na
atmosfera saoc os mesmos da Tabela 2.4, e os livres caminhos medios na
madeira foram estimados com base numa interpolagac c¢om o0s dados de
Bozoki et alii (1965) para ¢ livre caminho medio de protons e neutrons
na parafina (72 + 5 g/cm®}, no carbono (78 + 5 g/cm?), e com o dado de
Aar = 81 g/cm? de Dardo e Alessio (1979}. Utilizando a Tabela 1.2 pa
ra 0s numeros atomicos, o livre caminho medio na madeira resultou em
75 g/cm®, 7% menor que o livre caminho médio no ar. A mesma porcenta
gem foi entao descontada dos livres caminhos medios na atmosfera para

as outras particulas.

Dessa forme fica claro que, para particulas tipicas, a
presenga da madeira como blindagem ndao fara diferenca para 0s decaimen
tos dos no, nao alterando, entdo, a produczo dos gamas deles oriundos:
fica claro tambem que a producac de eletrons dos u5 tambEm serd pouCco
perturbada. A modificacao sera drastica, entretanto, para os LK e
KE. Possivelmente eles comecarzo a se multiplicar, aumentando em nﬂmg
ro a partir do momento que entram na madeira, abandonando o valor  do
comprimento de atenuacao que seguiam na atmosfera. Se existisse espes
sura de madeira suficiehte, um maximo de produgao hadronica seria atin
gido e um novo decrescimento seria reininciade, seguindo um comprimen
to de atenuacao mais proximo dos seus livres caminhos medios. Este de
crescimento ocorreria porque essas particulas fracionar-se-iam em ener
gia na producac, aumentando as perdas por decaimento. Seria atingido
outro ponto de equilibrio no qual as novas particulas tipicas  possui
riam menor energia. Este novo ponto de equilibrio seria caracterizado
por uma proporcao muite maior de pions relativamente a nucleons (Rossi,

1952).
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EQUIVALENCIA EM g/cm® DOS PROCESS0S TIPICOS DE DECAIMENTO DE PARTICULAS

TABELA 5.5

E SUA COMPARACAD COM 0S LIVRES CAMINHOS MEDIOS

PERCURSO DA PAR
TICULA NA ATMOS

EQUIVALENCIA EM

EQUIVALENCIA EM

LIVRE CAMINHO ME

LIVRE CAMINHO ME

PARTT 2| g/cm? DE ATMOS > : DIQ DE INTERACAD| DIO DE INTERAGAD]
CULA™ | N broneso pe|  FERA DO PERCUR| /. DR Ted | NUCLEAR WA ATHOS | NUCLEAR NA MADEI
| DECAIMENTO SO DA PARTICULA FERA 2, . (g9/cm?] | RA A . (g/cm?)
at 2150 m -9 220 x 10° 110 ~102
20 ~0,5 um -3 x 1078 6,5 x 1073 110 ~102
+ 5 extremamente extremamente
u ~7 km ~400 ~9 x 10 a1to 2110
K* . ~25m. . -1.5. ~3 x 10° 120 ~111
K ~100 ~6 ~13 x 10° 120 <M
K° ~0,2 m ~0,01 25 120 <1

- ZEl -
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Considerando uma multiplicacdo igual a causada pela in
cidencia de protons de 2,5-3 BeV (nt:S), os pions resultantes da  pri
meira interagao ainda teriam um percurso de decaimento 40 vezes
maior que o de interagao. Mesmo supondo que a multiplicacao aumentas
se de um fator V mp/mﬂé 2,6 sugeride por Pal e Peters (1564), o percur
s0 de decaimento seria 20 vezes maior. Portanto, como a madeira S0
apresenta 20 g/cm® (o que implica que apenas 16% dos pions ¢ kaons que
iniciam a penetracao interagem uma primeira vez), o maximo da cascata
hadronica ndo se encontrara antes do detetor; logo este sentira a pre
senca de maior quantidade de pions e kaons que o detetor sem blindagem.
Como a deposicao de energia no NaI(T1) pelo n e, segundo Bowen (1954),
de 4 MeV/cm, este aumento de pions e kaons sera registrado praticamen
te apenas na faixa > 4,6 MeV , pois a area efetiva para percursos
proximos da vertical, com menos de 1 cm, num detetor cilindrico grande
com eixo na horizontal & pequena, e o fluxo de fotons abaixo de 4,5 MeV
nas baixas altitudes e dezenas de vezes maior que o fluxo de  hadroni
cas, mesmo que esse tenha se duplicado antes de chegar ao detetor com
madeira. Isto implica que a contribuicao nas faixas abaixo de 4,6 MeV
devida aos pions e kaons seja desprezivel para ambos os detetores.

