
1. 	Publicação n4 
INRE-2371 -TDL/084 

I 
2. Versão 3. Data 

Abril, 1982 
5. 	Distribuição 
O Interna E Externa 

E Restrita 

	

4. Origem 	 Programa 

	

DRH/DAS 	 FRH -CEA 

6.Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es) 
CENTRO GALÁTICO 
RAIOS GAMA 

7.C.D.U.: 	523.03 

' 	8. Titulo 	 INFE -2371 -TDL/084 

MEDIDAS DE RAIOS GAMA ENTRE 0,3 E 3 MEV E DA 

LINHA DE ANIQUILAÇA0 0,511 MEV NA 

REGIÃO DO CENTRO GALITICO 

10.Páginas: 	74 

11.Ultima pãgina: 	A. 4  

12.Revisada por  

.111111 AnWhi." LI I  1 Ws i i  
A ..~... onae Marttn 

9. Autoria Maria VErginia Alves Jardim 

. Assinatura responsãvel 	Ality."44;olle,~4.1%.‘64.-:-,-, 

13.Autori 	ada por 

../14.4.42ztan 
Nelson 	e Jesus parada 

Diretor 

14.Resumo/Notas 

A deteçãO do fluxo da linha de aniquilação p5sitro -elétron, 
proveniente do Centro Galático, torna possivel estimar a taxa de produção 
de pãsitrons e a luminosidade correspondente. Neste trabalho,apresentam -se 
os resultados de medidas da intensidade da linha de aniquilaçao em 0,511 
MeV, obtidas com um experimento a bordo de um balão estratosférico para me 
dir raios gama entre 0,3 e 3 MeV. O detetor observou o disco gaiatice na 
intervalo de longitude galatica -31° < 1 -71. < + 450, e o fluxo observado foi 
de (6,70 -± 0,85) 910-8  fatons cm -2  s, o qual concorda muito bem com o 
valor do fluxo estimado, supondo-se que o CG seja uma fonte linear que end 
te uniformente. Discutem-se também algumas possiveis fontes de pãsitrons ; 
regiães de aniquilação. Apresentam-se, ainda, resultados para o espectro 
continuo na regiao de energia entre 0,3 e 0,67 MeV, emitido pelo Centro Ga 
ljtico, os quais são comparados com medidas realizadas por outros autores. 

15. ObservaçOes 

Dissertação de Mestrado em Ciancia Espacial aprovada em 18 de novembro 	de 
1981. 





Aprovada pela Banca Examinadora 

em cumprimento a requisitos exigidos 

para a obtenção do Titulo de Mestre 

em Ciéncia Espacial 

Dr.Daniel Jean Roger Nordemann 

Dr.lnacio Malmonge Martin 

Dr.Oscar Toshiaki Matsuura 

Dr.Walter Demétrio Gonzalez Alarcon 

Dr.José Augusto Bittencourt 

Presidente 

Orientador 

cni 	46  
Membro da Banca 

-convidado- 

"1/firtOde  

Membro da Banca 

(B/ ifetA(“e1/(.._  
Membro da Banca 

Candidata: Maria Virginia Alves Jardim 

São José dos Campos, 18 de novembro de 1981 





Para meu esposo, Jeronimo e minhas 

filhas, Fabiana Augusta e Mariana. 





AGRADECIMENTOS  

Agradeço ao CAPES e ao CNPq o apoio financeiro dado du 

rante a realização deste trabalho. 

Ao Dr. Inãcio Malmonge Martin, a orientação e o apoio no 

desenvolvimento do trabalho. 

Aos membros da banca examinadora, as sugestões apresen 

tadas. 

A Srta. Regina Lucia de Souza Bruno pelo paciente traba 

lho de datilografia, colagens e organização final. 

A todas as pessoas que, direta ou indiretamente, colabo 

raram para a realização deste trabalho. 





ABSTRACT  

The detection of the flux of the electron-positron 
annihilation line coming from the Galactic Center direction allows one 
to estimate the rate of positrons production and the corresponding 
luminosity. In this work we present the results of measurements of 
the annihilation line flux intensity at 0.511 MeV, obtained with a 
balloon borne experiment to measure gamma rays in the energy interval 
0.3 to 3 MeV. The detector looked at the galactic disk in the 
longitude interval -31 0  < 1 31  < +410  and observed•a f/ux intensity of 
(6.70 t 0.65) < 10-3  photons cm-2  8-1, which is in good agreement 
with the flux vatue estimated assuming that the Galactic Center is a 
Une source emitting uniformly. Some likely sources of positrons and 
annhilation regions are also discussed. The results for the continuum 
spectrum emitted from the Galactic Center in the energy interval 0.3 
to 0.67 MeV are presented and compared with measurements made by other 
authors. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇÃO  

A astronomia gama tem por objeto de estudo a observação 

da radiação ?gama  extraterrestre num intervalo de energia de 100 keV a 

1000 GeV (Trombka et alii, 1978). Devido ã fraca absorção pela matéria 

e ser emitida durante processos eletromagnéticos de alta energia ou nu 

cleares, a deteção da radiação gama pode fornecer importantes informa 

Oes a respeito do seu local de origem e sobre o processo físico que a 

originou. 

Na realidade, observações da radiação gama fornecem 	o 

meio mais direto de estudar a grande transferência de energia envolvi 

da em processos astrofísicos. Estudos de sua distribuição .espacial, tem 

poral e em energia podem nos fornecer novas informações, fundamentais 

para o esclarecimento de problemas astrofísicos atuais, como processos 

de alta energia em objetos estelares (incluindo o Sol), dinimica do gás 

interestelar, formação de nuvens e nebulosas, evolução galãtica e ain 

da certos aspectos de cosmologia e origem do universo. 

Apesar do potencial da astronomia gama ser reconhecida 

menta grande, seu desenvolvimento ainda está limitado por quatro gran 

des problemas experimentais: 

1) Necessidade de detetar a radiação gama de origem astrofísica 

acima da atmosfera terrestre (por telescapios levados a bordo 

de balões ou satélites), devido , ã absorção da radiação gama pe 

lo ar. 

2) Ruído de fundo experimental, subdividido em intrisico ao dete 

tor, induzido e atmosfgrico. 

3) Fluxo de f5tons extremamente baixo. 



4) Falta de um telescópio gama "verdadeiro", ou seja, que forneça 

o espectro de fatons diretamente, sem necessidade de conversões 

(Chupp, 1976). 

A deteção de radiação gama de baixa energia (0,3a 10Mev) 

é de particular interesse, jã que neste intervalo de energia ocorre a 

maior parte das transições gama nucleares, importantes para a teoria 

de estrelas massivas e teorias cosmolõgicas. Este intervalo de energia 

engloba ainda a linha de aniquilação do pasitron em 0,511 MeV, objeto 

deste estudo, na direção do Centro Galítico. 

A deteção do fluxo da linha em 0,511 MeV proveniente do 

Centro Galãtico tem sido objeto de pesquisas de vãrios grupos, desde 

que Johnson (1972) e, posteriormente, Johnson and Haymes (1973)apresen 

taram os resultados acerca da deteção de um pico centrado em (0,476 ± 

0,024) MeV, na direção do Centro Galãtico. Mais tarde, verificou-se 

existirem flutuações 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 

Galítico na linha de aniquilação do põsitron, 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 pontos para 

o espectro continuo da radiação gama de baixa energia proveniente do 

Centro Galítico, o que também foi obtido por Mandrou et alii (1980) e 

Gilman et alii (1978). 

