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ABSTRACT

The detection of the flux of the electron-positron
ammihilation line ecoming from the Galactie Center direction allows one
to estimate the rate of positrons production and the corresponding
Tuminosity. In this work we present the results of measurements of
the amihilation line flux intensity -at 0.511 MeV, obtained with a
balloon borne experiment to measure gamma rays in the emergy interval
0.3 to 3 MeV. The detector looked at the galactie disk in the
longitude interval =310 < 1 < +419 gnd observed a flux intensity of
(6.70 = 0.85) = 10=3 photons em™% 8=, which is in good agreement
with the flux value estimated assuming that the Galactic Center is a
line source emitting uniformly. Some likely sources of positrons and
annhilation regions ave also discussed. The results for the continuwnm
spectrum emitted from the Galactic Center in the energy interpal 0.3
to 0.67 MeV are presented and compared with measurements made by other
authors. '
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CAPITULO 1
INTRODUCAD

A astronomia gama tem por objeto de estudo a observacao
da radiacao‘gama extraterrestre num intervalo de energia de 100 keV a
1000 GeV {Trombka et alii, 1978). Devido a fraca absorgao pela matéria
e ser emitida durante processos eletromagneticos de alta energia ou nu
cleares, a detecao da radiacao gama pode fornecer importantes informa
coes a respeito do seu local de origem e sobre o processo fisico que a
originou.

Na realidade, observagoes da radiagao gama fornecem 0
meio mais direto de estudar a grande transferéncia de energia envolvi
da em processos astrofisicos. Estudos de sua-distribuigao -espacial, tem
poral e em energia podem nos fornecer novas informagoes, fundamentais
para o esclarecimento de problemas astrofisicos atuais, como processos
de alta energia em objetos estelares (incluindo o Sol), dinamica do gas
jnterestelar, formacao de nuvens e nebulosas, evolugdo galatica e ain
da certos aspectos de cosmologia e origem do universo.

Apesar do potencial da astronomia gama ser reconhecida
menta grande, seu desenvolvimento ainda esta limitado per quatro gran
des problemas experimentais:

1) Necessidade de detetar a radiacdo gama de origem astrofisica
acima da atmosfera terrestre (por telescopios levados a bordo
de baloes ou satelites), devido.a absorcao da radiacao gama pe
1o ar.

2) RuTdo de fundo experimental, subdividido em intrisico ao dete
tor, induzido e atmosferico.

3) Fluxo de fotons extremamente baixo.



4) Falta de um telescopio gama "verdadeiro", ou seja, que forneca
o espectro de fotons diretamente, sem necessidade de conversodes
(Chupp, 1976).

A detecdo de radiagao gama de baixa energia (0,3 a 10 Mev)
e de particular interesse, ja que neste intervalo de energia ocorre a
maior parte das transicoes gama nucleares, importantes para a  teoria
de estrelas massivas e teorias cosmologicas. Este intervalo de energia
engloba ainda a linha de aniquilagao do positron em 0,511 MeV, objeto
deste estudo, na direcdo do Centro Galatico. |

A detecdao do fluxo da linha em 0,511 MeV proveniente do
Centro Galatico tem sido objeto de pesquisas de varios grupos, desde
que Johnson (1972) e, posteriormente, Johnson and Haymes (1973)apresen
taram os resultados acerca da detecao de um pico centrado em (0,476 £
0,024) MeV, na direcdo do Centro Galatico. Mais tarde, verificou-se
existirem flutuagoes estatisticas nos dados, que provocaram o desloca
mento do centro do pico (Leventhal et alii 1978b).

Posteriormente, Haymes et alii (1975), Leventhal et alii
(1978a, 1980), Da Costa (1980) mediram fluxos provenientes do Centro
Galatico na linha de aniquilacao do pdsitron, com um bom nivel de con
fiabilidade. Além disto, Mandrou et alii (1980) obteve um limite su
perior para o valor do fluxo.

Por outro lado, Johnson (1972) obteve alguns pontes para
o espectro continuo da radiagao gama de baixa energia proveniente do
Centro Galitico, o que tambem foi obtido por Mandrou et alii (1980) e
Gilman et alii (1978).

As explosoes solares {"flares") ocorridas emd e’ de agos
to de 1972 proporcionaram a detecao de linhas gamé'de origem solar
(Chupp, 1976), com implicacoes interessantes sobre escalas de tempo e
densidades envolvidas em liberacoes de grandes quantidades de energia.



Além destas, observagoes de fontes conhecidas  anterior
mente em radio podem possibilitar a detecao de linhas, provaveimente
proveniente de pulsares. Por exemplo, linhas gama foram detetadas na
direcao da Nebulosa de Caranguejo  (Kurfess, 1971; Leventhal et alii
1977; Ling et alii, 1977), assim como linhas ciclotronicas (Jacobson
et alii, 1978), detetadas também na diregio de Hércules X-1 (Triimper,
1978, Dennis et alii, 1978).

Alguns "bursts" de raios gama também tem sido observados,
o que levou a formulagdo de mecanismos gue envolvem altas temperaturas
para explicar os enormes valores de luminosidade para estes eventos.
Kledesabel et alii (1973) detetaram "bursts" de raios gama, com um ex
perimento que excluia a Terra e o Sol como fontes, o que os levou a'ag
socia-los com possiveis explosdes estelares.Jacobson et alii (1978), du
rante um voo de balao realizado em 1974 a bordo do qual estava um teles
copio de alta resolucao espectral, detetaram um "burst™ com duragdo
de 20 minutos; o espectro da radiagao gama correspondente a este even
to apresentou 4 linhas nucleares com energias de 0,41, 1,79, 2,22 e
5,59 MeV sobrepostas ao continuo. Em 16 de agosto de 1976, durante a
realizagao de um voo transatlantico de baldo com duracdo de 107 horas,
“burst" com duracio de 32 segundos foi observado por Sommer and Muller
(1978). 0 instrumento detetor utilizado tinha uma boa resolucao tempo’
ral e em energia, num intervalo de 100 KeV a 2 MeV, o que permitiu de
terminar sua caracteristica espectral. Este foi o primeiro "burst" de
radiacio gama detetado por instrumentos a bordo de baldo em coinciden
cia com observacbes feitas por satelites. Mais tarde, Cline (1979) fez
observagbes com auxilio de nove satelites, consequindo assim uma alta
resolucao temporal, espectral e direcional de um evento transiente, for
necendo informagoes para a verificacao de teorias de processos de hao
-equilibrio, envolvidos na emissao de radiagdo gama de alta energia. 0
estudo de linhas gama em eventos transientes pode fornzcer informacgoes
a respeito de reacoes nucleares qué ocorrem nas vizinhancas de estre
las de neutrons e burados negros (Lingenfelter et alii, 1978;Ramaty et
alii, 1980).