Quanto aos protons e neutrons, em termos de interacdes
com multiplicagao de particulas, eles contribuem para a cascata hadro
nica. Cerca de 22% dos que penetram na madeira interagem uma primeira
vez nesta antes de chegar ao detetor, causando tambem multiplicagzo de
hadrons, na maioria pions. Esta produgcao, nas altitudes voadas, de
vera ser da ordem da producao pelos pions (0'Brien et alii, 1278). Ape
sar de a colisao dos pions fornecer 2,6 vezes mais particulas, ¢ fluxo
de protons nas baixas altitudes ainda e cerca de 2 a 4 vezes superior
ao de pions (Haymes, 1971). Gs protons, fortemente ionizantes, por mais
forte razao sao contados na ultima faixa, ao chegar acs detetores. Os
neutrons, por seu lado, podem ser capturados por nucleos (uma vez ter
malizados) e causar a emissao de linhas nucleares de Na ou I no  cris
tal ou linhas dos componentes principais da madeira (C,H,0). No Capl
tulo 2 foi observada que essa contribuicaoc e relativamente pequena, em
especial para a baixas latitudes geomagnéticas.



Os muons, que depositam cerca de 4,3 MeV/em no Nal(T1),
por serem numerosos, em torno de 400-600 mb (Figura 2.20)}, em relagao
a eletrons e hadrons, representam parte significativa das contagens na
ultima faixa, o que justifica o fato de ela apresentar um comprimento
de atenuacao por eles influenciado. Evidentemente os neutrinos nao
sao nem sentidos por causa das suas fraguissimas secoes de choque de
interagao, |

Sugere-se, entdo, que a maior parcela das contagens do
espectros abaixo de 4,6 MeV dependa de fotons e eletrons, ou seja, da
cascata eletromagnetica. A contribuicdo de muons, protons, kaons da-
-se em deposicac de energia por {onizagﬁo, sendo contada com  grande
probabilidade apenas acima de 4,6 MeV. Mesmo a contribuigao dos ele
trons nas faixas de baixa energia e muito pequéna. Isto se deve a 3

motivos principais:

- 0s eletrons depositam €,7 MeV/cm no NaI{T1). Para um cristal
de 4"x4" a area efetiva qua compreende percursos maicres  que
0,7 cm & quase que a total.

- Scmente eletrons acima de 2 MeV e 80 MeV alcangam os detetores
sem blindagem e com blindagem de madeira, respectivamente.

- Existem evidencias de que na faixa de energia abaixo de 10 MeV
os fotons sao mais numerosos que os eletrons (Peterson et alii,
1973; Charakhch'yan et alii, 1978; Daniel and Stephens, 1274).
Sobre Sao Jose dos Campos, Martin et alii (1975b) medirem  um
fluxa de fotons na faixa de 0,9-18 MeV maior que o dobro do de
particulas carregadas acima de 0,7 MeV. E quanto menor a ener
gia, maior a razao { } na atmosfera (Peterson

et alii, 1973).

-¢f6tons/¢elétrons

Alem do mais, no caso do detetor com blindagem de madei
ra, a contribuicao dos eletrons nas faixas de baixa energia e muito
mais devida aos fotons produzidos por radiacdc de freamento nas blinda
gens do que pela energia depositada por ionizagao diretamente nos dete
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Fape

tores. A energia retirada de um eletron de energia inicial E (em MeV)
até a sua parada num meio e de 0,7x107?* {ZE®) ({Compton -and Allison,
1935); o0 resto e retirado por ionizaciao. Portanto, so elétrons acima
de 14 MeV depositam ate parar um total de 0,55 MeV. A chance disto
ocorrer em apenas uma intera¢do @ muito pequena. Alem do mais, um ele
tron com 14 MeV s0 conseguiria penetrar uns 3 c¢m na madeira. O foton
gama gerado teria de atravessar no minimo.todos os 13 cm restantes até
0 detetor. Contudo, eletrons de 70 MeV produziriam 14 MeV de fotons,
sendo grande a chance de estes estarem dentro da faixa 0,55-4,6 MeV,
e serem produzidos mais proximos do detetor, pois o eletron  penetra

ria 14 cm na madeira.

Uma estimativa da produgao na madeira pode ser feita com
um simples calculo: dividindo, para cada faixa de energia,as contagens
do detetor com blindagem de madeira pelas contagens do ‘detetor sem
blindagem, multipTicadas por:

e M, (5.6)
onde x=16 cm de madeira e p e o coeficiente linear de atenuagao total
na madeira {que leva em conta, nessa faixa, principalmente o efeito
Compton e de producao de pares), tem-se uma estimativa da produgdo na
madeira entre 0,55 e 4,6 MeV. Utilizando os dados da Tabela 4.4 e os
coeficientes de atenuacao de massa de material biologico, chega-se a
Tabela 5.6, que apresenta a razao entre a contagem do detetor com blin
dagem de madeira e a ccntagem de um detetor com blindagem ideai (sem
producado). Basta para isso dividir as razoes {com madeira/sem blinda
gen) por e-"*. Observa-se que na faixa 2,4-4,6 MeV o resultado encon
trado e de 70% a mais de producao em relagao ao absorvedor ideal, pou
co acima do apresentado no solo. Em faixas mais baixas a producac au

menta.



