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In this paper, we describe the technique and the result of the measure of the cosmic
y-ray spectrum, in the energy range 1 to 15 MeV, with a omnidirectional detector pla-
ced in balloon borne experiment. The comparison of our results with those of othsr
measurements, and theoretical predictions as well, are described.

Descrevemos, neste trabalho a técnica e o resultado obtido na medida do espectro de
raiosY de origem cosmica entre 1 e 15 MeV, utilizando um detetor omnidireciona a
bordo de baldo estratosférico. A comparagdo dessas medidas com as de outros expe-
rimentadores, assim como previsdes tedricas, sdo descritas.

1. Introduction

L'utilisation de ballons stratosphériques, de fusées-sondes et satellites,
a permisdeffectuer des observations dans une bande du spectreélectro-
magnétique pour lesquelles I'atmosphere terrestre est opaque. Ces
moyens d'observation ont ainsi permis, ces dernieres annees, le déve-
loppement de branches nouvelles de I'astronomie telle que l'astronomie
X et y. Dans ce domaine, les objectifs essentiels sont, d'une part, I’¢tude
de sources discretes d’origine galactique et extragalactique et, d'autre
part, la détermination du spectre et de la distribution spatiale de la
composante diffuse du rayonnement cosmique. Les sources discréetes
distribuées dans I’'Univers peuvent d'ailleurs étre a l'origine de cette
composante diffuse, mais les observations actuelles sont encore tres
rares et ne peuvent conduire a des conclusions définitives. Cependant,
il n’est pas exclu que le bruit de fond y soit le témoin de processus
énergétiques remontant a une époqgue tres reculée ou notre Univers
était jeune. Des interprétations dans ce sens ont dga été avancées
(Stecker)! et (Bui-Van et Hurley)?.

En fait, les différents modéles théoriques proposés conduisent, dans
le domaine 1 — 30 MeV, a des spectres de photons qui ne sont pas
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tres différents quant alaforme. Celasignifie que pour tenter une appro-
che de Il'origine de cette composante diffuse, son spectre doit étre
déterminé avec beaucoup de précision. Or, les difficultés d’experimen-
tation, quoique de nature quelque peu différente, selon le véhicule
(ballon ou satellite) utilisé sont toujours grandes.

Les expérimentations a bord de satellites présentent I'avantage d'éviter
I'influence de 'atmosphére terrestre et, par 1a méme, d'éviter une con-
tribution parasite importante. Cependant, les détecteurs utilisés, qui
mettent en oeuvre la plupart du temps des scintillateurs inorganiques
du type Nal, sactivent sous I'effet des particules chargées. Les flux
de ces particules sont notables en dehors de la magnétosphere, a cause
de I'importance du rayonnement cosmique; de méme a l'intérieur de
la magnétosphere, outre les régions des ceintures de radiation (qui sont
le plus souvent évitées), il existe des zones ou les densités des particules
sont élevées par suite de I'anomalie sud américaine. Dans tous les
cas, il peut donc y avoir activation du cristal diodure de sodium,
conduisant a des émissions de rayons y avec les périodes variant de
quel ques dizaines de microsecondes a une cinquantaine de jours. Aing,
pour un cristal de 25 g/cm? d'épaisseur (ce qui correspond aux ca-
ractéristiquesdes détecteurs utilisessur lessatellites ERS 18et APOLLO
15), le calcul montre que le flux y induit dans lagamme de 1 a 30 MeV
est comparable au flux de la composante diffuse (Fishman)® (Dyer
et al)*. 11 est donc tres difficile de se protéger contre cet effet d’activa-
tion et, de ce fait, il et nécessaire d'en tenir compte lors des dépouil-
lements.

En outre, le rayonnement cosmique (ains que les particules chargées
émises lors des sursauts solaires) provoque dans la structure méme
du satellite des interactions qui donnent lieu a des émissions de pho-
tons secondaires équivalentes a celles produites dans une atmosphére
résiduelle de 4 g/cm? (Peterson et al.)®.

La principale difficulté, pour I'interprétation des observations effec-
tuées a bord de ballons stratosphériques, est de séparer la composante
diffuse d'un bruit de fond d'origine atmosphérique variable en fonc-
tion de la latitude et qu’il importe de déterminer avec précision. La
présence de particules chargées d'origine secondaire peut, en outre,
conduire a des phénoménes d'activation des scintillateurs analogues
a ceux cités plus haut. Danslecas du détecteur utilisé pour I'expérience
décrite dans ce mémoiré, il a été tenu compte de cet effet et un calcul
a été effectué en considérant le flux de particules chargées mesuré,

16



soit 1 a 1,3 particules’cm?.s. d'énergie supérieure & 0,7 MeV. Par rap-
port aux expériences en satellite du type ERS 18 ou APOLLO 15,
cet effet est trés atténué, en particulier a basse latitude géomagnétique.