0 estudo do ruido de fundo difuso da radiacao gama, ou se
ja, o estudo da radiacdo gama continua que ndo pode ser associada a ne
nhuma fonte galatica ou extragalatica conhecida, pode fornecer . infor
macoes de aspecto cosmologicos, ou seja, a respeite de modelos de uni
verso e evolucdo-de galaxias (Trombka et alii, 1978; Cavallo and Di
Fazio, 1980). Medidas do ruido de fundo difusoc foram Teitas, por exem
plo, por Schonfelder et alii (1977); Damle et alii (1971); Trombka et
alii (1977) e Vedrenne et alii (1971).

Neste trabalho, interessa-se particularmente pela regido
do Centro Galatico e pela linha de aniquilacido positron-elétron prove
niente desta. Procura-se associar o fluxo medido desta linha a proces
sos fisicos envolvidos em sua emissio.

No Capitulo 2 apresenta-se uma breve descrigdo dos . pro
cessos de formacao da radiagdo gama.

0 Capitulo 3 apresenta uma descrigao do conjunto expe
rimental utilizado para obtencdo de dados, bem como de duas caracteris
-ticas principais.

No Capitulo 4 descreve-se o voo realizado com o telesco
pio- SOURCE em 29 de marco de 1980, bem como o5 objetivos cientificos
de tal voo e a reducdao de dados.

Finalmente no Capitulo.5 faz-se uma analise dos vesulta
dos obtidos e apresentam-se as conclusges acerca destes.

No Apendice A descrevem-se os processos de interacao da
radiacdo gama com a matéria.



CAPITULO 2

PRINCIPAIS PROCESSOS DE PRODUCAO DE RADIACAO GAMA

0s principais processos de producao de radiagao X e gama
podem ser, em geral, classificados como processos que envolvem intera
coes foton-elétron, ou como processos nucleares. 0 espectro da radiacao
gama medido a bordo de baldes, em geral,mostra duas componentes: con
tinua e discreta (Schonfelder et alii, 1980).

A componente continua da radiacao gama de baixa energia
tem sua origem associada predominantemente ao processo "bremsstrahlung”
e .a0 efeito Compton inverso, sendo este Ultimo desprezivel em relagdo
ao primeiro, nesta faixa de energia (Ramaty et alii, 1875b). Em parti
cular, o continuo atmosferico da radiacido gama no intervalo de energia
compreendido entre 0,3 e 3 MeV & produzido predominantemente pelo pro
cesso "bremsstrahlung” de eletrons secundarios, que por sua vez temsua
origem associada a tres processos principais:

1) 0 decaimento de mésons carregados:

+

st o> ur > et

2} 0 decaimento de pions neutros (m°), seguido do processo de
producao de pares:

s> 2Y o 2(et + e7),

3} 0 processo "knock on", no qual um proton de alta energia coli
de com um nucleo, liberando um elétron.

0s processos acima sdo iniciados pela interacao de raios
cosmicos com a atmosfera. A Figura 2.1 mostra um esquema deste proces
so de cascata, iniciado por raios cosmicos muito energeticos.



-]

NUCLEO ATMOSFERICO £ 3 BeV

FRAGMENTOS

b K
DECAIMENTO *o('_ .n:t AN
-
DO TC° ,f o “* ‘x 200 MeV
k
/ COLISOES
PRODUGAO coup'rou osm \ 50 MeV
0,8 Mw PARES \\
‘T N4\°0
‘\/ f é l RAIAS \ 10 MeV
NUCLEARES
% J
Y4
ESPALHAMENTO COMPTON MULTIPLO | MeV
ABSORCAQO FOTOELETRICA 25 keV

Fig. 2.1 - Producdo de raios gama por.raios cosmicos incidentes
na atmosfera.

A componente discreta & composta pela linha de aniquila
gao do positron (0,511 MeV) e por varias linhas de radiagao gama emiti
das via de-excitacdo nuclear de elementos do meio. No espectro medido,
aparecem ainda linhas provenientes de de-excitagao nuclear dos mate
riais proximos, ou pertencentes ao sistema de detegdo.

A sequir, faz-se uma breve descrigdo dos processos  res
pons3veis pela producdo de radiacdo gama de baixaenergia atmosférica

e extraterrestre, a qual se propos medir com ¢ telescopio SOURCE.

2.1 - RADIAGKO DE FREIAMENTO (“BREMSSTRAHLUNG")

0 processo "bremsstrahlung” consiste na difusdo inelasti
ca de elétrons no campo coulombiano de um niicieo, ou de um eléetron.



Supoe-se  que um e?é’tron de massa Mgs COM velocidade
BC << c, move-se proximo a um niicleo de carga Ze. Como a massa do nﬁ
cleo & muito maior que a massa do elétron, pode-se desprezar seu movi
mento durante a colisao. Ao passar perto do nucleo com carga Ze, o elé
tron € acelerado e emite energia. Sabe-se através da eletrodinamica
classica que a energia emitida por unidade de tempo € dada pela formula
de Larmor (Jackson, 1975):

2 32
P = 3_2-;2_ (2.1)
3¢

onde a € a aceleracao da particula dada por eEefme; Eq & o campo elé
trico; e ¢ € a carga do elétron. Assim a intensidade, que & propor
cional ao quadrado da aceleragao (Zezfme), sera proporcional a Z2/m3
(Evans, 1955). 0 processo "bremsstrahlung" de elétrons relativisticos &
predominante na producdo da componente continua da radiagao gama extra
terrestre, para energias ateé aproximadamente 10 MeV (Schinfelder et

alii, 1980).

2.2 - RADIACEAD SINCROTRONICA ("MAGNETO-BREMSSTRAHLUNG")

A radiacao sincrotrdnica consiste na emissdo deondas ele
tromagnéticas, devido a deflexdo de trajetorias de particulas - carrega
das em campos magnéticos. Se a velocidade de particula & ndo-rélativis
tica, a taxa de perda de energia, por radiacdo, de uma particula com
carga Ze,que & igual a poténcia instantanea irradiada, & dada por (Rossi
and Olbert, 1970):-

2 A2 42
3i - 2 23 e3 a , (2.2)
c

onde a & a aceleracdo instantanea da particula.



A poténcia total emitida em todas as frequencias para uma
inica partTeula carregada de massa M e carga Ze & dada, num caso ultra
-relativistico {Chupp, 1976), por:

2 2 2
S dE 0,98 x 1073 B, [ “me ] [ ——:;] eV/s (2.3)

dt

onde By, € a componente do campo maghetico na direcao perpendicular ao
movimento da particula emgauss (G), e my e a massa de repouso do elé
tron.

Para o caso de um elétron, ou seja, M=m_, e Z=1, a

e
poténcia total emitida & dada por:
29 032 42, (2.4)
dt

onde Y = E/me cZ,

.2.3 ~ EFEITO COMPTON INVERSO

0 efeito Compton inverso ocorre quando elétrons de alta
energia colidem com fotons de baixa energia e forrecem energiaa estes.
Um esbogo do processo € mostrado na Figura 2.2, onde E = Y m, cze a
energia total do elétron, mg, c2 e a energia de repouso deste e
Y = (1. - v2/¢2)=1/2, sendo v a sua velocidade; «, 0 angulo que o foton
incidente faz com o vetor velocidade do el&tron; a;, o angulo que o fo
ton de recuo faz com a trajetdria do elétron: & = a + oy, 0 angulo de
espalhamento do foton; Eo = h Vo @ energia do foton antes da colisdo;
e E; = h vy, a energia do foton depois da colisao.