As explosões solares ("flares") ocorridas em4 ei de agos 

to de 1972 proporcionaram a deteção de linhas gama de origem solar 

(Chupo, 1976), com implicações interessantes sobre escalas de tempo e 

densidades envolvidas em liberações de grandes quantidades de energia. 



Além destas, observações de fontes conhecidas 	anterior 

mente em rãdio podem possibilitar a deteção de linhas, 	provavelmente 

proveniente de pulsares. Por exemplo, linhas gama foram detetadas 	na 

direção 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 direção de Hércules X-1 (Trümper, 

1978, Dennis et alii, 1978). 

Alguns "bursts" de raios gama também têm sido observados, 

o que levou ã formulação de mecanismos que 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 as 

sociã-los com possíveis explosões estelares.Jacobson et alii (1978),du 

rante um võo de balão realizado em 1974 a bordo do qual estavaumteles 

cõpio de alta resolução espectral, detetaram um "burst" com duração 

de 20 minutos; o espectro da radiação 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 

realização de um vai) transatlãntico de balão com duração de 107 horas, 

"burst" com duração de 32 segundos foi observado por SommerandMuller 

(1978). O instrumento detetor utilizado tinha uma boa resolução tempo 

ral e em energia, num intervalo de 100 KeV a 2 MeV, o que permitiu de 

terminar sua característica espectral. Este foi o primeiro "burst" de 

radiação gama detetado por instrumentos a bordo de balão em coincidén 

cia com observações feitas por satélites. Mais tarde, Cline (1979) fez 

observações com auxilio de nove satélites, conseguindo assim uma alta 

resolução temporal, espectral e direcional de um evento transiente,for 

necendo informações para a verificação de teorias de processos de não 

-equilibrio, envolvidos na emissão de radiação gama de alta energia. O 

estudo de linhas gama em eventos transientes pode fornecer informações 

a respeito de reações nucleares que ocorrem nas vizinhanças de estre 

las de niutrons e burados negros (Lingenfelter et alii, 1978;Ramaty et 
alii, 1980). 



O estudo do ruído de fundo difuso da radiação gama, ou se 

ia, o estudo da radiação gama contínua que não pode ser associada a ne 

nhuma fonte galítica ou extragalítica conhecida, pode fornecer .infor 

mações de aspecto cosmolõgicos, ou seja, a respeito de modelos de uni 

verso e evolução . de  galãxias (Trombka et alii, 1978; Cavallo and Di 

Fazia, 1980). Medidas do ruído de fundo difuso foram feitas, por exem 

plo, por Schlinfelder et alii (1977); Damle et alii (1971); Trombka et 

alii (1977) e Vedrenne et alii (1971). 

Neste trabalho, interessa-se particularmente pela região 

do Centro Galítico e pela linha de aniquilação plisitron-elétron prove 

niente desta. Procura-se associar o fluxo medido desta linha a proces 

sos físicos envolvidos em sua emissão. 

Mo Capitulo 2 apresenta-se uma breve descrição dos . pro 

cesses deformação da radiação gama. 

D Capitulo 3 apresenta 	uma descrição do conjunto expe 

rimental utilizado para obtenção de dados, bem como de duas caracterís 

ticas principais. 

No Capitulo 4 descreve-se o vaco realizado com o telesc6 

pio SOURCE em 29 de março de 1980, bem como os objetivos científicos 

de tal v6o e a redução de dados. 

Finalmente no Capítulos faz-se uma anílise dos resulta 

dos obtidos e apresentam-se as conclusões acerca destes. 

Mo Apindice A descrevem-se os processos de interação da 

radiação gama com a matéria. 



CAPITULO 2  

PRINCIPAIS PROCESSOS DE PRODUÇÃO DE RADIAÇÃO GAMA  

Os principais processos de produção de radiação X e gama 

podem ser, em geral, classificados como processos que envolvem intera 

oees fõton-elétron, ou como processos nucleares. O espectro da radiação 
gama medido a bordo de balões, em geral,mostra duas componentes: con 

tinua e discreta (Schõnfelder et alii, 1980). 

A componente continua da radiação gama de baixa energia 

tem sua origem associada predominantemente ao processo "bremsstrahlung" 

e ao efeito Compton inverso, sendo este último despregvel em relação 

ao primeiro, nesta faixa de energia (Ramaty et alii, 1975b). Em parti 

cular, o continuo atmosférico da radiação gama no intervalo de energia 

compreendido entre 0,3 e 3 MeV é produzido predominantemente pelo pro 

cesso "bremsstrahlung" de elétrons secundãrios, que por sua vez tem sua 

origem associada a três processos principais: 

1) O decaimento delá-sons carregados: 

w- 4 p- 4 e- 

2) O decaimento de oions neutros (no), seguido do processo de 
produção de pares: 

2? • 2(e+ + e - ) 

3)O processo "knock on", no qual um próton de alta energia coli 
de com um núcleo, liberando um elétron. 

Os processos acima são iniciados pela interação de raios 

cõsmicos com a atmosfera. A Figura 2.1 mostra um esquema deste proces 

so de cascata, iniciado por raios cósmicos muito energéticos. 
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Fig. 2.1 - Produção de raios gama por raios cósmicos incidentes 
na atmosfera. 

A componente discreta é composta pela linha de aniquila 

ção do pósitron (0,511 MeV) e por vírias linhas de radiação gama emiti 

das via de-excitação nuclear de elementos do meio. No espectro medido, 

aparecem ainda linhas provenientes de de-excitação nuclear dos mate 

riais próximos, ou pertencentes ao sistema de deteção. 

A seguir, faz-se uma breve descrição dos processos 	res 

ponsãveis pela produção de radiação gama de baixa energia atmosférica 

e extraterrestre, a qual se propôs medir com o telescópio SOURCE. 

2.1 - RADIAÇÃO DE FREIAMENTO ("BREMSSTRAHLUNG")  

O processo "bremsstrahlung" consiste na difusão inelãsti 

ca de elétrons no campo coulombiano de um nate°, ou de um elétron. 



Sup6e-se que um elétron de massa m
e 
 , com velocidade 

oc « c, move-se próximo a um núcleo de carga Ze. Como a massa do nú 

cleo é muito maior que a massa do elétron, pode-se desprezar seu movi 

mento durante a colisão. Ao passar perto do núcleo com carga Ze, o elé 

tron í acelerado e emite energia. Sabe-se através da eletrodinãmica 

clãssica que a energia emitida por unidade de tempo é dada pela fórmula 

de Larmor (Jackson, 1975): 

2 e2  a2  P 	 (2.1) 
3 c 3  

onde! é a aceleração da particula dada por eEe
/m

e
; E

e 
é o campo elé 

trico;eeéacarga do elétron. Assimaintensidade, queg propor 

cional ao quadrado da aceleração (2e2 /me ), ser ã proporcional a 22/má 

(Evans, 1955). O processo "bremsstrahlung" de elétrons relativisticos é 

predominante na produção da componente continua da radiação gama extra 

terrestre, para energias até aproximadamente 10 MeV (SchOnfelder et 

alii, 1980). 