TABELA 5.6

RAZAO ENTRE A CONTAGEM DO DETETOR COM BLINDAGEM DE MADEIRA E

A CONTAGEM DE DETETOR COM BLINDAGEM IDEAL

FAIXA DE '
ENERGIA (MeV) 0,55-0,65 0,65-1,27 1,27-2,4

2,4-4.6

(“éﬁ’FEEQAO 0,089+0,002 0,073+0,008 0,052+0,005

10,037+0,004

MEDIA DAS ALTITUDES

( com madeira ) 8,0 4.2 : ' 3,3
com blindacem 1deal

1,7

NO SOLO

( com madetra ) 3,4 2,4 1,6
com blindagem ideal

1,4

.
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Apesar da estatistica fraca para uma analise espectral
acima de 3 MeV, & possivel observar que as Tinhas de emissdo gama por
absorcdao de neutrons do carbono (4,44 MeV) e do oxigenio {6,13MeY) ndo
sao relevantes no presente experimento, resultadc ja esperado para es
ta latitude geomagnetica (Martin et alii, 1971). Desta forma,elas nao
representarao grande problema caso se deseje utilizar a madeira acima
da linha gama do hidrogenio por absorgdo de nsutrons (2,22 MeV). A di
ficuldade residira em minimizar a contribuicao em energia depositada
pelos hadrons, muons e eletrons por ionizacao nos cristais, caso se de
seje um limite superior em energia maior que o 4,6 MeV utilizado. Para
isto & necessario aumentar o tamanho dos detetores para que a parcela
devida a essas deposigoes fique proporcionalmente ainda inferior a con
tribuicdo de fotons. Com o aumento da dimensao do cristal as arestas
aumentam linearmente, e, portanto, tambem linearmente aumenta a contri
buigao depositada por jonizagao. Ja a contagem devida a fotens e pro
porcional a area efetiva, e como esta aumenta ao quadrado, a contribui
cao dos fotons volta a predominar com ¢ aumento do tamanho do detetor

em relacao ao atual.

Se em Tugar de aumentar as dimensoes do detetor para es
tender o limite superior em energia optar-se por uma anticoincidencia,
a utilizagao da madeira perde o significado, pofs, neste casc, seria
mais conveniente utilizar um material de alto numero atomico associado
a anticoincidencia. Na faixa de interesse (acima de 2,22 MeV), o fa
tor predominante na atenuagao de fotons para materiais de baixo Z e o
efeito Compton ate cerca de 20-40 MeV, enquanto nos de alto Z, antes
mesmo de 10 MeV, a produgao de pares ja domina. Ora, na atenuacao de
fotons na blindagem por produciao de pares uma anticocincidencia  antes
do detetor pode acusar a presencga dos eletrons produzidos. Porem, no
caso do efeito Compton ela nao impediria, com eficiencia, a eventual
chegada do foton emitido ao detetor principal (o chamado "build-up"cau
sado pela blindagem}. Além dissc, um dos inconvenientes dos materiais
de alto Z reside na producdao de fotons por radiagao de freamento de
eletrons. Com um dispositivo de anticoincidencia colocado  antes da
blindagem, esta producao seria eliminada. Por outro lado, a vantagem
que os materiais de baixo Z possuem, no que diz respeito ao maior  po
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der de atenuacdo de eletrons por ionizagdo, sO iria reduzir o tempo
morto causado pelo "veto" da anticoincidencia, nao representando uma
vantagem substancial. A vantagem do uso .de material de baixo  numero
atomico como biindagem € o Seu baixo custo para uma eficiencia relati

vamente boa do seu uso como blindagem passiva.



CAPTTULO 6
CONCLUSOES

Pela analise dos resultados chegou-se as seguintes con

clusoes:

Os resultados encontrados com a blindagem de madeira fo
ram diferentes daqueles encontrados por Vette (1962) para o chumbo. A
faixa de 2,4-4,6 MeV apresentou contagens 20% menores nara o detetor
com madeira em relagao ao detetor sem blindagem. Nas faixas de ener
gias de 0,55 a 1,27 MeV sugere-se a presenga de linhas devidas a  ani
quilagao de positrons e a influencia da geometria como responsaveis pe
la inversao da razao entre as contagens dos detetores. A faixa de
1,27-2,4 MeV parece apresentar a linha em 2,22 MeV do hidrogenio, con
tude, em menor proporgao que a encontrada na parafina por Chuppet alii
(1968). Nao se tem uma comparagao do efeito da madeira para o detetor
nas altitudes de balao; entretanto pode-se supor um aumento significa
tivo de contagens por multiplicacao de hadrons acima do maximo de
Pfotzer bem como um aumento de fotons de "bremsstranlung”" de eletrons,
pois proximo do topo da atmosfera fortes fluxos de protons primarios,
eletrons primarios, eletrons "knock on" e eletrons reentrantes  devem
ser considerados. FEvidentemente este acrescimo nao seria da mesma in
tensidade se no lugar da madeira houvesse 20 g/cm? de chumbo em torno
do detetor; norem, ainda poderia ser suficiente para anular a vantagenm
de 20% de atenuacdo existente nas altitudes abaixo do maximo de Pfotzer.

Os Tndices espectrais apresentaram uma variacdo de 1,2
a 1,8 com a altitude na faixa de 0,65-2,4 MeV, enquanto na faixa de
2,4-10 MeV, estes Tndices estabilizaram-se entre 1,0-1,1. Todos o0s es
pectros acima de 10000 pes apresentaram a mesma forma, o que confirma

a semelhanga dos processos na atmosfera e na madeira.

Os comprimentos de atenuagao apresentaram um decresci
mento com a energia. Sugere-se que a causa esteja associada a ligacao
dos fotons de baixa energia com o “bremsstrahlung" de eletrons (dos
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decaimentos dos muons) e os de alta com os decaimentos de 7°. Sugere-
-se, ainda, para a faixa 0,55-0,65 MeV, a qual apresentou um comprimen
to de atenuacdo menor, sua Tigacao com a aniquilacao dos positrons. E,
finalmente, sugere-se a influencia dos muons na Ultima faixa como cau
sa do aumento no comprimento de atenuagao nessa faixa de energia.

Na faixa de 2,4 a 4,6 MeV, para todas as altitudes,o de
tetor com blindagem de madeira apresentou contagens correspondentes as
do detetor sem b11ndagem obtidas em profundidade atmosférica 35 g/cm?
maiOr E a razao entre as taxas de contagens dos detetores com e sem
b11ndagem de madeira aumentou em v0O apenas 25% em re1agao a razao

obtida ao solo.

Sugere-se a madeira como blindagem passiva para ener
gias desde 2,22 MeV {1linha do hidrogenio) ate 4,6 MeV. Caso se deseje
estender o limite superior de energia para alem de 4,6 MeV, sera neces
sario minimizar a influencia das contagens devidas a particulas carre
gadas, aumentandc o volume do detetor principal. De outra forma sera
necessario utilizar anticoincidencia, e entdo a madeira ndo e dos mate
riais mais adequados para ser utilizada em conjunto com um dispositivo

de anticoincidencia.
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APENDICE A

INCERTEZA SOBRE UMA CONTAGEM

A.1 - INCERTEZA CAUSADA PELA ELETRONICA

Utilizando um gerador de pulsos da firma BNC modelo
AP-3 foi possivel determinar o erro para uma contagem devido & eletro
nica (amplificador + codificador). Sendo mantida uma taxa de 90 pul
sos/seq. analisados pela eletronica do experimento (qué corresponde a
maxima taxa de analise), ajustou-se a amplitude para valores cue cor
respondessem a resposta de determinados canais (no caso foram os c¢a
nais 7, 44 e 100) e, em seguida, variou-se esta amplitude para levan
tar a Jocalizacao dos extremos do canal, ou seja, a amplitude maxima e
minima que ainda correspondiam a mais de 99,86% de respostas no canal
em cuestao. Desta forma ficou conhecida a largura de confiabilidade
do canal, e como se conhecia a largura media dos canais entre o 7 e 0
100, foi possivel o calculo de o (68% de confiabilidade). Para obter
uma certeza maior que 99,86% bastou esperar uns 15 segundos para cada
amplitude testada (1350 (=15x90) pulsos analisados). Se apos este tem
po nao tivesse ocorrido nenhuma resposta diferente daquela  correspon
dente ao canal analisado, a amplitude seria considerada dentro da fai
xa de confiabilidade do canal. A Figura A.1 apresenta esquematicamen
te a Targura de confiabilidade e a largura total do canal. Como uma
confiabilidade de 99,86% corresponde a regiao dentro de 3 o de gaussia
na acrescida de uma das "“pontas"”, conclui-se que (largura total de «ca
nal - largura de confiabilidade de canal) = 6 o. Uma vez sabendo que
(largura de confiabilidade de cana]/]argura total de canal) ~ 0,7 ob
tém-se o ~ 0,05 do canal devido a eletronica.
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Fig. A.1 - Largura de confiabilidade e largura total do canal.