Fig. 2.2 - Efeito Compton inverso.
a - Espalhamento Compton inversc, no referen
cial do laboratorio.

b - Espalhamento Compton inverso, no sistema
de referencia do eletron

A expressdo exata para a energia do foton espalhado no
sistema de referencia do laboratorio (Chupp, 1976) & dada por:

2 (1] - !
E, = hyy = ¥2 Ey (1 + 8 cosa) {1 - Bcos ay) (2.5)
]4-(YE0/mec2) {1 +8cosa) (1 - cos @)

onde o} € o angulo que 0 foton de recuo faz com a trajetoriado eletron
e 8', o angulo de espalhamento do foton, no sistema de referéncia do
eletron.

2.4 - ANIQUILACKO POSITRON-ELETRON

0 pGsitron tem a propriedade de se combinar com um elg
tron, numa interacao na qual a massa de repouso de ambos, positron e
eletron, & transformada em radiacdo eletromagnética, chamada radiacac
de aniquilacao. Os positrons podem se aniquilar com elétrons do meio,
livres ou ligados a atomos 6u moleculas, A aniquilagao pode ser dire
ta, ou através da formacdo intermediiria do positronio (ligacao seme
lhante ao dtomo de hidrogenio, com um positron no lugar do proton).
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0 principal modo de aniquilacdo direta (e + e”) & a in
teragao eletromagnética, na qual sdo produzidos dois fotons, totalizan
do uma energia de 2 M, ¢, Se o momentum do centro de massa dos  dois
corpos € zero (no referencial do laboratorio), os dois fotons terdo di
recoes opostas, cada um tendo uma energia de 0,511 MeV (Evans, 1955).

0 positron pode tambem se aniquilar diretamente em trés
ou mais fotons:

e +e > EY onde £ 3 3.

Entretanto, a secao de choque para este processo e bem menor do que
aquela para o processo emitido dois fotons, o que permite considerar
que os positrons gque se aniquilam diretamente com elétrons livres o fa
zem essencialmente atraves da emissao de dois fotons (Stecker, 1971).

Nas bsixas energias (menores que alguns MeV), a segdo de
choque para a formacdo do positronio torna-se muito maior que a segao
de choque para a aniquilagdo livre, ou seja, a aniquilagdo via positro
nic deve ser considerada. 0 positronio apresenta-se em dois estados
mais conhecidos:

1) Pavapositronio {“simpleto"): quando os spins dos elétrons sao
antiparalelos, apresentando uma vida média de 10710s,

2) Ortopositromio (“tripleto")}: quando os elétrons tem spins para
lelos, apresentando uma vida media de 10-7 ¢,

A aniquilacao, por um ou outro estado, difere basicamen
te no numero de fotons emitidos, que por sua vez, depende do momentum
angular do estado estacionario (Chupp, 1976). 0 estade simpieto emite
dois fotons, com energias 0,511 MeV, enquanto o estado tripleto emite
tres fotons, que contribuem para o espectro continuo no intervalo de
energia compreendido entre 0 e 0,511 MeV (0 < £ < 0,511 MeV)}. Uma vez
formado no meio interestelar, em 75% das veze§ o.positronio se aniqui
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lara dando origem a trés fotons. A importancia relativa dos dois proces
sos de aniquilacao depende diretamente da fragdo de positrons que for
ma o positronio (Stecker, 1971). Esta linha gama esta presente no es
pectro da radiagdo gama atmosferica com contribuicao de origem extra
terrestre.

2.5 - DECAIMENTO DO MESON =P

Os mésons sdao produzidos em interagoes nucleares e, em
particular, na interagdo de raios cosmicos com a matéria (atmosferica
ou interestelar). Os produzidos mais comumente sao os mesons que podem
ser neutros («%), ou carregados (v+ ou ~). Os mesons w0 decaememdois
fatons, onde cada um tem uma energia de m_o c?/2 = 68 MeVno sistema de
referéncia do méson. 0 tempo de vida de um méson % & da ordem de
2 x 10~6s (Rossi, 1964), e o processo de decaimento dos mésons = & uma
importante fonte de fotons gama com energias superiores a 50 MeV, dan
do como caracteristica do espectro para estas energias um pico (alarga
do), na regiao de aproximadamente 70 MeV, tanto na atmosfera como no
espectro difuso cosmico.

0s mesons 70 podem ser produzidos, por exemplo, por inte
racgoes proton-proton (p-p), proton-particulas o {p-o), (a-p),iou ainda
por interacées proton-antiproton ou por interacac de um foton com  um
proton, num processo dado basicamente por v + p -~ p + x0, com poste
rior decaimento do méson 0. Em condigbes astrofisicas, o proton & al
tamente energetico, enquanto o foton tem baixa energia (Chupp, 1976).

2.6 - DE-EXCITACAQ NUCLEAR

A de-excitacao de um nicleo di lugar a emissdo de fotons
gama, produzindo as chamadas Tinhas nucleares, podendo ainda, atraves
de de-excitagoes sucessivas ao estado fundamental, contribuir para um
acréscimo no ruide de fundo nas baixas energias. A excitagdo do nicleo
pode-se dar atraves de interacBes entre niicleos constituintes da atmos
fera ou meio interestelar e particulas carregadas ou neutras. As inte
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racoes podem ser do tipo captura de protons (p, Y), de néutrons (n,y),
ou particulas mais pesadas ou espalhamento, {p, p' ¥), (n, n' v), que
pode ser elastico ou inelastico. A captura de néutrons pode ainda le
var a um nucleo radioativo, resultando em ativacdo de rajos gama. Rea
¢oes com neutrons rapidos, tais como:

(n, p)» (n, @), (n, an), podem também produzir ativagao.

As linhas comumente produzidas estao associadas aos ele
mentos mais abundantes presentes no meio. Na atmosfera, em geral, es
tao associadas ao C, N e 0. No meio interestelar, as linhas mais prova
veis s3o as produzidas pelos elementos FeS6, Mg2", Ne20, Si28,Ni% (12
e 016 excitados. Estes sdo resultantes de interagdes entre particulas
altamente energeticas e o gas ou poeira interestelar (Lingenfelter and
Ramaty, 1978; Ramaty, 1979).