Les mécanismes de production du rayonnement y susceptibles d’inter-
venir dans l'atnzosphere terrestre et dans I'espace interstellnire sont:

— Rayonnement de freinage des éectrons, cest-a-dire diffusion iné-
lastique d'électrons dans le champ coulombien d'un noyau ou dun
électron;

— Rayonnement synchroton qui correspond a I'émission de photons
par les électrons déflechis dans un champ magnétique;

— Diffusion Compton inverse, c'est-a-dire l'interaction des électrons
de grande énergie avec des photons (par example les photons de la
lumiére stellaire), peut donner lieu a un important transfert d'énergie
et produire ains des photons X et y;

— Annihilation des positrons, et création de pairesde photonsy d’éner-
gie 0,511 MeV;

— Desexcitation nucléaire: des interactions nucléaires entre noyau et
neutron, ou proton, peuvent exciter les noyaux d'atomes et leur de-
sexcitation donne lieu a I'‘émission de photons y;

— Désintégration =° — 2y. Les mésons neutres sont produits par des
interactioris fortes de protons avec le noyau de I'atome. La désinté-
gration de ces mésons neutres est une source importante de photons
y dans I'atmosphére et dans I'espace interstellaire.

Pour la composante diffuse d'origine extraterrestre, les mécanismes de
production de photons y restent a établir. Néanmoins, plusieurs mo-
deles ont été suggérés faisant appel aux processus suivants:

— Diffusion inverse Compton des électrons relativistes éjectés des
radiogalaxies avec les photons du rayonnement universel (Brecher et
Morrison)®.

— Interaction des rayons cosmiques avec le gaz intergalactique
(Stecker)’;

— Annihilation matiére-antimatiere a des époques tres lointaines
(Omnés)®.

Ces modéles font apparaitre un excés du flux des rayons y par rapport
au flux des rayons X, ce qui semble conforme aux résultats expéri-
mentaux; mais ils ne sont pas capables d'expliquer les valeurs des
flux observés. Une tentative a été faite afin d'expliquer lesflux observés
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simultanément dans les domaines de rayons X et des photons y de
1 MeV (Bui-Van et Hurley)*. Cette derniere approche repose sur les
mémes processus evoques par Brecher et Morrison; mais il est tenu
compte des diffusions multiples inverse Compton des rayons X avec
les éectrons relativistes qui peuvent produire des rayons y de haute
énergie (Brecher et Morrison)®. En tout état de cause, ces modéles
reposent sur des résultats expérimentaux qui ne peuvent pas étre con-
Sidérés comme définitifs, compte tenu du nombre encore trés restreint
des mesures effectuées en particulier dans le domaine dénergie de 1 a
50 MeV (Vette et al.)°, (Vedrenne et al)', (Trombka et al.)*!.

Le but de ce travail est de montrer la détermination du flux des pho-
tons y d'origine cosmique. Les résultats experimentaux et les calculs
que nous avons developpés montrent quil est possible, gréace a des
expériences embarcables en ballons stratospheriques et effectuées a
basselatitude, d'évaluer lacomposantedu bruit defond diffusd'origine
extraterrestre dans la region de 1 a 15 MeV.

2. Ensamble de Détection

Les techniques de détection et d'analyse des rayonnements gamma
dans les expériences spatiales (ballons, fusées-sondes, satellites) dépen-
dent du domaine d'énergie considéré et mettent en oeuvre des instru-
ments différents dont la liste principale et la suivante:

— Compteurs proportionnels pour des énergies comprises entre quel-
ques eV et 10 keV;

— Détecteurs a scintillation entre 10 keV et 30 MeV;

— Chambres a étincelles pour des énergies supérieures a 30 MeV.

Le domaine d'étude abordé (0,7 MeV, 20 MeV environ) nécessite
I'emploi de détecteurs a scintillation équipés de cristaux organiques
{stilbéne, antracéne, scintillateurs plastiques) ou de cristaux inorga-
niques (Nal(T1), CsI(Na), Ge(L1), Ca F»(Eu), etc.) selon la gamme exac-
te dénergie et la nature des particules a détecter.

Dans le domaine d'énergie 1 a 15 MeV, il n'existe pas a nos jours de
détecteur de photons y qui soit directif et utilisable pour des expe-
ricnces dans I'espace.

Dans notre cas, le scintillateur d'analyse est un cristal de Nal (T1)
(10,16 cm x 10,16 cm) associé a un photomultiplicateur du type
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RCA 8055. Ce détecteur est protége par un boitier d'aluminium, de
1 mm d'épaisseur, et le couplage optique du photomultiplicateur est
effectué par un disque de PERPEX de 2mm d'épaisseur déposé sur
le Nal(T1). Ce scintillateur danalyse est placé dans un puits de scin-
tillateur plastique NE 102 A de 2cm d'épaisseur, couplé a un photo-
multiplicateur X P1030RTC. Ce scintillateur plastique perment d’éli-
miner les particules chargées qui interagissent dans le détecteur, gréce
a un systéme d'anticoincidence (Figure 1).

BASGULES
Y

—{TEMP 3.

ANTICOINCIDENGE

SGINTILLATEUR
PLASTIQUE
Y. SCINTILLATEUR
D'ANALYSE

TELEMESURE

Fig. 1 - Schéma synoptique de I'ensemble de détection.