A.2 - INCERTEZA TOTAL (DETETOR E ELETPONICA)

0 erro para uma contagem, acarretado pela optica do aco
plamento cristal-fotomultiplicadora, nao pode ser isolado. Porém e pos
sivel determinar para uma contagem este erro ja adicionado ao erro da
eletronica. Quando se calcula a posigao do pico do “°K ou ?°®T1 para
cada combinacao detetor-codificador, o desvio padrao s que se pode
obter com os histogramas ja fornece este erro global, que tanto leva
em conta os efeitos do cristal e da fotomultiplicadora como tambem dos
eletronicos pos-fotomultiplicadora. Na Tabela A.1 encontram-se os des
vios padroes para tedos oS casos.
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TABELA A.1

DESVIOS PADROES o PARA 0S PICOS DE “°K E 2°°T1 NAS DIVERSAS MEDIDAS

ESPECTRO

DETETOR|  SbiRh prco T o3s 01/6 | 26/3 | (31/5)+(01/6)+(26/3)
vog | 0,50 0,87 - 0,50
I 20577 0,65 (0,66 | - 0,69

I “og | 0,47 |0,48] 0,42 0,49 ‘
! 20811 | 0,50 0,64 | 0,50 0,59
“og | 0,57 0,49 | 0,59 0,56
: 2087 | 0,73 (0,94 | 0,70 0,8
H v | 0,47 0,48 - 0,46
! 20571 | 0,62 0,69 - 0,65

Obs.: Os valores sao apresentados em fracao de canal.

Pode-se constatar que, ao utilizar o detetor II, a reso
Tugao e um pouco meihor que quando se utiliza o detetor I. Como os ca
nais tem largura de 0,10 MeV, em media o desvic padrao o apresentado
no pice do “YK & de 0,05 MeV e o apresentado no pico do 2°%T1 =2 de
0,07 MeV; e com base na "resolucao" dada pela expressao {Knoll, 1979)

R - D (A1)
- ,

onde FWHM (= 2,35 o) e a largura no pico entre os pontos corresponden
tes a metade do valor maximo, e HO = 1,46 MeV para o "°K e 2,614 MeV
para 0 2°°T1. As resolugdes encontradas sdo: 8% para o pico do *“°K e
6% para o pico do *°®T71, valores compatIveis com os 8,7% e 6,87 obti
dos experimentalmente por Beattie e Byrne (1972).
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A dincerteza total para qualquer energia pode ser obtida
através da expressao para a resolugao dada por Knoll (1972) para uma
certa combinagao cintilador-fotomultiplicadora:

R = (o + BEE)W’ o (A.2)

onde E e a energia em MeV da qual se deseja conhecer a resolugao, des
de que se determinem o e B a partir de pelo menos dois pontos ja deter
minados por medicao.

UtiTizando a Gltima coluna da Tabela A.1 e as larguras

comb.

dos canais dadas pelos a , obtem-se as constantes « e B. As expres

soes da resolucao para as combinacgoes cintilador-fotomultiplicadora ficam:

_ 1/2 :
RI_I _ (-0,0021 + 0,0114 E) , (A.3)
E
1/ 2 :
RII,I _ (0,0061 +E0,0055 E) , (A.4)
-0,00 ,01 1/2
RI_II . (-0,0067 ; 0,0167 E) , : (A.5)
) 1/2 '
R, . = {00032 + 0,0105 E) /7 (A.6)
[T-11 E

Fazendo £ assumir os valores das energias das inter-fa
ces, ficam determinadas as incertezas correspondentes (Tabela A.2).Com
parando os resultados da Tabela A.Z2 com valores medidos no dia 01/6/82
para 0 '*’Cs e Am-Be (Figura A.2) expostos na Tabela A.3, observa-se
que os valores medidos saoc maiores que os calculados utilizando a FGL
mula A.2. Confiando, entao, nas medidas efetuadas em 01/06/82 chega-
-se 3 Tabela A.4 por maximizagao dos erros para cada energia de inter
face entre as faixas escolhidas. Estes erros nao sao considerados na
incerteza do inicio e fim das faixas de energias, pois eles se referem
a incerteza de uma contagem; e 1a (no inicio e fim das faixas) devem
ser apenas consideradas as incertezas dos valores medios que sao de
1/25 a 1/100 de canal, ou seja, como se esperaria, VN vezes menor
que os da Tabela A.4, onde N & a contagem total sob o pico.
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TABELA A.2

INCERTEZA DE CANAIS PARA CADA COMBINACAQ NAS ENERGIAS LIMITES

Thew) | dbrecop. | R(B o (mev) |
I-I 12 0,03 0,26

0.5 I1-1 18 0,04 0,39
I-11 9 0,02 0,20

11-11 9 0,02 0,2]

I-1 1 0,03 . 0,30

0,65 11-1 15 0,04 : 0,41
I-11 10 0,03 0,27

11-11 -9 0,03 0,25

I-1 , 9 0,05 0,46

.27 I1-1 _ 9 0,05 0,47
1-11 9 0,05 0,51

II-11 8 0,04 0,42

1-1 7 0,07 0,66

I1-1 6 0,06 0,57

2,40 ‘

I-11 8 0,08 0,77

I11-11 6 0,06 0,62

I-1 5 0,10 0,94

I1-1 4 0,08 0,74

4,67 I-1] 6 0,11 1,13
I1-11 | 5 0,09 0,89

Obs.: I-1 e I-II s3o com blindagem de madeira;

II-1 e II-II sao sem blindagem de madeira.