Linhas nucleares tambem sao esperadas em observagoes de
supernovas ou restos de supernovas, como resultado de certas cadeias de
decaimento, como: Co®0, Sch*, Ni%6, A126 e Na22

Na Tabela 2.1 mostra-se, de-uma maneira sucinta, uma és;g
ciagao entre o processo que originou a radiagdo gama ea sua regiao de
origem.
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CAPTTULO 3

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1 - DESCRICAO DO TELESCOPIO ANTICOLIMADO PASSIVAMENTE

0 principio fundamental da operacdo de um detetor de cin
tilagdo e a emissao de fotons opticos pele cristal do cintilador, co
mo resultado da interagao de fotons gama com o material do cristal
(Apendice A)}. Em cada um destes mecanismos, a energia do foton inci
dente & eventualmente convertida num estado atomico excitado, cujo de
caimento & acompanhado pela emissao de fotons opticos, os quais podem
ser detetados por fotomulplicadoras. A corrente criadana.fotomu]tib[i
cadora & diretamente proporcional a energia da radiagao gama inciden
te, absorvida no cristal cintilador.

A configuracdo basica do telescopio de raios gama SOURCE,
usado para obtengao de dados embarcado a bordo de baloes estratosferi
cos, € mostrada na Figura 3.1. 0 telescopio € composto de dois cinti
ladores Nal(T1) (detetores) de 4" x 4" (10,16 cm x 10,16 cm), separa
dos por uma distancia de 20 cm, e de uma blindagem de 20 cm (diametro)
x 5 cm (espessura) de chumbo (Pb), equidistante e ao Tongo do eixo dos’
dois detetores, cuja funcao e bloquear fotons extraterrestres, antes
que atinjam o angulo de visada do detetor inferior. A parte frontal
dos cristais @ recoberta por 1,5 cm de cintilador plastico NET02A, cu
ja funcdo e parar partTcu1a§ carregadas: eletrons com energia de ate
2,5 MeV e protons com energias de ate 35 MeV. aproximadamente. A cada
detetor esta associada uma fotomultiplicadora (PM), e a cada conjunto
detetor-PM estd conectado um codificador SEIN de 128 canais, dos quais
102 sdo canais Uteis para obtencao do espectrd no intervalo de ener
gia de 0,3 a 3 MeV. Energias superiores a 3 MeV sao registradas pelos
canais superiores ao 113. 0 tempo morto deste conjunto detetor,ou se
ja, o tempo minimo que deve separar dois eventos de modo que sejam re
gistrados como pulsos separados € de 8,7 ms.

- 15 -
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- — DETETOR SUPERIOR (D1}
\ ‘ i i
\ i

socm &“@ Pb

—
— -
-—

-1[' ———— ' * 3‘ ] DETETOR INFERIOR (B2}

Fig. 3.1 - Configuracdo basica do telescopio de raios gama *SOURCE".

0 detetor inferior (D2) mede ruido de fundo (RF) atmosfe
rico e difuso, exceto num cone de aproximadamente 30° (veja Figura 3.2),
na energia de 1 MeV. O detetor superior (D1) tambem mede ruido de fun
do atmosférico e difuso, e quando existe uma fonte emissora gama em
transito, ou seja, dentro do angulo de visada do detetor, apenas Dl ird.
medir sua contribuicdo. Chamando-se R; a taxa de contagens registradas
em D1 e R,, a registrada em D2, em principio, a diferenca RD =Ry - Ry
(contagens por s) da a contribuicao da fonte num intervalo de energia
E (keV). Na pratica, € necessario subtrair para ambos os detetores as
contagens de ruido de fundo, quando nao existir fontes no angulo de vi
sada3 ou seja, deve-se selecionar uma regido onde haja apenas ruido de
fundco.
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Fig. 3.2 - Resolugao angular do telescopio SOURCE.

FONTE: Benson et alii {1981}, p.613.
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3.2 - CALIBRACAO DO TELESCDPIO

Varios testes foram feitos em laboratdrios com o telescd
pio SOURCE, a fim de determinar sua resolugdo angular e em energia, sua
eficiéncia e sua linearidade. Os testes de laboratbrio foram feitos,
utilizando-se varias fontes radioativas: Na22; Cs!37, Co60, e Th224,

A linearidade foi analizada utilizando-se as diferentes
fontes radioativas. Para uma Unica fonte, a resposta do instrumento &
um pico de forma gaussiana, centrado na energia da radiacdo gama emiti
da pela fonte. A cada pico corresponde um numero de canal que registra
a taxa de contagens maxima. Pode-se ver pela Figura 3.3, arelagdo ener
gia (E) versus numero de canal {N), que obedece a seguinte equagdo:

E(MeV) = 0,0259 N + 0,0269 , (3.1)

ajustada aos dados observados pelo metodo dos minimo quadrados, cujo
coeficiente de determinacdo € r = 0,999.

-Por procedimento analogo, determina-se sua resolucdo -em
energia (R) para cada detetor, atraves de uma convengao definida por:

R(%) = AE/E , (3.2)

onde E & a energia do pico, € AE & a largura total da 1inha medida
a meia intensidade da taxa de contagens devido a fonte. A relagdo obti
da para resolucao em energia foi:

g 770463
[ﬁ:‘ = 782,44 [—] (3.3)
E keV

com coeficiente de determinagdo r = 0,964. Esta curva € mostrada na Fi
gura 3.4 e se apresenta de acordo com o esperado, ou seja, uma reso1g
¢ao de aproximadamente 10% em 1 MeV, prevista pelo fabricante.
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E {Mev)= 0,0259 N + 0,0269
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Fig. 3.3 - Energia (E) versus numero de canal (N) (Linearidade).
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Fig. 3.4 - Resolugao em energia (R), para um cristal Nal 4"x4".
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A resolucao angular do telescopio & determinada pela dis
tancia que separa os cristais e pelas dimensGes da blindagem. A Figura
3.2 mostra a resposta angular do telescopio com a configuragao descri
ta anteriormente, obtida experimentalmente, usando-se as linhasem 1,17
e 1,33 MeV do Co®9, bem como a resposta do telescopio a um feixe para
lelo, obtida- por uma simulagao em computador. Com iste determinou-se o
FWHM (largura total a meia intensidade), obtendo-se um valor de 30° pa
ra energias da ordem de 1,2 MeV. A diferenca entre a resposta medida e
a resposta do modelo para angulos maiores & devida a presenca adicio
nal de materiais absorvedores no telescopio, que nao foi levada em con
ta no modelo (Benson et alii, 1981).

0 Fluxo Minimo detetavel, para um nivel de confiabilida
de de 3 o, pelo telescopio SOURCE em sua configuragao atual foi calcu
lada como sendo 2,4 x 10-3 cm-2 s~! para a energia de 0,662 MeV, onde
foi utilizada uma fonte radiocativa de Cs!37 calibrada (Benson et alii,
1981).

3.3 - OBTENGAO DOS DADOS

Os eventos codificados a bordo do balao foram transmiti
dos para Terra por telemetria FM-FM e gravados inicialmente em fitas
magneticas analogicas. Posteriormente, os eventos analogicos passaram
por um decodificador SEIN e por um analisador multicanal HP540CA, onde
foram integrados, aproximadamente, de 5 em 5 minutos na subida do ba
130 e de 10 em minutos durante o teto, salvo nas horas emque houve trg
ca de fitas, onde o intervalo foi menor.