2.2 - RADIAÇA0 SINCROTRONICA ("MAGNETO-BREMSSTRAHLUNG")  

A radiação sincrotrónica consiste na emissão de ondas ele 

tromagníticas, devido ã deflexão de trajet6rias de partículas carrega 

das em campos magnéticos. Se a velocidade de partícula é não-relativis 

tica, a taxa de perda de energia, por radiação, de uma partícula com 

carga Ze,quegigual a potência instantãnea irradiada, é dada por (Rossi 

and Olbert, 1970):. 

dE _ 2 72 e2 a 2 
(2.2) 

dt 	3c3  

onde a é a aceleração instantãnea da partícula. 



A potência total emitida em todas as frequênciasparauma 

única particula carregada de massa M e carga Ze é dada, num caso ultra 

-relativistico (Chupp, 1976), por: 

_ dE 	
0,98 x 10 -3  B i.  [ 	ITIe ) 2  [ 	—E— 1 2  eV/s 	 (2.3) 

dt 	 M 	Mc2  

onde BA á a componente do campo magnético na direção perpendicular ao 

movimento da partícula emgauss (G), e me  é a massa de repouso do elé 

tron. 

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

potência total emitida é dada por: 

-dE 	
10- 3  82  v2 , 	 (2.4) 

dt 

onde Y = E/me  c2 . 

2.3 - EFEITO COMPTON INVERSO  

O efeito Compton inverso ocorre quando elétrons de alta 

energia colidem com f5tons de baixa energia e fornecem energia a estes. 

Um esboço do processo é mostrado na Figura 2.2, onde E =v m e  c 2  é a 

energia total do elétron, me  c2  é a energia de repouso deste e 
y  . (1 _ v2/c2)-1/2, sendo v a sua velocidade; a, o érigulo que o f5ton 

incidente faz com o vetor velocidade do elétron; a i , o ângulo que o f6 

ton de recuo faz com a trajet6ria do elétron: e = a + a l , o ãngulo de 

espalhamento do f5ton; E 0  = h vo , a energia do fõton antes da colisão; 
e E l  = h vl, a energia do fõton depois da colisão. 



E g- me  c2 

geMti  

• 
e - 

`42 

El = LIN 	= 

E'= mec2  

■ .) 
I "' I  

er1/2:1";&747  E j  = 	y, 
Ei s = tvi )  

Fig. 2.2 - Efeito Compton inverso. 

a - Espalhamento Compton inverso, no referen 
cial do laboratério. 

b - Espalhamento Compton inverso, no sistema 
de referência do elétron 

A expressão exata para a energia do fíton espalhado no 

sistema de referência do laboratírio (Chupp, 1976) é dada Por: 

y2  E0  (1 + O cosa)  (1 - tos ai ) 
11 = hvl = 	 (2.5) 

1+ (vE0/mec2 ) (1 + 0 cosa) (1 - cos e') 

onde ai.  é-  o íngulo que o féton de recuo faz com a trajetériado elétron 

e e', o ângulo de espalhamento do fíton, no sistema de referência do 

elétron. 

2.4 - ANIQUILAÇA0 POSITRON-ELETRON  

O pésitron tem a propriedade de se combinar com um elé 

tron, numa interação na qual a massa de repouso de ambos, pósitron e 

elétron, é transformada em radiação eletromagnética, chamada radiação 

de aniquilação. Os pasitrons podem se aniquilar com elétrons do meio, 

livres ou ligados a átomos ou moléculas. A aniquilação pode ser dire 

ta, ou através da formação intermediária do positrgnio (ligação seme 

lhante ao átomo de hidrogênio, com um písitron no lugar do próton). 
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O principal modo de aniquilação direta (e+  + e- ) é a in 

teração eletromagnética, na qual são produzidos dois fétons, totalizan 

do uma energia de 2 me  c2 . Se o momentum do centro de massa dos dois 

corpos é zero (no referencial do laboratério), os dois fétons terão di 

reçães opostas, cada um tendo uma energia de 0,511 MeV (Evans, 1955). 

O pésitron pode também se aniquilar diretamente em três 

ou mais fétons: 

e
+ 

+ e
- 	

c Y 	onde 6 ?• 3. 

Entretanto, a seção de choque para este processo é bem menor do que 

aquela para o processo emitido dois f6tons, o que permite considerar 

que os pésitrons que se aniquilam diretamente com elétrons livres o fa 

zem essencialmente através da emissão de dois fétons (Stecker, 1971). 

Nas baixas energias (menores que alguns MeV), a seção de 

choque para a formação do positrénio torna-se muito maior que a seção 

de choque para a aniquilação livre, ou seja, a aniquilação via positr6 
ido deve ser considerada. O positrtinio apresenta-se em dois estados 
mais conhecidos: 

1) Parapositr-ônio ("simpleto"): quando os spins dos elétrons são 
antiparalelos, apresentando uma vida média de 10 -10 s. 

2) OrtopositrSnio ("tripleto"): quando os elétrons tém spins para 

lelos, apresentando uma vida média de 10 -7  s. 

A aniquilação, por um ou outro estado, difere basicamen 

te no némero de f6tons emitidos, que por sua vez, depende do momentum 

angular do estado estacionário (Chupp, 1976). O estado simple -co emite 

dois f6tons, com energias 0,511 MeV, enquanto o estado tripleto emite 

très f6tons, que contribuem para o espectro continuo no intervalo de 

energia compreendido entre O e 0,511 MeV (0 < E < 0,511 MeV). Uma vez 

formado no meio interestelar, em 75% das vezes o positrOnio se aniqui 



lar ã dando origem a três fatons. A importãncia relativa dos dois proces 

sos de aniquilação depende diretamente da fração de pOsitrons que for 

ma o positrOnio (5tecker, 1971). Esta linha gama está-  presente no es 

pectro da radiação gama atmosférica com contribuição de origem extra 

terrestre. 

2.5 - DECAIMENTO DO MESON w°  

Os mésons são produzidos em interações nucleares e, em 

particular, na interação de raios c5smicos com a matéria (atmosférica 

ou interestelar). Os produzidos mais comumente são os mésons que podem 

ser neutros (w°), ou carregados (w+ ou w - ). Os mésons w 0  decaememdois 

fatons, onde cada um tem uma energia de nig, c 2/2 = 68 MeVnosistema de 

referência do méson. O tempo de vida de um méson n° é da ordem de 

2 x 10-6s (Rossi, 1964), e o processo de decaimento dos mésons n° éuma 

importante fonte de f5tons gama com energias superiores a 50 MeV, dan 

do como caracteristica do espectro para estas energias um pico (alarga 

do), na região de aproximadamente 70 MeV, tanto na atmosfera como no 

espectro difuso c5smico. 

Os mísons w 0  podem ser produzidos, por exemplo, por inte 

rações praton -praton (p -p), préton -particulas a (p -a), (a-p), ou ainda 

por interaçOes pr6ton-antipr5ton ou por interação de um foton com um 

praton, num processo dado basicamente por ï + p • p + w 0 , com poste 

rior decaimento do méson n°. Em condições astrofisicas, o praton é al 

temente energético, enquanto o f5ton tem baixa energia (Chupp, 1976). 