Contagem Arbitraria
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Fig. A.2 - Picos do '*7Cs e Am-Be (dia 01/06/82).
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TABELA A3

INCERTEZAS DE CANAIS DETERMINADAS PARA 0S PICOS DO '*7Cs e im-Be

FONTE ENERGIA COMBINAGHO g/acomb.
(HeV) {(em fragao de canal)
‘ I-1 0,45
137 0,662
11-11 0,52
I-1 1,69
Am-Be 4,45
[1-11 14z 1

TABELA A.4

INCERTEZAS DE CANAIS A CONSIDERAR PARA AS EMERGIAS DE INTERFACE
DEVIDAS R RESDLUCAD EM ENERGIA

5?525}A COMBINACRD /200 _
(em fragao de canal)
0,54 | todas ~ 0,4
0,65 - todas -~ 9.4
1,27 77 todas ~ 0,5
2,40 | todas ~ 0,7

4,67 todas ~ 1,6







APENDICE B

AJUSTE DE CURVAS

Na regidc proxima a energia de 4,6 MeV, que apresentou
muita flutuacdao estatistica, foram ajustadas a curva de potencia e uma
funcao constante ao espectro diferenca. Na regidao de energia 2,4 MeV
sem presenca de linhas {(acima de 3 o), tambem ajustou-se uma curva de
poténcia e uma fungdo constante. Nas proximidades de 1,27 MeV existe
uma linha, mas n3o apresenta altura suficiente para exercer efeito ate
a interface em questido. S0 nos dois espectros de 7500 pas & sentida a
presenca de duas linhas ou de uma linha e sua colina Compton com rele
vancia na interface de interesse. Aqui foram ajustadas a curva de po
tencia e um polinomio de 49 grau aos canais 10, 11, 12 e 13 do espec
tro diferenca. Nos demais casos ajustou-se apenas uma funcao constan
te, além da de potencia, para o aleatorio (flutuacdo estatistica) Final
mente, na regiao proxima a 0,6 MeV foi notada uma influencia da irregu
laridade responsavel pela inutilizagao dos primeiros canais. Foi sufi
ciente um ajuste de um polinomio do 29 grau aos canais 4,5 e 6 pare

acompanhar esta influencia.

Entretanto, qualquer que seja a curva que se ajuste as
contagens dos canais de um espectro, estas curvas representam ums  in
tegracao do espectro diferencial dentro dos limites de cada canal. A
curva que interessa para o calculo (por integragao) da contagem de
qualquer trecho de um canal e justamente a curva diferencial. Para sim
plificar o problema, considera-se que tanto a curva integral como a di
ferencial sejam polindomios de mesma ordem, pois na pratica isto & su

posto.

No casc de uma parabola, foi obtido um ajuste ao espec
p L
tro diferenca por uma expressao da forma ax’ + bx + ¢ e procurada a

curva diferencial da forma ax? + Bx + vy, onde

X _+AX ,
a xé + b X, + ¢ = J (o x? +Bx + v) dx, (B.1)
xo—&x

- B.1T -
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sendo Xy O canal inteiro e Ax = 0,5 de canal. E facilmente demonstrﬁ

vel que:

a =3, (B.2)
B=b, (83)

=c -2
Y=C-g (B.4)

Para um polinomio do 49 grau procurou-se:
X +Ax

i kS 4 d _ 0,‘4 3 2 (S d B

ax; + bxo +ooxg o+ dx = (ax* + Bx? + yx* + 6x + €) dx, (B.5)
xO-Ax
De forma um pouco mais trabalhosa, chega-se a:
oo=a ., (B.6)
B:b, (87)
a

=C - =, 8.8

Y 5 (6.8)
b

§ =4 7 (B.9)

= - (2L X .
£ = (80 + 12). (B.10)

Para uma curva de pqténcia, a relacao que deve ser sa

tisfeita e:
x0+Ax
b _ ) '
a x5 = | ox dx. (B.11)
Porém, nao existe solucao independente de xO.Uti1izando

a Equacao B.11 para X, € para (x0+1), chega-se a expressao independen
te de o
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(x +ax) BT L (x —ax) ] ‘
x_ < (x0+1)b, [ "o ] . (B.12)

[(x0+1+Ax)B+T - (xo+1—Ax)G+?]