0s resultados sairam numa impressora de fita de papel,
sendo em seguida analisadas.






CAPTTULO 4

DESCRIGAO DO V0O REALIZADO EM 29 DE MARCO DE 1980 £ RESULTADOS

4.1 - OBJETIVOS CIENTIFICOS

0s principais objetivos do voo teste, realizado em 29 de
margo de 1980 com o telescopio SOURCE a bordo de um baldo estratosféri
co, lancado de Cachoeira Paulista na latitude A = 22°40'S e Tongitude
45%, foram observar a linha de aniquilagdo do positron em 0,517 MeV e
detetar a radiacao gama de baixa energia no continuo, proveniente do
Centro Gdlatico. Alem destes, houve o objetivo técnico de testar a efi
ciencia de um telescopio anticolimado passivamente. Os resultados nes
te sentido sdo apresentados por Benson et alii (1981), enquanto os pri
meiros sao mostrados neste trabalho.

A detecdao do fluxo da 1inha de aniquilacdo do  positron
em 0,511 MeV, proveniente do CG, fornece condigoes de estimar a  taxa
de produgao de positrons e de testar algumas fontes de-positrons pre
vistas teoricamente.

Atuaimente, ainda existem poucas informacoes a respeito
da radiacdo gama proveniente do Centro Galatico. A primeira evidencia
quanto 2 existéncia de uma linha proveniente do CG foi obtida  por
Johnson (1972), que indica a existéncia de um pico no espectro na re
giao de (0,476 + 0,024) MeV. A provavel origem da linha observada foi
atribuida como sendo devida & de-excitacdo do Li7 em 0,478 MeV;  isto
porque, para atribui-la a aniquilagdo elétron-positron seria  necessa
rio que {Johnson, 1972):

1) o objeto emissor estivesse com velocidade radial de aproximada
mente 450 km s-1, istu e, escaparia da galaxia em 108 anos;

- 23 -
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2) a aniquilagao ocorresse na atmosfera de estrelas de neutrons,
porem com uma densidade de positrons muito alta. 0 que Tlevou
Johnson a concluir ser pouco provavel sua hipotese. Mais tarde
verificou-se haver flutuagdes estatisticas dos dados; 0 que ex
plicaria o deslocamento do pico (Leventhal et alii 1978b).

Posteriormente, Haymes et alii (1975) confirmaram a exis
tencia de uma linha proveniente do Centro Galatico, associada a 1linha
de aniquilagdo eletron-positron. Observagoes do fluxo desta linha fo
ram obtidas tambem por Leventhal et alii {1978a)eDa Costa (1980),alem
de um limite superior obtido por Mandrou et alii (1980).

4.2 - DESCRICEO DG V00

0 telescopio SOURCE foi langado a bordo de um balao es
tratosféerico de 74.000 m3, as 23:00 (TL) do dia 28 de marco de 1980, de
Cachoeira Paulista-SP, cuja latitude permite observar a regiao do Cen
tro Galatico proxima ao zénite. Este telescopio atingiu um teto de
~4mb (~ 4 g/em?) a 01:04 (TL), com todos os instrumentos a bordo fun
cionando bem. 0 vGo teve uma duragdo de 15 horas, mas -apenas os dados
obtidos até aproximadamente 08:00 (TL) do dia 29 de marco de 1980 ° fo
ram Uteis para a analise. A Figura 4.1 mostra a trajetoria seguida pe
lo balao em coordenadas galaticas, apos ter atingido seu teto.

A Figura 4.2 mostra a taxa de contagem integradaentre os
canais 11 e 111, levando-se em conta a corregao do tempo morto  obser
vada pelo detetor superior em fungao do tempo, durante a subida do ba
130, ate este atingir seu teto. As contagens registradas pelo detetor
inferior, durante a subida, foram prejudicadas pelo ruido introduzido
quando da transmissdo de dados pela telemetria, nao sendo por isto apre
sentadas aqui.
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Fig. 4.1 - Trajetoria do baldo em coordenadas galaticas.
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A Figura 4.3 mostra o espectro na regiao da passagem do
Centro Galatico superposto ao obtido para um mesmo tempo de integragao
(01:30 h) para o ruido de fundo pelo detetor superior, e apresenta um
excesso de contagens, para a regido que engloba a linha de aniquilagao
do positron em 0,511 MeV, quando da passagem do Centro Galatico.

A variacao temporal da linha em 0,511 MeV foi obtida por
integracoes sucessivas, inicialmente em intervalos de 10 em 10 minutos,
supondo-se que o ruido de fundo (RF) obedece a uma lei de poténcia
R =aN"® (ouR = aE'b), onde R & a taxa de contagens e N & o numero do
canal (E & a energia) (veja por exemplo Beuermann, 1971; Ling, 1974),e
utilizando-se apenas o detetor superior para a obtencac de uma melhor
resolucao em energia (~ 25 keV por canal). 0 dngulo de visada do dete
tor superior observou o disco galatico no intervalo de 1longitude
de - 31° <10 <4 410, quando bl - 0,

Acima do continuo, suposto para o RF, observa-se umexces
so devido 3 contridbuigdo da linha em 0,511 MeV. Como exemplo do métedo
usado, pode-se observar a Figura 4.4 que apresenta o ajuste para o RF
feito para o intervalo 01:34-01:44 (TL). O excesso devido a linha da
Ro,s11 (contagens/s nesta energia). Sabendo-se que:

Fo_ s1 Ro, 511 1
I IR Pyl J. e
fotons cm™2 s~1 cont/s €g,511 % Agg

obtém-se o fluxo médio (Fy s1;) da linha 0,511 MeV para o intervalo de
tempo usado, no caso 10 minutos.
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Fig. 4.3 - Espectros observados num tempo de integragao de 1 ho
ra e meia, do ruido de fundo (RF) e da regido em que
o CG estava dentro do angulo de abertura do detetor
superior,
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SOURCE 28/03/80
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Fig. 4.4 - Espectro integrado para o intervalo de tempo entre
01:34-01:44 (TL), para o detetor superior.
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Na Equacao 4.1, eo,51) representa a eficiénciado detetor
NaI{T1) na energia de 0,511 MeV, no caso igual a 0,73 (veja Nuclear Enter
Prise, Ltd, 1977) e Ros g a area efetiva do detetor dada por (Martin,
1970):

A .= ah[1+—a—] (4.2)
2h

onde a e h sado as dimensoes do cristal. No presente caso, a=h =
10,16 cm, 0 que da A,y = 121,61 cm2,

A Figura 4.5 mostra a variagao temporal da linhaem0,511
MeV em intervalos de meias horas, obtido a partir da variacdo temporal
em intervalos de 10 minutos, por meédias estatisticas (Bevington, 1968).