2.6 - DE-EXCITAÇA0 NUCLEAR 

A de-excitação de um núcleo clã lugar a emissão de f5tons 

gama, produzindo as chamadas linhas nucleares, podendo ainda, atravõs 

de de-excitações sucessivas ao estado fundamental, contribuir para um 

acréscimo no ruído de fundo nas baixas energias. A excitação do núcleo 

pode-se dar através de interações entre núcleos constituintes da atmos 

fera ou meio interestelar e partículas carregadas ou neutras. As inte 
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rações podem ser do tipo captura de prótons (p, v), de nêutrons (n,y), 

ou particulas mais pesadas ou espalhamento, (p, p' y), (n, n' y), que 

pode ser elástico ou inelãstico. A captura de nêutrons pode ainda le 

var a um núcleo radioativo, resultando em ativação de raios gama. Rea 

ções com nêutrons rápidos, tais como: 

(n, p), (n, a), (n, an), podem também produzir ativação. 

As linhas comumente produzidas estão associadas aos ele 

mentos mais abundantes presentes no meio. Na atmosfera, em geral, es 

tão associadas ao C, N e O. No meio interestelar, as linhas mais provê' 

veis são as produzidas pelos elementos Fess, m 924 .  Ne20 ,  sj28 , N14 el2 

e Ols excitados. Estes são resultantes de interações entre particulas 

altamente energéticas e o ggs ou poeira interestelar (Lingenfelter and 

Ramaty, 1978; Ramaty, 1979). 

Linhas nucleares também são esperadas em observações de 

supernovas ou restos de supernovas, como resultado de certas cadeias de 

decaimento, como: Coss, Sc 44 , Niss, Al 26  e Na 22  

Na Tabela 2.1 mostra-se, de uma maneira sucinta, uma asso 

dação entre o processo que originou a radiação gama e a sua região de 

origem. 
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CAPITIU n R 

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL  

3.1 - DESCRIÇÃO DO TELESCOPIO ANTICOLIMADO PASSIVAMENTE 

O principio fundamental da operação de um detetor de cmn 

tilação é a emissão de fétons õpticos pelo cristal do cintilador, co 

mo resultado da interação de faons gama com o material do cristal 

(Apéndice A). Em cada um destes mecanismos, a energia do fõton inci 

dente é eventualmente convertida num estado atõmico excitado, cujo de 

caimento é acompanhado pela emissão de fõtons 5pticos, os quais podem 

ser detetados por fotomulplicadoras. A corrente criadanafotomultiPli 

cadora é diretamente proporcional í-  energia da radiação gama inciden 

te, absorvida no cristal cintilador. 

A configuração bãsica do telescõpio de raios gama SOURCE, 

usado para obtenção de dados embarcado a bordo de balées estratosféri.  

cos, é mostrada na Figura 3.1. O telescõpio é composto de dois cinti 

ladores Nal(T1) (detetores) de 4"x4" (10,16 cm x 10,16 cm), separa 

dos por uma distãncia de 90 cm, e de uma blindagem de 20cm(diãmetro) 

x 5 cm (espessura) de chumbo (Pb), equidistante e ao longodoeixo dos 

dois detetores, cuja função é bloquear fétons extraterrestres, antes 

que atinjam o íngulo de visada do detetor inferior. A parte frontal 

dos cristais é recoberta por 1,5 cm de cintilador plãstico NE102A, cu 

ia função é parar particulas carregadas: elétrons com energia de até 

2,5 MeV e prEtons com energias de até 35 MeV. aproximadamente. A cada 

detetor est ã associada uma fotomultiplicadora (PM), e a cada conjunto 

detetor-PM estã conectado um codificador SEIN de 128 canais, dos quais 

102 são canais úteis para obtenção do espectro no intervalo de ener 

gia de 0,3 a 3 MeV. Energias superiores a 3 MeV são registradas pelos 

canais superiores ao 113. O tempo morto deste conjunto detetor, ou se 

ia, o tempo minimo que deve separar dois eventos de modo que sejam re 

gistrados como pulsos separados é de 8,7 ms. 

- 15- 
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DETETOR SUPERIOR (01) 

I 	 1 
I 	 / 

I 	 I 

X 

X 
90cm 	

Rb 

IETETOR INFERIOR (D2) 

Fig. 3.1 - Configuração bãsica do telescépio de raios gama "SOURCE% 

O detetor inferior (D2) mede ruido de fundo (RF) atmosfé 

rico e difuso, exceto num cone de aproximadamente 30 0  (veja Figura 3.2), 

na energia de 1 MeV. O detetor superior (Dl) também mede ruído de fun 

do atmosférico e difuso, e quando existe uma fonte emissora gama em 

trânsito, ou seja, dentro do ângulo de visada do detetor, apenas Dl irí 

medir sua contribuição. Chamando-se RI a taxa de contagens registradas 

em Dl e R2, a registrada em D2, em principio, a diferença R D  = RI - R2 

(contagens por s) dã a contribuição da fonte num intervalo de energia 

E (keV). Na prítica, é necessário subtrair para ambos os detetores as 

contagens de ruído de fundo, quando não existir fontes no ângulo de vi 

sada, ou seja, deve-se selecionar uma região onde haja apenas ruído de 

funde. 
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A MEDIDO COM CO 6°  

100 
	 -SIMULAÇÃO POR COMPUTADOR 

75 
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\\:\ 

_ 
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a 
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a 
1 	 1  

1 	 10 	 20 	 30 

:ANGULO DO EIXO DO TELESCÓPIO (°) 

Fig. 3.2 - Resolução angular do telescapio SOURCE. 

FONTE: Benson et alii (1981), p.613. 

25 
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3.2 - CALIBRAÇA0 DO TELESCOPIO  

\lírios testes foram feitos em laboratórios com o telescó 

pio SOURCE, a fim de determinar sua resolução angular e em energia, sua 

eficiência e sua linearidade. Os testes de laboratório foram feitos, 

utilizando-se vãrias fontes radioativas: Na22 ; Cs 137 , Coso, e Th224 . 

A linearidade foi analizada utilizando-se as diferentes 

fontes radioativas. Para uma única fonte, a resposta do instrumento é 

um pico de forma gaussiana, centrado na energia da radiação gama emiti 

da pela fonte. A cada pico corresponde um número de canal que registra 

a taxa de contagens mãxima. Pode-se ver pela Figura 3.3,a relação ener 

gia (E) versus número de canal (N), que obedece a seguinte equação: 

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

ajustada aos dados observados pelo método dos minimo quadrados, cujo 

coeficiente de determinação é r 0,999. 

Por procedimento anãlogo, determina-se sua resolução em 

energia (R) para cada detetor, através de uma convenção definida por: 

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

onde E é a energia do pico, e AE é a largura total da linha medida 

a meia intensidade da taxa de contagens devido ã fonte. A relação obti 

da para resolução em energia foi: 

- 0,63 

[

g] = 782,44 	 (3.3) 
E 	 keV 

com coeficiente de determinação r = 0,964. Esta curva é mostrada na Fi 

gura 3.4 e se apresenta de acordo com o esperado, ou seja, uma resolu 

ção de aproximadamente 10% em 1 MeV, prevista pelo fabricante. 
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Fig. 3.3 - Energia (E) versus número de canal (N) (Linearidade). 
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10x 	 e 
E [keV] 

Fig. 3.4 - Resolução em energia (R), para um cristal Nal 4" x 4". 
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A resolução angular do telescópio é determinada pela dis 

tância que separa os cristais e pelas dimensóes da blindagem. A Figura 

3.2 mostra a resposta angular do telescópio com a configuração descri 

ta anteriormente, obtida experimentalmente, usando-se as linhasem1,17 

e 1,33 MeV do Coso, bem como a resposta do telescópio a um feixe para 

lelo, obtida por uma simulação em computador. Com  isto determinou-se o 

FWHM (largura total a meia intensidade), obtendo-se um valor de 30 0  pa 

ra energias da ordem de 1,2 MeV. A diferença entre a resposta medida e 

a resposta do modelo para ângulos maiores é devida presença adicio 

nal de materiais absorvedores no telescópio, que não foi levada em con 

ta no modelo (Benson et alii, 1981). 