Por inspecao acha-se B e, a seguir, «. Para cada x

0

existira um B e um o, . Na pratica, porem, guando x, cresce  ae B
0 0 ' '

tendem aos valcres a e b. Nos espectros analisades, as unicas interfa

ces das faixas de energia onde se torna necessario o caicule de o e 8
sao as energias 0,55 e 0,65 MeV. Para as outras usam-se oS proprios
a's e b's das duas curvas de potencia de cada espectro (uma para as in
terfaces em 1,27 e 2,4 Me¥ e a outra para a interface em 4,6 MeV).

No caso de uma exponencial,-utilizada como melhor ajus

te nos espectros do que a curva de potencia, a relagdo e:

xO+Ax
a ebxo = o edx dx. (8.13)

X _~AX
0

Prova~-se com facilidade que, para o casc em gquestao:

G = ab . ._-“.._ag_. ——— (B ] 5)

(D X b A (272 ¢/

~Na Tabela B.1 s3o apresentades os coeficientes de ajus
te das diversas curvas. Pode-se observar a sensivel melhora do coefi
ciente de determinacdo r quando sao excluidos canais com ceontagens
muito acima da curva. A curva de potencia com ¢ e £ so & utilizada na

regiao em torno de 0,6 MeV.

De posse das curvas que ajustam o espectro, podem-se cal
cular as contagens nas faixas determinadas na Secao 3.3 para cada com
binagio. Inicialmente integram-se 0s espectros entre os limites  cal
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culados das faixas e, em seguida, corrige-se a contagem com o dado da
integrada. 0 erro de cada faixa para uma determinada combinagao e pa
ra uma certa altitude carregara os erros associados 4 contagem integra
da, d contagem da "integrada' do‘espectro {contagem total dos canais
do espectro antes de corrigido pela integrada), a contagem da faixa
(contagem da faixa de emergia em questao) e do erro de contagem decor
rente da Zncerteza na determinagao do inicio e fim dessa faixza para es
sa combinacao e altitude. Esta incerteza €& traduzida, portanto,em con
tagens, sendo entao considerada no calculo Junto com as anteriores.Nor
malmente, no calculo do erro da contagem em wma faiza de energia ou em
um canal usa-se V' como desvio padrao (N = contagem em toda a faixa);
porem aqui deve-se levar em conta, tambem, uma incerteza pela estimati
va das curvas sobre a distribuicao das contagens nos canais limites (de
interface). Uma boa estimativa desta incerteza seria entao Vrﬂgﬂ onde
Ne seria a soma de todas as contagens estimadas (por curvas) dentro da
faixa de energia em consideracao. O erro por contagem na faixa fica
!fiﬁﬂg. Note-se gue Ne entra duas vezes, pois N tambem os inclui. HNo
caso do canal 5, N:Ne, ficando entdo V2N, E importante frisar que nao
se esta levando em consideragao o erro decorrente de variacao de con
versao canal x energia devido a mudanca de temperatura durante o V0o
(um tipo de erro sistematico). Acredita-se, em contrapartida, que uti
lizando, como o foi, espectros com ambiente a 16 %Cean OC, esteja-
-se obtendo um ponto de calibragdo intermediario dessas variagoes. Alem
do mais, em termos relativos entre as combinacoes esta variagao e me