A partir da variacao temporal da linha em 0,511 MeV, po
de-se estimar o fluxo desta Tinha proveniente do CG. A Figura 4.6 mos
tra os fluxos médios para o ruido do fundo (RF) e para a regido onde o
Centro Galatico (CG) estava dentro do angulo de visada do detetor. A
intensidade do fluxo obtida para linha em 0,511 MeV, proveniente do CG,
foi de (6,70 * 0,85) x 10-3 f5tons cm~2 s-1 (Jardin et alii, 198laeb).

A Figura 4.7 mostra os pontos obtidos por este experimen
to para o espectro de CG, assim como pontos obtidos por outros grupos;
aqueles foram obtidos a partir do fluxoresidual das curvas de contagens,
por intervalo de energia, em funcao do tempo, ao longo do teto. Parais
to, usaram-se as diferencas de contagens entre o detetor superior e in
ferior, que podem ser vistas na Figura 4.8, para os intervalos de ener
gia, 0,338 a 0,4931 MeV e 0,4931 a 0,674 MeV. A partir das diferencas
estimou-se uma média para o RF e para a regiao do CG, para um mesmo in
tervalo de tempo (1 hora e meia). Deve-se ressaltar que o excesso de
vido 3 linha em 0,511 MeV foi retirado ao se efetuarem os calculos. A
diferenca entre as contagens registradas quando da passagem do CG e ©
RF da o fluxo médio para os intervalos de energia citados acima. Com o
procedimento utilizado, os resultados obtidos s3o de natureza estatis
tica. Intensidades de fluxo para energias superiores a 600 keV ndo pu
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deram ser obtidas, porque houve um aumento de contagens no detetor in
ferior para energias desta ordem, devido as linhas induzidas no alumi
nio da gondola e eletronica associada.

Os resultados e conclusoes a respeito dos dados apresen
tados anteriormente serao discutidos no capitulo seguinte.

50
SOURCE- 4
vio 28/03/80

45 b I

Fo,51{FOTONS cm2s™yx102

ssh - -[-

30 ] ] ] 1 I 1 )
01:00 02;00 03:00 0400 05:00 06:.00 07:00 08:00

HORA (TL)

Fig. 4.5 - Variagao temporal da linha em 0,511 MeV corrigida para a
absorgac atmosferica.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 = DISCUSSAD DOS RESULTADOS

5.1,1 - LINHA DE ANIQUILACAO DO POSITRON DETETADA NA DIRECAQ DO CENTRO
GALATICO

Como mencionado anteriormente, a detecao da “intensidade
de fluxo da linha de aniquilagdo positron-elétron em 0,511 MeV, prove
niente do CG, pode fornecer informacoes importantes quanto aos processos
fisicos que ocorrem na regido emissora, a extensdo da regiio emissora e
as estimativas com relacao as densidades de materia envolvidas.

A intensidade de fluxo desta Tinha foi medida pela primei
ra vez por Johnson and Haymes (1973), os quais usaram um telescopio com
abertura angular (FWHM) = 24°. 0 fluxo medido foi de (1,8 £ 0,5) x 1073
fotons cn~2 s~! e, na época, foi atribuido a um pico centradona energia
de (0,476 + 0,024) MeV. Mais tarde, verificou-se que este pico estava
des:ocado, devido a flutuagbes estatisticas nos dados (Leventhal et alii
1978b).

Posteriormente, Haymes et alii (1975) obtiveramuma inten
sidade de fluxo para a linha de aniquilagado positron-elétron de (8,0 ¢
+ 2,3) x 107™% fotons em™2 s~1, analisando dados obtidos de um voo reali
-zado na Argentina, com um telescopio de abertura angular FWHM = 13°%, A
regido observada estava no intervalo de longitude galatica - 2% I .
<+ 6°,

Anos depois, Leventhal et alii (1978a) realizaram um ex
perimento, usando um grande diodo de germanio hiperpuro (HPGe) de 130cm3,
langado a bordo de um balao estratosférico de Alice Springs {Australia).
0 telescopio utilizado possui uma abertura angular de aproximadamente
15°, e o fluxo medido para linha em 0,511 MeV foi de (1,22 + 0,22) x 10-3
fotons cm=2 571,
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Da Costa (1980), analisando dados em dois voos realizados
em 1977 como resultado de uma colaboragao entre Brasil e Franga, calcy
Tou uma intensidade de fluxo de (4,19 + 1,56) x 103 fotons cm~2 s-t,pa
ra a tinha em 0,511 MeV, na direcao do CG. 0 experimento utilizou como
detetor principal um grande diodo Ge(Li) de 140 cm?®, o qual foi lancado
a bordo de um baldo estratosférico de Guaratingueta (SP). A abertura an
gular do telescopio era de = 50°.

Em 1979, novamente o grupo de Sandia/Bell Labs langou o
mesmo telescopio de Alice Springs {Australia). Das observagoes efetua
das neste voo, Leventhal et alii (1980) calcularam o valor da intensida
de de fluxo para & linha de aniquilagao positron-eletron como sendo
(2,35 + 0,71) x 1073 fotons com™2 s-1 na direcdo do CG.

Usando-se apenas o detetor superior, o que da uma abgrtg
ra angular de 72°, mediu-se um fluxo (6,70 * 0,85) x 1073 fotons  cm-~2
541, mostrado na Figura 4.6. A regiao observada compreende o intervalo
de Tongitude galatica - 31° < 1T < + 41° (Jardin et alii, 1981 a e b).

Medidas recentes, apresentadas por Riegleretalii (1981)
e Lingenfelter et alii (1981), feitas utilizando-se um detetor de radia
¢a30 gama a bordo do satélite HEAO-3, mostram uma diminuicdo da intensi
dade do f1u20 da Yinha de aniquilagao em 0,511 MeV, proveniente do CG,
maior do que 50% num intervalo de tempo de seis meses. Tal variabilida
de temporal, devidamente analisada e comprovada, pode levar a hipoteses
mais concretas quanto as fontes de positrons. A Tabela 5.1 resume os re
sultados obtidos até agora a respeito da linha de aniquilagdo do posi
tron em 0,511 MeV, na direcao do CG.
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Sem levar em consideracao os resultados apresentados es
te ano, pode-se notar que os fluxos detetados parecem variar linearmen
te com a abertura angular do telescopio usado. A Figura 5.1 mostra os
fluxos medidos, para a linha em 0,511 MeV na direcao do CG, em fungao
da abertura angular do telescopio usado, e a reta que melhor se ajusta
a eles. Supondo-se que o disco galatico e uma fonte linear que emite uni
formemente na linha em 0,511 MeV, usando-se os resultados obtidos por
Johnson and Haymes (1973), Haymes et alii (1975), Leventhal et alii
(1978a) e Da Costa (1980) e levando-se em conta os angulos de abertura,
estima-se que o detetor utilizado deveria observar um fluxo de (6,55 #
0,33) x 10°3 fotons ecm™2 s~1, o qual concorda muito bem com o resultado
aqui obtido.