O Fluxo Minimo detetãvel, para um nivel de confiabilida 

de de 3 o, pelo telescópio SOURCE em sua configuração atual foi calcu 

lada como sendo 2,4 x 10-3  cm-2  s -1  para a energia de 0,662 MeV, onde 

foi utilizada uma fonte radioativa de Cs 132  calibrada (Benson et alii, 

1981). 

3.3 - OBTENÇÃO DOS DADOS 

Os eventos codificados a bordo do balão foram transmiti 

dos para Terra por telemetria FM-FM e gravados inicialmente em fitas 

magnéticas analõgicas. Posteriormente, os eventos analógicos passaram 

por um decodificador SEIN e por um analisador multicanal HP5400A, onde 

foram integrados, aproximadamente, de 5 em 5 minutos na subida do ba 

lão e de 10 em minutos durante o teto, salvo nas horas craque houve tro 

ca de fitas, onde o intervalo foi menor. 

Os resultados saíram numa impressora de fita de papel , 

sendo em seguida analisadas. 





CAPTTIII (1 4 

DESCRIÇÃO DO VOO REALIZADO EM 29 DE MARÇO DE 1980 E RESULTADOS  

4.1 - OBJETIVOS CIENTTFICOS  

Os principais objetivos do võo teste, realizado em 29 de 

março de 1980 com o telescõpio SOURCE a bordo de um balão estratosféri 

co, lançado de Cachoeira Paulista na latitude À = 22 °40S e longitude 

45°W, foram observar a linha de aniquilação do pasitron em 0,511 MeV e 

detetar a radiação gama de baixa energia no continuo, proveniente do 

Centro Galã-tico. Além destes, houve o objetivo técnico de testar a efi 

ciéncia de um telescapio anticolimado passivamente. Os resultados nes 

te sentido são apresentados por Benson et alii (1981), enquanto os pri 

melros são mostrados neste trabalho. 

A deteção do fluxo da linha de aniquilação do pasitron 

em 0,511 MeV, proveniente do CG, fornece condições de estimar a 	taxa 

de produção de p6sitrons e de testar algumas fontes de pasitrons 	pre 

vistas teoricamente. 

Atualmente, ainda existem poucas informações a respeito 

da radiação gama proveniente do Centro Galatico. A primeira evidência 

quanto existência de uma linha proveniente do CG foi obtida 	por 

Johnson (1972), que indica a existência de um pico no espectro na 	re 

gigo de (0,476 -± 0,024) MeV. A provãvel origem da linha observada foi 

atribuida como sendo devida à de-excitação do Li 7  em 0,478 MeV; 	isto 

porque, para atribui-la ã aniquilação elétron-pasitron seria 	necessã 

rio que (Johnson, 1972): 

1) o objeto emissor estivesse com velocidade radial de aproximada 

mente 450 km s -1 , isto é, escaparia da galãxia em 10 6  anos; 

- 23 - 
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2) a aniquilação ocorresse na atmosfera de estrelas de néutrons, 

porém com uma densidade de pósitrons muito alta. O que levou 

Johnson a concluir ser pouco provável sua hipótese. Mais tarde 

verificou-se haver flutuações estatisticas dos dados, o que ex 

plicaria o deslocamento do pico (Leventhal et alii 1978b). 

Posteriormente, Haymes et alii (1975) confirmaram a exis 

téncia de uma linha proveniente do Centro Galã-tico, associada ã linha 

de aniquilação elétron-pósitron. Observações do fluxo desta linha fo 

ram obtidas também por Leventhal et alii (1978a) e Da Costa (1980),além 

de um limite superior obtido por Mandrou et alii (1980). 

4.2 - DESCRIÇÃO DO Võ0 

O telescópio SOURCE foi lançado a bordo de um balão 	es 

tratosférico de 74.000 m 3 , is 23:00 (TI) do dia 28 de março de 1980,de 

Cachoeira Paulista-SP, cuja latitude permite observar a região do Cen 

tro Garitico pr6xima ao zênite. Este telescópio atingiu um teto 	de 

4 mb (- 4 g/cm 2 ) a 01:04 (TL), com todos os instrumentos a bordo fun 

cionando bem. O vôo teve uma duração de 15 horas, mas apenas os dados 

obtidos até aproximadamente 08:00 (TI) do dia 29 de março de 1980 fo 

ram úteis para a análise. A Figura 4.1 mostra a trajetOria seguida pé 

lo balão em coordenadas galáticas, após ter atingido seu teto. 

A Figura 4.2 mostra a taxa de contagem integradaentreos 

canais 11 e 111, levando-se em conta a correção do tempo morto obser 

vada pelo detetor superior em função do tempo, durante a subida do ba 

lio, até este atingir seu teto. As contagens registradas pelo detetor 

inferior, durante a subida, foram prejudicadas pelo ruido introduzido 

quando da transmissão de dados pela telemetria, não sendo por isto apre 

sentadas aqui. 
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Fig. 4.1 - Trajetaria do balão em coordenadas galãticas. 
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A Figura 4.3 mostra o espectro na região da passagem do 

Centro Galítico superposto ao obtido para um mesmo tempo de integração 

(01:30 h) para o ruido de fundo pelo detetor superior, e apresenta um 

excesso de contagens, para a região que engloba a linha de aniquilação 

do pésitron em 0,511 MeV, quando da passagem do Centro Galãtico. 

A variação temporal da linha em 0,511 MeV foi obtida por 

integrações sucessivas, inicialmente em intervalos de 10 em 10 minutos, 

supondo-se que o ruido de fundo (RF) obedece a uma lei de potència 

R = arb (ou R = a[-b), onde R é a taxa de contagens e N é o número do 

canal (E é a energia) (veja por exemplo Beuermann, 1971; Ling, 1974),e 

utilizando-se apenas o detetor superior para a obtenção de uma melhor 

resolução em energia (- 25 keV por canal). O íngulo de visada do dete 

tor superior observou o disco galítico no intervalo de longitude 

de - 31 °  < ln < + 41 ° , quando b 11 . o. 