Le plot de synchronisation du codeur est utilisé pour déclencher le
comptage intégrés des photons jusqu'a 18 MeV. Un systéme de télé-
mesure FM/FM transmet I'ensemble des informations scientifiques
ainsi que différents paramétres physiqueset techniques (pressionatmos-
phérique, températures, tensions d'alimentation).

La linéarité et la résolution du scintillateur d'analyse, ainsi que I’éta-
lonnage du codeur de 128 canaux, sont véifiés gréce a une s&rie de
sources monoénergétiquesdes rayonsy: 2*Na (0,511 MeV e 1,28 MeV);
137Cs (0,662 MeV); °°Co (1,17 MeV et 1,33 MeV); 83Y (1,84 MeV);
228Th (2,62 MeV); (Am-Be) (4,43 MeV).

Les impulsions provenant du photomultiplicateur RCA 8055 sont am-
plifiées et transmises a un codeur a 128 canaux. L'analyse du codeur
ne peut étre effectuée qu’en I'absence de toutes impulsions provenanl.
du scintillateur plastique. Cette voie d'anticoincidence a un seuil en
énergie de 0,7 MeV.
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Le calcul delafonction de réponse du scintillateur ainsi que laméthode
de restitution du spectre du rayonnement ~ incident a partir du spectre
experimental sont decrits par (MARTIN)!2,

3. Egtimation du Flux des Photons y d’Origine Cosmique entre 1 et
15 MeV

La determination du spectre du bruit de fond diffus a été obtenu en
effectuant la comparaison entre lesflux mesurés et le flux calculé a4 mb
et a 12 GV de coupure geomagnétique. Entre 0,7 et 4,5 MeV, nous
avons obtenu le spectre des photons y d'origine cosmique en faisant la
comparaison entre les spectres mesurés a 4 mb et a differentes latitudes
(VEDRENNE et al)'°; (MARTIN)'?. I1a été montré que le spectre
du bruit de fond continu d'origine atmosphérique, a4 mb et a 12 GV,
peut s’écrire:

dN dN dN
) =) () o

CALCULE Hi HS

ou, a(dN/dE)g;, correspond leflux des photons y venant del'hemisphére
inférieure et, a (dN/dE);s, de I'hemisphere supérieure.

Entre 1 et 15 MeV, la meilleure aproximation calculée de ces spectres
est:

<cjl—Z;—> = QI8 E~'* photons/cm? —s—MeV,
Hi
(%) = 0,06 E-Y''  photons/cm? —s—MeV.

HS

Le spectre global, mesuré a 4 mb, lors des vols de ballons effectuésen
07/10/73 et 20/10/73, a partir de Sdo José dos Campos, de coordonnés
geographiques (23°12’S et 45°9'W), est donnée par:

<%> = (03 E~!? photons/cm?—s—MeV.

MESURE
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L' excés de flux observé est obtenu par la différence(dN/dE)vesure —

(AN/dE)caLcuLt, Que nous avons déduite comme étant le spectre du
bruit de fond diffus absorbé de la pression residuelle de 4 mb.

Le spectre qu'en résulte de cette différenceest porté sur la Figure 2 et
les erreurs indiqués sur cdle-ci ont été estimées d'aprés la Ref. 12.

Le spectre présenté sur la Figure 3 représente les flux des photons y
d'origine cosmique obtenu aprés correction de |'absorption atmosphe-
rique, celle-ici tenant compte des diffusions multiples des photons
dans I'atmosphére.

En fait, compte tenu des méthodes utilisées, a savoir |'extrapolation
des courbes de montée a différentes énergies, il faut considérer que ces
flux correspondent a des limites supérieures. Néanmoins, comme cette
méthode de détermination des flux de photonsy, par des mésures dans
I'atmosphére, n'est pas affectée par les phénomeénes d'activation dans
les détecteurs d'analyse, ele présente un grand intérét dans |'avenir
pour la determination de la composante des photons y d'origine cos-
mique. Mais les conditions d'observation seront meilleurs sil est pos-
sible, d'une part, deffectuer des mésures a basse latitude avec des détec-
teurs directifs et, d'autre part, d'augmenter la précision statistique sur
la determination des courbes de montée gréce a des ballons dont la
vitesse ascensionnelle serait faible.

4. Concluson

En conclusion, ce travail apporte une meilleure connaissancedu spectre
des photons y d'origine cosmique, entre 1 et 15 MeV. En outre, nous
avons montré la possibilité d'accéder a la determination du bruit de
fond y d'origine extraterrestre grace a des expériencesen ballons. Les
résultats obtenus justifient des nouvelles mésures a basse latitude a
I'aide de détecteurs demi-directifs et des ballons-sondes.

Les auteurs expriment sa gratitude a Dr. Fernando de Mendonga, Dr. Luiz Gylvan
Meira Jr. et au Professeur F. Cambou pour avoir appuyé cette recherche. Ce travail a
été possible grace a la collaboration scientifique entre I'NPE, Brésil, et le CESR et
CNES, France.
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