Mandrou et alii (1980), usando um te]escﬁpio<xm1FNHM=90°,
determinou apenas um limite superior para a intensidade de fluxo da 1i
nha em 0,511 MeV, proveniente do CG, como sendo {9,7) x 1073 fotons cm~2
s=1. Um calculo estimativo para uma abertura angular de 90°,que leva em
consideragao, alem dos- pontos anteriormente usados, os resultados aqui
obtidos, conduz a um valor de (9,1 + 0,8} x 10-3 fotons cm~2 s~! para a
intensidade de fluxo. Isto mostra que o resultado de Mandrou et alii
(1980) esta de acordo com o esperado.

A partir do fluxo detetado, pode-se fazer algumas estima
tivas numéricas quanto a taxa de aniquilagOes e a luminosidade associa
das 3 emissao.
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Considerando-se que a linha de aniquilacac em 0,511 MeV
e produzida apenas por aniquilagao livres, pode-se dizer que, para ca
da aniquilacdo sao produzidos dois fotons. Neste caso, a taxa de ani
quilagao (Qy)> necessaria para explicar o fluxo (F,) em 0,511 MeV, aqui
detetado, na diregdo do CG sera dado por:

QY = JEL.4“D2 (5.1)
2

onde D = 10 Kpc € a distancia do Sol ao CG. Deste modo, a taxa de ani
quilacdes & de 4,0 x 10%2 aniquilacdes/s, o que implica numa luminosi
dade (L,) de 6.5 x 1037 erg/s.

_ A partir dos resultados obtidos poﬁ Wheaton (Gilman et
alii 1978), atraves do satélite 0S0-7, pode-se estimar uma luminosidade
para o intervalo de energia de 0,007 a 0,275 MeV, na direcac do CG,'de
Ly = 2,21 x 1032 erg/s. Dos resultados de Gilman et alii (1978), esti
ma-se uma luminosidade para o intervalo de energia de 0,062 a 0,60 MeV,
para a direcdo do CG, de Ly = 7,21 x 1039 erg/s. Com isto pode-se esti
mar uma luminosidade total para a emissao do CG de aproximadamente 3 x
x 1032 erg/s, uma vez que, para energias superiores, a contribuicd3o e
bem menor, Verifica-se, assim, que a taxa de energia estimada para a
emissao em 0,511 MeV, na direcdo do CG, ndo & desprezivel, quando com

parada com sua luminosidade total em X e gama.

5.1.2 - CONSIDERACUOES TEORICAS QUANTO A ORIGEMDA LINHA DE ANIQUILACAO
DO POSITRON NA DIRECAO DD CG

Alguns estudos tedricos tem sido realizados a fim de de
terminar a origem dos positrons e as caracteristicas da regiao de ani
quilacao compativeis com as intensidades de fluxo em 0,511 MeV, medidas
na direcdo do CG.

Ramaty et alii (1975a), tentando explicar o fluxo medido
por Johnson and Haymes (1973) de (1,8 + 0,5) x 10-3 fétons em~2 s-1 na
direcdo do CG, atribuiram a origem dos positrons a estrelas dé néutrons.
Estes, por sua vez, seriam produzidos em colisoces nucleares de partfcg
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las do material de acrecdo com o material da superficie da estrela de
néutrons (supostamente 55Fe). A partir desta hipGtese, estimaram o nu
mero provavel de estrelas de néutrons, capaz de explicar o fluxo como
sendo de 10° a 1010 na regido do GC. Estes numeros dependemde como ocor
re a acrecao: se ocorre em estrelas de neutrons de sistemas binarios,a
taxa de acrecdo & de aproximadamente 106 g/s; se ocorre do meio inte
restelar sobre uma estrela de néutrons simples, ela & de 10!1 g/se cor
responde, respectivamente,.aos numeros citados acima.

Estudos tedricos realizados por Bussard et alii (1979) su
gerem que as regioes de aniquilagao sejam, provavelmente, restos de su
pernovas e regioces HII gigantes. Esta associagao foi feita levando-se
em consideracao a temperatura e a razdo de ionizacao (ne/nH) do meio,
onde n, € a densidade eletronica e ny é a densidade de hidrogénio neu
tro do meio, no qual os positrons se aniquilam. A distribuicao observa
da destes objetos em funcio da distancia galatocéntrica, como se pode
observar nas Figuras 4.3 e 4.4, mostra uma concentragao entre as longi
tudes galdticas + 40°, isto &, uma regido de aproximadamente 80° de ex
tensao angular,

Estudos feitos até o.presente mostram que as distribui
¢oes, no disco galatico, do hidrogénio molecular (H,), das regides HII
gigantes, da rad{agﬁo gama acima de 100 MeV e de restos de supernovas
sdo bem semelhantes (Burton, 1976). A Figura 5.2 mostra a distribuigao
da radiacao gama para enerigas maiores que 100 MeV (Bennett et alii
1977). Esta distribuigdo relaciona-se com a origem dos positrons, pelo
fato de que a maior parte da radiagao gama com energias superiores a
100 MeV tem sua origem associada ao decaimento de pions neutros -(w0},
que por sua vez dado origem aos pares elétron-positron (Fichtel et alij,
1977). A Figura 5.3 apresenta a distribuigao de restos de supernovas,
segunde Kodaira (1974) e Ilovaisky and Lequex (1972). A Figura 5.4 apre
senta a distribuicdo de regides HII gigantes,mostrada em Burton (1976).
A Figura 5.5 apresenta a distribuicdo de CO, dada em Burton (1976). Es
sas figuras s3o de interesse pelo fato de reagcoes com a componente de
particulas carregadas da radiagao cosmica produzir positrons.
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Fig. 5.3 - Distribuicdo de restos de supernovas em funcao
da distancia galatocentrica.

FONTE: Kodaira (1974), p. 225.
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Estas distribuigoese o fato de Mandrouetalii (1980) te
rem observado apenas um limite superior com um telescopio de abertura
angular 90° sugerem que as regides de aniquilagao, propostas por
Bussard et alii (1979}, podem explicar qualitativamenteas intensidades
de fluxo observadas para a linha em 0,511 MeV, na diregiao do CG. Por
outro lado, a diferenga entre os fluxos medidos por Leventhal et alii
(1978a) a Leventhal et alii (1980), com o mesmo telescopio usando  um
diodo HPGe, parece indicar a nao-uniformidade da fonte de emissdo do
disco galatico, isto €, a presenca de fontes discretas que, em determi
nadas longitudes, aumentariam a contribuicao paraalinha de aniquilacdo,
uma vez que, do ponto de vista estatistico, os dados sdo confiaveis
(Cherry et alii, 1980},