Acima do continuo, suposto para o RF, observa-se umexces 

so devido ã contribuição da linha em 0,511 MeV. Como exemplo do método 

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 ã linha dí 

R0 , 511 (contagens/s nesta energia). Sabendo-se que: 

R0,511 
	  1 - F  R0,5111 	r 	1 	

' 	
(4.1) 

fétons cm-2  s -1 	L cont/s JI-  4,511 x  Aef 

obtém-se o fluxo médio (F0 ,511) 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 integração de 1 ho 
ra e meia, do ruido de fundo (RF) e da região em qui 
o CG estava dentro do ãngulo de abertura do detetor 
superior. 
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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 Equação 4.1, Co ,511 representa a eficiincia do detetor 

Nal(71) na energia de 0,511 MeV,no caso igual a 0,73 (veja Nuclear Enter 

Prise, Ltd, 1977) e Aef  é a área efetiva do detetor dada por (Martin, 

1970): 

A 	= 	ah í1  +--a—] 	 (4.2 ) 
ef 4 	 2h 

onde a e h são as dimensées do cristal. No presente caso, a= h = 

10,16 cm, o que clã Aef = 121,61 cm 2 . 

A Figura 4.5 mostra a variação temporal da linhaem0,511 

MeV em intervalos de meias horas, obtido a partir da variação temporal 

em intervalos de 10 minutos, por médias estatísticas (Bevington, 1968). 

A partir da vi 'ração temporal da linha em 0,511 MeV, po 

de-se estimar o fluxo desta linha proveniente do CG. A Figura 4.6 mos 

tra os fluxos médios para o ruído do fundo (RF) e para a região onde o 

Centro Galãtico (CG) estava dentro do ingulo 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 10-2  fétons cm-2  s- 1  (Jardin et alii, 1981a e b). 

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 fluxo residual das curvas de contagens, 

por intervalo de energia, em função do tempo, ao longo do teto. Parais 

to, usaram-se as diferenças 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 diferenças 

estimou-se uma média para o RF e para a região do CG, para um mesmo in 

tervalo de tempo (1 hora e meia). Deve-se ressaltar que o excesso de 

vido ã linha em 0,511 MeV foi retirado ao se efetuarem os cálculos. A 

diferença entre as contagens registradas quando da passagem do CG e o 

RF dã o fluxo médio para os intervalos de energia citados acima. Com  o 

procedimento utilizado, os resultados obtidos são de natureza estat. :is 

tica. Intensidades de fluxo para energias superiores a 600 keV não pu 
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deram ser obtidas, porque houve um aumento de contagens no detetor in 

ferior para energias desta ordem, devido às linhas induzidas no alumi 

nio da gandola e eletranica associada. 

Os resultados e conclusões a respeito dos dados apresen 

tados anteriormente serão discutidos no capitulo seguinte. 

5,0 
SOURCE-4 

VS0 28/03/80 

+si+ 

b-1-4 	 "1H-4 

+I±  4. 

■ 3.0 1 1 1 1 1 1 
01:00 02;00 03:00 04:00 05:00 MOO 07:00 MOO 

HORA (TL) 

Fig. 4.5 - Variação temporal da linha em 0,511 MeV corrigida para a 
absorção atmosférica. 
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CAPITULO 5  

DISCUSSGES DOS RESULTADOS E CONCLUSOES 

5.1 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

5.1.1 - LINHA DE ANIQUILAÇÃO DO POSITRON DETETADA NA DIREÇÃO  DO CENTRO 

GALATICO  

Como mencionado anteriormente, a deteção da intensidade 

de fluxo da linha de aniquilação pósitron-elétron em 0,511 MeV, prove 

niente do CG, pode fornecer informaçóes importantes quanto aos processos 

físicos que ocorrem na região emissora, ã extensão da região emissora e 

is estimativas com relação as densidades de matéria envolvidas. 

A intensidade de fluxo desta linha foi medida pela primei 

ra vez por Johnson and Haymes (1973), os quais usaram um telescópio com 

abertura angular (FWHM) = 24 ° . O fluxo medido foi de (1,8 ± 0,5) x 10 -3  

fótons cm-2  s -1  e, na época, foi atribuído a um pico centrado na energia 

de (0,476 ± 0,024) MeV. Mais tarde, verificou-se que este pico estava 

deslocado, devido a flutuações estatísticas nos dados (Leventhal et alii 

1978b). 

Posteriormente, Haymes et alii (1975) obtiveramumainten 

sidade de fluxo para a linha de aniquilação pésitron-elétron de (8,0 -± 

± 2,3) x 10-4  fótons cm-2  s -1 , analisando dados obtidos de um vôo reali 

.zado na Argentina, com um telescópio de abertura angular FWHM = 13 0 . A 

região observada estava no intervalo de longitude prática - 4
0  <In < 

< + 

Anos depois, Leventhal et alii (1978a) realizaram um ex 

perimento, usando um grande diodo de germãnio hiperpuro (HPGe)de130cm 3 , 

lançado a bordo de um balão estratosférico de Alice Springs (Austrália). 

O telescópio utilizado possui uma abertura angular de aproximadamente 

15° , e o fluxo medido para linha em 0,511 MeVfoi de (1,22± 0,22) x 10 -3  

fótons cm-2  s-1 . 

- 3 5 - 
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Da Costa (1980), analisando dados em dois võos realizados 

em 1977 como resultado de uma colaboração entre Brasil e França, calcu 

lou uma intensidade de fluxo de (4,19 ± 1,56) x 10 -3  fiitons cm -2 ,s -1 ,pa 

ra a linha em 0,511 MeV, na direção do CG. O experimento utilizou como 

detetor principal um grande diodo Ge(Li) de 140 cm 3 , o qual foi lançado 

a bordo de um balão estratosférico de Guaratinguetã (SP). A abertura an 

guiar do telescõpio era de = 500 . 

Em 1979, novamente o grupo de Sandia/Reli Labs lançou o 

mesmo telescõpio de Alice Springs (Austrãlia). Das observações efetua 

das neste võo, Leventhal et alii (1980) calcularam o valor da intensida 

de de fluxo para a linha de aniquilação pasitron-elétron como sendo 

(2,35 -± 0,71) x 10 -3  f6tons com-2  s -1  na direção do CG. 

Usando-se apenas o detetor superior, o que clã uma abertu 

ra angular de 720 , mediu-se um fluxo (6,70 -± 0,85) x 10 -3  fõtons cm-2  

s -1 , mostrado na Figura 4.6. A região observada compreende o intervalo 

de longitude galãtica - 31 °  < ln < + 41 0  (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 

ção gama a bordo do satélite HEAO-3, mostram uma diminuição da intensi 

dade do fluxo da linha de aniquilação 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 hipõteses 

mais concretas quanto às fontes de põsitrons. A Tabela 5.1 resume os re 

sultados obtidos até agora a respeito da linha de aniquilação do posi 

tron em 0,511 MeV, na direção do CG. 
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Sem levar em consideração os resultados apresentados es 

te ano, pode-se notar que os fluxos detetados parecem variar linearmen 

te com a abertura angular do telescópio usado. A Figura 5.1 mostra 	os 

fluxos medidos, para a linha em 0,511 MeV na direção do CG, em 	função 

da abertura angular do telescópio usado, e a reta que melhor se ajusta 

a eles. Supondo-se que o disco galático é uma fonte linearqueemite 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 ângulos de abertura, 

estima-se que o detetor utilizado deveria observar um fluxo de (6,55 -± 

0,83) x 10 -2  fótons cm-2  s -1 , o qual concorda muito bem com o resultado 

aqui obtido. 