nor.
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TABELA B.1

COEFICIENTES DAS CURVAS

AJUSTADAS

CURYA DZ  POTERCIA

ALTITUSE  eovar . FOL. 0 29 GRAY POL. €0 40 GRAV
(pis)  RAGAT o5 A 22 218802 (4,526 (18, 1,352 £ 13
a v 1B L - 1563,5 a=3HIG.8 i ¢ & o« §3A) 4 -3,85 u-d
I=It | &« 1,006 [0 » -1,123 3=-1,116 ;5';5 b - 0,872 b --ig 2=b
25000 ris 0,87 rie 5,55 ros .62 v e BE% v o« B3%.02
a v 5/36,2 §4 «5Ti8,5 oeSE53,4 sen o w315 fae 2,38 aea
Uel [ b= 1,215 [ B s -1,2'6 B=-1, 206 9 ¢ 5w 1035 fbos 28,0 teb
rle 0,99 rie 0,99 ] Pl 0,84 ¢ = i3y e -129,90
u e 4369, {a ¢ AES28 aesTTAS e 1383 hae™M) asa
U b =-1,260 Fb =780 21293 boa «D.OES |fd & -2014,05 4.0
rte 0,95 rle 0,55 rie 0,67 ¢+ BE0Z,90 v - £583,55
22530
K e 3218,9 Ja s 2i874 oetll? 4 32m o | e 252,58 e - 90,75 a-s
MWI o =-1.236 [ b= -1,230 B--1,282 &.00.00.pb « -0 589 b 109508 Aap
r'e 0,56 rie 0,59 Yol edr | rle0B8 < e 718,80 v e 2710,57
e s22t0 [am sc00,4 asd7105 sem & |4 e 12675 [a s 0288 a e
1of] | 8 wel 257 |6 @ 21,025 3e-1.0%6 M4, 17 | b oo «1.026 No e £R2,65 3 eb
r’s 2,90 098 Pl ] Fle 0,04 ¢ v-154B.20 v #S1040,46
Wy
as 11,8 | & - BBEE or606,0 sen o |& - 26560 [la - S5.@ neg
Tl [ 8o -VA60 §b» 1420 3--1,421 5 &30 [b e -1092 lbo»- 53680 asb
FPu0,0% §r'e 0,39 rie 0,5 ¢ - 202,20 v o« V152,47
e e 5128,7 Fa - 512068 aeSGEd 0 A v 5462 v E3T o
1ol | & ¢ a1,226 | &« -1,325 Be-1,210 boeel, 086 fb s -3IBL0 B e b .
rte 347 e 0,97 e GBS [N A TRCN -
17500
- 0w 5702,0 8 e 5250, 0a%233,5  sem 0 a e 1878,8 o= 2575 o
-1 | b owed, b e -1.382 §-1,173  %.15,11. |6 =0 boa 4205 - 2.t
s 0,97 rie 3,99 RN BT € 10T Ly e IE72 9
850333 0 0 o €398 6-SIE,? sem o fa - S2E 0 §a . -NELOD gea -
Lol | boaar,38 [ b« 1868 2e-l,a88 16,12 Jos 2558 db o Ess0r gy
15500 1t 0,90 rfe 090 €18 e QU2 c =4511,60 v «=2997.92
e rrery b a e 22565 nel135 sew 0 Jam 2w § a3 e
Dol | o -1,523 )% w1455 21,446 9210 o= -1,208 [ -200,05 €.k
o095 | orl- 098 = £ . -EE29 vy e -EEYW
am 5018 | 8- 50318 L3383 a s Lol,2 A
-1 | & e =082 ] 5 o 21,837 gevd 427 o . -1, Aeep
rien9? |- 092 ri 0,7 v« 187686
12500
e 2568 | £ - B3 062720 sen @ |4 MY s
JLeID | bos =), 620§ b o 1,55 2e0d,368  9,10,00 [ b o 1,59 g
e 058 a3 et 083 ¥ o 527,99
e AITE L F 4 45470 6e46d3.0 Lem @ a0 9,27 a3
[-10 | b a -l abg J5 o -ba98 me-1,4% MW, 17 las.ri02 | b 87725 Bab
10000 Creem o [T rie 0.82 £oe 22U 10y o« «23A5,66
B0 1130 F - BN euRIRES  sen o |4 0 BFS,8) J 4« 2,80 woaa
Wel | boe-li62fn--1,70 21,16 §eld |6 ~-1.320 Jo-23.00 8z
Pl 0.3 rle 5,04 e 0,57 £ eeZI5 00 v «a2PELTE
3216006 [l o e e05e wei3560 sev b |2 e @1E3E f A -R505  noea EERN-
Bl g B e 1,82 ) b= o2 967 Zee1850 11,32,13f 6 ¢ <3092 || 5= 985,25 4B b -63.179
ftapar rie 8,93 Rl ri= 0,85 € --2NR.IE 1 +-2700,88 ¢« NN
L. 4 » -1i00,53
7500
poo 12222 0 a W 15830 as08)  sex o | a 735,20 ] A 1000 a PR I
P11 | s 21,982 ) b =395 #2-18% 102,03 b w1023 [ B trgmen 2 b e -58.00
P 0.5 rle 0,93 (NI rle 0,65 C e SIS0y v -3285.50 || ¢ - 282,08
a . -239.72
ALTETUOE [CorBY CURTA LIP06RERAIAL POL. 26 79 G FOL. LO &5 GFAV
(PE3)  |nagio e 5 e 19) (4, 52 %) {101z e b
0= 25a5 A0 o w 2ENE we2EE9 e g 2 v a1z s R h P
(=10 »~ 0205 b oo Q22 zed 22t 1] o= 13 ged 3 ¢ 41,10 ERR
rie 0,55 rfa 0,99 a3l PR3] ¥~ -8 ¢ = 55200 ¢ - 418,29
3 d s -2112,87 d = 212050
o« k450
500 -
& ow N2, EY 2 = 4NSZ. T Ledlci 0 a3 =18 o =4 & 1,55 nea
-t b -0, 03 ] b ow-5,228 pe-3,287 (R boa w125 2-bp bos -119.70 b
e .86 e T R H FER1L] r e 210,08 c v 125,57 v o« Y1378
' @ w ~4B58,76  § = -ERZR.E]
£
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