5.1.3 - CONTINUO

A obtencao de pontos para o espectro continuo na direcao
do CG pode fornecer informacOes a respeito dos processos fisicos res
ponsaveis por esta emissao. Pode-se observar pela Figura 4.7 que os pon
tos obtidos, neste trabalho, na regido do CG esta de acordo com as me
didas efetuadas por Johnson (1972) e Haymes et alii (1969). Muitos es
tudos quantitativos tém sido feitos de modo a atribuir a  intensidade
observada a processos fisicos. Para energias abaixo de 50 MeV, sabe-se’
que os processos predominantes sdo o "bremsstrahlung" de elétrons c¢os
micos e o efeito Compton inverso, que envolve elétrons de alta energia
e radiacdo infravermelha. Para energias inferiores a 10 MeV, a  compo
nente continua e predominantemente produzida por "bremsstrahlung” de
elétrons relativisticos (Mandrou et alii, 1980; Schonfelder et alii,
1980},

5.2 - CONCLUSOES

Dos dados obtidos e das comparagoes destes com os resul
tados obtidos por outros autores, pode-se dizer em sintese que:
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1} Sem levar em conta os fluxos apresentados por Riegler et alii
(1981) e Lingenfelter et alii (1981), que apontam uma vairacao
temporal do fluxo em 0,511 MeV na diregao do CG, os fluxos. em
0,511 MeV, detetados ate agora, na direcao do CG parecem va
riar Tinearmente com a abertura angular do telescopio usado,
0 que justifica a suposicac de que CG seja uma fonte linear que
emite uniformente.

De observacoes feitas utilizando-se detetores de alta re
solucdao em energia {Leventhal et alii, 1978a e 1980), infere-seque a
largura intrinseca da linha seja < 3,5 keV, sugerindo que as iniquila
cées ocorrem num meio morno e pelo menos parcialmente ionizado, ou se
ja, ng > 0,1 Ny (Bussard et alii, 1979).

0 fato de Mandrou et alii (1980) terem medido apenas um
limite superior utilizando um telescopio de abertura angular = 900, e
as distribuigdes de restos de supernovas e regices HII gigantes tambem
apresentarem um comportamento semelhante, sugerem que a regiao de emis
sdao tenha uma .abertura angular de + 400, centrada em 1T = o°,

2} A variagdo temporal do fluxo, medida pelo detetor de raios ga
ma a bordo do satélite HEAD-3, pode sugerir como fonte de posi
trons um buraco negro existente no CG ou uma supernova tipo I
(Lingenfelter et alii, 1981; Riegler et alii, 1981).

3) A emissdo contTnua do CG, observada em energias menores que
10 MeV, estd de acordo com a emissao de rajos gama originados
pela radiagdo de freiamento de elétrons relativisticos, isto
€, 0 fluxo medido segue aproximadamente uma lei de potencia em
funcdo da energia (Mandrou et alii, 1980).
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APENDICE A

PRINCIPAIS PROCESSOS DE INTERACAO DA RADIACAO GAMA, COM
ENERGIAS ENTRE 0,3 E 5 MeV, COM A MATERIA

Quase todos os métodos de detecdo usam a ionizacdo ou ex
citagao produzida num meio detetor, como resultado da absorcio de toda
ou parte da energia da particula ou radiacdo incidente. No caso de de
tetor de fotons, a radiacao incidente deve sofrer algum processo  que
transfira toda ou parte de sua energia para um eletron que, em respos
ta, produzira um rastro de ionizacdo ou excitacdo. 0s tres processos
principais pelos quais a radiagao (X ou Y) perde energia na materia
sao: efeito fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares.

A.1 - EFEITO FOTOELETRICO

Neste processo, toda energia do foton (hv) e transferida
para um eletron ligado a um dtomo, sendo que o momentum @ conservado
pelo recuo do atomo. A probabilidade para absor¢io fotoel&trica émaior
nas camadas K e L, e desde que hv > By (onde By & a energia de Tigagdo
de um eletron da camada K), cerca de B0% das absorgdes fotoeletricas
ocorrem nesta camada (Marmier and Sheldon, 1969).

0 eletron ejetado do atomo, chamado fotoelétron, possui
energia cinetica dada (Evans, 1955) por:

T=hv-8,, (A1)
onde B, € a energia de ligagdo do eltron ejetado. Posteriormente, es
ta energia (B,) ira aparecer como raio X ou elétron Auger, sendo em ge

ral absorvida no cintilador.

0 processo fotoelétrico e predominante em relagdo aos ou
tros, para fotons de energias ate 0,3 MeV. O processo depende ainda do
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numero atomico do material absorvedor. A secdo de choque para absorgao
fotoelétrica pode ser dada de uma maneira aproximada (Knoll, 1979) por:
n

_ z
9 = const, (o) R (A.2)

onde o expoente n varia entre 4 e 5, dependendo da regido de energia
de interesse.

A,2 - EFEITO COMPTON

0 efeito Compton consiste na interacdo entre um foton in
cidente de energia hv e um elétron, que se pode considerar em repouso
em relacdo ao foton, durante a qual parte da energia do foton € trans
ferida ao elétron, e o foton & defletido de um angulo ¢, conforme a Fi
gura A.1.

SR R 4 ¢

Ty

E’:ﬁ_p)

Fig. A.1 -~ Efeito Compton.

Desde que todos os angulos de espalhamento {e} do fdton
s3o possiveis, a energia transferida para o elétron pode variar desde
zero (0) até um valor maximo, Eméx’ que corresponde ap caso em que 0
foton & espalhado com 6 = 180% (retroespalhamento). A energia do foton

apos a deflexdo € dada (Knoll, 1979) por:

E
E = Y , (A.3)
Y 14 (E/m, c2)/(1-cose)
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o que da uma energia maxima de:

E
E. = ! - (A.4)
1+ 2Ey/(mec )

onde mec2 e a energia de repouso do elétron (0,511 Mev).

Este processo & dominante em relagdo aos demais no inter
valo de energia 0,3 a 10 MeV. A segdo de choque para o efeito Compton
& dada (Nicholson, 1974) por:

0c = const. f?L R (A.5)
Vv

onde n @ o numero de atomos por cm®, e z & o nlimero atdmico do ‘ma
terial.

A.3 - PRODUCAQ DE PARES

0 processo de produgao de pares ocorre somente quanto a
energia hv do foton for maior do que 2mec2 (1,02 MeV). Na - interacao,
que deve ocorrer na presenca de um campo coulombiano, o foton desapa
rece e em seu lugar aparece um par eletron-positron, que leva a ener.
gia resultante (hv - mecz) sob a forma de energia cinetica. 0 eletron
e o positron perdem energia por colisGes até pararem. Nesta fase, o po
sitron se aniquila com um eletron vizinho e emite a radiacio caracte
ristica da aniquilagdo.

A secao de choque de absorgﬁo’para a producao de pares
para energia proxima a 2mec2 e dada, aproximadamente (Nicholson, 1974)
por:

o, = const. nZ2 (hy - mecz) (A.6)

pp

A Figura A.2 apresenta os coeficientes de atenuacao para
a radiacao gama no iodeto de sodio (Nal) em fungdo da energia, para os
trés mecanismos descritos anteriormente. .
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Fig. A.2 - Coeficientes de atenuagdo para a radiacao gama no iodeto

de sodio (Nal) em funcao da energia.

FONTE: Johnson (1972}, p. 66.
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