Mandrou et alii (1980), usando um telescópiocomFWHM.90°, 

determinou apenas um limite superior para a intensidade de fluxo da li 

nha em 0,511 MeV, proveniente do CG, como sendo (9,7) x 10 -2 fjótonscm-2  

s -1 . Um cálculo estimativo para uma abertura angular de 90 °,que leva em 

consideração, além dos pontos anteriormente usados, os resultados aqui 

obtidos, conduz a um valor de (9,1 ± 0,8) x 10 -2  fótons cm-2  s -1  para a 

intensidade de fluxo. Isto mostra que o resultado de Mandrou et alii 

(1980) estã de acordo com o esperado. 

A partir do fluxo detetado, pode-se fazer algumas estima 

tivas numéricas quanto ã taxa de aniquilações e ã luminosidade associa 

das ã emissão. 
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Considerando-se que a linha de aniquilação em 0,511 MeV 

é produzida apenas por aniquilação livres, pode-se dizer que, para ca 

da aniquilação são produzidos dois fétons. Neste caso, a taxa de ani 

quilação (Qy ), necessãria para explicar o fluxo (F y ) em 0,511 MeV, aqui 

detetado, na direção do CG serã dado por: 

Q, 15= 4102 	 (5.1) 
' 	2 

onde D = 10 Kpc é a distãncia do Sol ao CG. Deste modo, a taxa de ani 

quilações é de 4,0 x 10 43  aniquilações/s, o que implica numa luminosi 

dade (Ly) de 6,5 x 10 32  erg/s. 

A partir dos resultados obtidos por Wheaton (Gilman et 

alii 1978), através do satélite 050-7, pode-se estimar uma luminosidade 

para o intervalo de energia de 0,007 a 0,275 MeV, na direção do CG, de 

Ly = 2,21 x 10 39  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 direção do CG, de Ly = 7,21 x 10 39  erg/s. Com  isto pode-se esti 
mar uma luminosidade total para a emissão do CG de aproximadamente 3 x 

x 10 39  erg/s, uma vez que, para energias superiores, a contribuição é 

bem menor, Verifica-se, assim, que a taxa de energia estimada para a 

emissão em 0,511 MeV, na direção do CG, não é desprezivel, quando coM 

parada com sua luminosidade total em X e gama. 

5.1.2 - CONSIDERAÇÕES TEORICAS QUANTO A ORIGEMDALINHA DE ANIQUILAÇÃO  

DO POSITRON NA DIREÇÃO DO CG  

Alguns estudos te6ricos te-m sido realizados a fim de de 

terminar a origem dos pésitrons e as caracteristicas da região de ani 

quilação compativeis com as intensidades de fluxo em 0,511 MeV,medidas 

na direção do CG. 

Ramaty et alii (1975a), tentando explicar o fluxo medido 

por Johnson and Haymes (1973) de (1,8 -± 0,5) x 10 -3  fótons cm-2  s -1, na 

direção do CG, atribuiram a origem dos p6sitrons a estrelas de néutrons. 

Estes, por sua vez, seriam produzidos em colisões nucleares de partiu 
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las do material de acreção com o material da superfície da estrela de 

nêutrons (supostamente 56Fe). A partir desta hipõtese, estimaram o nú 

mero provãvel de estrelas de nêutrons, capaz de explicar o fluxo como 

sendo de 10 6  a 10 10  na região do GC. Estes números dependemde como ocor 

re a acreção: se ocorre em estrelas de nêutrons de sistemas bingrios,a 

taxa de acreção é de aproximadamente 10 16  g/s; se ocorre do meio inte 

restelar sobre uma estrela de nêutrons simples, ela é de 10 11  g/se cor 

responde, respectivamente,.aos números citados acima. 

Estudos teõricos realizados por Bussard et alii (1979)su 

gerem que as regiões de aniquilação sejam, provavelmente, restos de su 

pernovas e regiões HII gigantes. Esta associação foi feita levando-se 

em consideração a temperatura e a razão de ionização (n e/nH ) do meio, 

onde n
e 
é a densidade eletrõnica e n H 

é a densidade de hidrogênio neu 

tro do meio, no qual os põsitrons se aniquilam. A distribuição observa 

da destes objetos em função da distância galatocêntrica, como se pode 

observar nas Figuras 4.3 e 4.4, mostra uma concentração entre as longi 

tudes galãticas ± 40
0 , isto é, uma região de aproximadamente 80 0  de ex 

tensão angular. 

Estudos feitos até o presente mostram que as 	distribui 

ções, no disco galãtico, do hidrogênio molecular (11 2 ), das regiões HII 

gigantes, da radiação gama acima de 100 MeV e de restos de supernovas 

são bem semelhantes (Burton, 1976). A Figura 5.2 mostra a distribuição 

da radiação gama para enerigas maiores que 100 MeV (Bennett et alii 

1977). Esta distribuição relaciona-se com a origem dos põsitrons, pelo 

fato de que a maior parte da radiação gama com energias superiores a 

100 MeV tem sua origem associada ao decaimento de Sons neutros -(0), 

que por sua vez dão origem aos pares elétron-Ositron (Fichtel et alii, 

1977). A Figura 5.3 apresenta a distribuição de restos de supernovas, 

segundo Kodaira (1974) e IlovaiskyandLequex (7972). A Figura 5.4 apre 

senta a distribuição de regiões FUI gigantes,mostrada em Burton (1976). 

A Figura 5.5 apresenta a distribuição de CO, dada em Burton (1976). Es 

sas figuras são de interesse pelo fato de reações com a componente de 

particulas carregadas da radiação cOsmica produzir põsitrons. 
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-KODAIRA (1974) 
■-••• ILOVAISKY E 

LEQUEUX (1972) 
----JOHNSON E 

MACLEOD (1963) 

R (Kpo) 

Fig. 5.3 - Distribuição de restos de supernovas em função 
da distincia galatocentrica. 

FONTE: Kodaira (1974), p. 225. 
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Fig. 5.4 	Distribuição de regiões 1111 gigantes em função dá dis 
tãncia galatocéntrica. 

FONTE: Burton (1976), p. 275. 
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Fig. 5.5 - Distribuição do CO no plano galãtico em função da dis 
tãncia galatocêntrica. 

FONTE: Burton (1976), p. 275. 
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Estas distribuiçõese o fato de Mandrouetalii (1980) te 

rem observado apenas um limite superior com um telescõpio de abertura 

angular 90°  sugerem que as regiões de aniquilação, propostas por 

Bussard et alii (1979), podem explicar qualitativamenteas intensidades 

de fluxo observadas para a linha em 0,511 MeV, na direção do CG. Por 

outro lado, a diferença entre os fluxos medidos por Leventhal et alii 

(1978a) a Leventhal et alii (1980), com o mesmo telesc6pio usando um 

diodo HPGe, parece indicar a não-uniformidade da fonte de emissão do 

disco galãtico, isto é, a presença de fontes discretas que, em determi 

nadas longitudes, aumentariam a contribuição paraalinha de aniquilação, 

uma vez que, do ponto de vista estatístico, os dados são confiãveis 

(Cherry et alii, 1980). 

5.1.3 - CONTINUO  

A obtenção de pontos para o espectro continuo na direção 

do CG pode fornecer informações a respeito dos processos físicos res 

ponsãveis por esta emissão. Pode-se observar pela Figura 4.7 queospon 

tos obtidos, neste trabalho, na região do CG estã de acordo com as me 

didas efetuadas por Johnson (1972) e Haymes et alii (1969). Muitos es 

tudos quantitativos têm sido feitos de modo a atribuir a intensidade 

observada a processos físicos. Para energias abaixo de 50 MeV, sabe-se 

que os processos predominantes são o "bremsstrahlung" de elétrons cês 

micos e o efeito Compton inverso, que envolve elétrons de alta energia 

e radiação infravermelha. Para energias inferiores a 10 MeV, a 	compo 

nente continua é predominantemente produzida por "bremsstrahlung" 	de 

elétrons relativisticos (Mandrou et alii, 1980; Schénfelder et alii , 

1980). 

5.2 - CONCLUSOES  

Dos dados obtidos e das comparações destes com os resul 

tados obtidos por outros autores, pode-se dizer em síntese que: 



- 46 - 

1) Sem levar em conta os fluxos apresentados por Riegler et alii 

(1981) e Lingenfelter et alii (1981), que apontam unia vairação 

temporal do fluxo em 0,511 MeV na direção do CG, os fluxos em 

0,511 MeV, detetados atí agora, na direção do CG parecem 	va 

riar linearmente com a abertura angular do telescípio 	usado, 

o que justifica a suposição de que CG seja uma fontelinearque 

emite uniformente. 

De observações feitas utilizando-se detetores de alta re 

solução em energia (Leventhal et alii, 1978a e 1980), infere-seque a 

largura intrínseca da linha seja < 3,5 keV, sugerindo que as iniquila 

ções ocorrem num meio morno e pelo menos parcialmente ionizado, ou se 

ja, ne  > 0,1 n H  (Bussard et alii, 1979). 

O fato de Mandrou et alii (1980) terem medido apenas um 

limite superior utilizando um telescípio de abertura angular = 90 0 , e 

as distribuições de restos de supernovas e regiões FUI gigantes tambím 

apresentarem um comportamento semelhante, sugerem que a região de emis 

são tenha uma abertura angular de ± 400 , centrada em 1 11  = O° . 

2) A variação temporal do fluxo, medida pelo detetor de raios ga 

ma a bordo do satélite HEAO-3, pode sugerir como fonte de põsi 

trons um buraco negro existente no CG ou uma supernova tipo 	1 

(Lingenfelter et alii, 1981; Riegler et alii, 1981). 

3) A emissão contínua do CG, observada em energias menores que 

10 MeV, estã de acordo com a emissão de raios gama originados 

pela radiação de freiamento de elétrons relativisticos, 	isto 

í,ofluxo medido segue aproximadamente uma lei de potência em 

função da energia (Mandrou et alii, 1980). 
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APÊNDICE A 

PRINCIPAIS PROCESSOS DE INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO GAMA, COM 

ENERGIAS ENTRE 0,3 E 5 MeV, COM A MATERIA  

Quase todos os métodos de deteção usam a ionização ou ex 

citação produzida num meio detetor, como resultado da absorção de toda 

ou parte da energia da particula ou radiação incidente. No caso de de 

tetor de fétons, a radiação incidente deve sofrer algum processo que 

transfira toda ou parte de sua energia para um elétron que, em respos 

ta, produzirí um rastro de ionização ou excitação. Os três processos 

principais pelos quais a radiação (X ou y) perde energia na materia 

são: efeito fotoelétrico, efeito Compton e produção de pares. 

A.1 - EFEITO FOTOELETRICO 

Neste processo, toda energia do fõton (hv) é transferida 

pára um elétron ligado a um átomo, sendo que o momentum é conservado 

pelo recuo do átomo. A probabilidade para absorção fotoelétricaémaior 

nas camadas K e L, e desde que h.) > BK (onde BK é a energia de ligação 

de um elétron da camada K), cerca de 80% das absorções fotoelétricas 

Ocorrem nesta camada (Marmier and Sheldon, 1969). 

O elétron ejetado do átomo, chamado fotoelétron, possui 

energia cinética dada (Evans, 1955) por: 

T = hv - B
e ' 
	 (A.1) 

onde B
e é a energia de ligação do elétron ejetado. Posteriormente, es 

ta energia (Be ) ir ã aparecer como raio X ou elétron Auger, sendo em ge 

ral absorvida no cintilador. 

O processo fotoelétrico é predominante em relação aos ou 

tros, para fétons de energias até 0,3 MeV. O processo depende ainda do 
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nãmero atémico do material absorvedor. A seção de choque para absorção 

fotoelétrica pode ser dada de uma maneira aproximada (Knoll, 1979)por: 

z
n 

o
f 	

const. 	 (A.2) 
(hv) 3  

onde o expoente n vaia entre 4 e 5, dependendo da região de 	energia 

de interesse. 

A.2 - EFEITO COMPTON 

O efeito Compton consiste na interação entre um féton in 

cidente de energia hv e um elétron, que se pode considerar em repouso 

em relação ao faton, durante a qual parte da energia do f6ton é trans 

ferida ao elétron, e o faton é defletido de um ãngulo e, conforme a Fi 

gura A.1. 

- 
- 

• 	 

E3  a C b.) 

Fig. A.1 - Efeito Compton. 

Desde que todos os gngulos de espalhamento (e) do f6ton 

são possiveis, a energia transferida para o elétron pode variar desde 

zero (0) até um valor mãximo, Em5x , que corresponde ao caso em que o 

f6ton é espalhado com e = 1800  (retroespalhamento). A energia do f6ton 

apas a deflexão é dada (Knoll, 1979) por: 

E -  	 (A.3) 
Y 	1 + (E/me  c2)/(1-cose) 
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o que dá uma energia mãxima de: 

E 
E
max 

-  	 (A.4) 
1 + 2E 

y 
/(m

e  c
2 ) 

onde m
e
c 2  é a energia de repouso do elétron (0,511 MeV). 

Este processo é dominante em relação aos demais no inter 

valo de energia 0,3 a 10 MeV. A seção de choque para o efeito Compton 

é dada (Nicholson, 1974) por: 

oc = const. 	 (A.5) 
hv 

ondenéonõmero de ãtomos por cm 3 ,ezéonúmero atamico do ma 

terial. 

A.3 - PRODUÇÃO DE PARES  

O processo de produção de pares ocorre somente quanto a 

energia hv do faton for maior do que 2mec 2  (1,02 MeV). Na interação, 

que deve ocorrer na presença de um campo coulombiano, o faton desapa 

rece e em seu lugar aparece um par elétron-pasitron, que leva a ener 

gia resultante (hv - m ec 2 ) sob a forma de energia cinética. O elétron 

e o pOsitron perdem energia por colisões até pararem. Nesta fase, o p6 

sitron se aniquila com um elétron vizinho e emite a radiação caracte•

ristica da aniquilação. 

A seção de choque de absorção para a produção de pares 

para energia praxima a 2m ec2  é dada, aproximadamente (Nicholson, 1974) 

por: 

app " const. nZ 2  (hv - mec 2 ) 	 (A.6) 

A Figura A.2 apresenta os coeficientes de atenuação para 

a radiação gama no iodeto de sadio (Nal) em função da energia, para os 

três mecanismos descritos anteriormente. 
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oi 	0.1 	 1.0 	1 0 
Energia (MeV) 

Fig. A.2 - Coeficientes de atenuação para a radiação gama no iodeto 
de sadio (Nal) em função da energia. 

FONTE: Johnson (1972), p. 66. 
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