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An experimental device to measure gamma-rays of energy between 0,3 and
100 MeV, on-board of a stratospheric baloon, is described. The data
obtained in the laboratory, using monoenergetic radioactive sources of
gamma-rays, allow of the determination of the directivity of this Comp-

ton tel escope.

Descreve-se un dispositivo experimental, destinado a voar em baldao es-
tratosférico, para medir raios gama de 03 a 100 MeV. Os dados obti-
dos no laboratério, utilizando-se fontes radioativas monoenergéticas de
raios gama, permitem deduzir as caracteristicas diretivas do telescé-

pio-Compton.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho apresentamos os resultados, obtidos no laboratério, de
un novo conjunto de detegao de raios gama funcionando no intervalo de
energia de 0,3 a 10,0 MeV. Esses resultados, bastante importantes, dei-
xam prever possiveis observacfes de fontes de raios gama extraterres-
tres e en condicdes experimentais favoraveis (BUI VAN e MARTIN'). O fa-
to de se dispor de un tal conjunto experimental & de interesse porque,
até o presente momento, muito pouco trabalho tem sido feito em Astro-

nomia de raios gama e no intervalo de energia considerado.

* Postal address: CP. 515, 12200-S&o José dos Campos SP.
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2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Gs conjuntos de detecdo, destinados a observagédo de fontes, de raios ga-
ma extraterrestres, desenvolvidos até a presente data, sdo construidos
segundo o principio de blindagem ativa utilizando-se detetores de cin-
tilagdo. O critério desses detetores € o de dispor de uma blindagem que
sirva como colimador ao elemento sensivel aos fotons, de forma que a
abertura real do telescépio seja aproximadamente igual a abertura geo-
métrica do detetor. A radiagdo incidente € composta por fotons de ori-
gem atmosférica produzidos por raios césmicos primarios, e fotons gama
de origem extraterrestre. Por outro lado, o "ruido de fundo'™ do dete-
tor é devido aos efeitos de fuga dos fotons na blindagem, da difuséo
Compton nos materiais que envolvem o cintilador, da interacac de neu-
trons no cristal e no material, e de outras interagdes ainda desconhe-
cidas. A melhor maneira para se construir um detetor com tais proprie-
dades, tendo pequenos angulos solidos, € de se dispor de cristais cin-
tilantes com o Nal (T&). Ele po_deré ser associado a uma ou mais foto-
multiplicadoras que serdo ligadas por um circuito elétrico de anti~coin-
cidéncia com o cintilador central. A espessura da blindagem pode ser

otimizada utilizando-se a relacdo dada por Peterson?
2o - ) )
I ® exp(-<z>/u) , (1

onde X representa a espessura média da blindagem e u o caminho livre
médio dos fotons na blindagem, correspondendo ao limite superior do in-
tervalo de energia considerado. Embora a rejei¢cdo do ruido de fundo do
dktetor possa ser melhorada se dispusermos de blindagem mais espessa,
a relagdo sinal/rufdo para uma dada abertura n3o pode aumentar mais que
de un fator /f, para se levar em conta aumento consideravel em custo,
peso, e am tempo morto. Para energias entre 2 e 10 MeV, & bastante
dificil fazer-se un detetor diretivo, isso porque a transmissdo resi-

dual é mais importante que o sinal a ser detetado.

A versdo do telescOpio, aqui proposta, ndo comporta blindagens, o que
atenua consideravelmente os efeitos de fuga e de interagoes de neutrons.

De fato, considerando-se a distribui¢cdo angular de fotons difundidos
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por efeito Compton, vemos que quando a energia dos fotons incidentes
aumenta (a partir de 0,5 MeV) a difusdo se efetua sempre para frente
num cone bastante estreito e de abertura v 300 {Evans®). Esse angulo
de abertura, bem como a largura media da distribuicdo, varia muito pou-
co para energias fotonicas superiores ou da ordem de 1 MeV. Gracas a
isso, podemos selecionar os fotons que incidem préximos ao eixo verti-
cal do telescopio (Figura 1). Estas consideragfes teoricas n&o levam
em conta a geometria do difusor e do detetor. Essa geometria tem un e-
feito muito importante e pode contribuir consideravelmente para a di-
retividade do conjunto de detegao. A fim de estimar essa diretividade,
fez-se uma determinagdo tedrica dos fendbmenos que intervém neste Sis-
tema de detecdo, utilizando-se para isso o processo de simulagdo do ti-

po “"Monte Carlo" (Bui Van et aZ.").

Na Figura 2, mostra-se o esquema do dispositivo experimental-Cada cris-
tal € diretamente associado a uma fotomultiplicadora RCA 8055, alimen-
tada por alta tensdo positiva de 1300 volts. OGs sinais originados quan-
do das interacoes dos fotons no cintilador sao amplificados e sua po-
laridade invertida. Un discriminador de corte permite o ajuste do li-
mite inferior do disparador do ''trigger'.

Un circuito de coincidéncia permite selecionar, em tempo, 0s impulsos
que correspondem a passagem de um mesmo foton através dos dois cinti-
ladores, com precisao superior a 60 nano-segundos. O sinal originado
por esse circuito abre a porta do analisador de amplitude durante 200
nano-segundos. A fim de reduzir ao maximo os atrasos possiveis, intro-
duzidos pelos diferentes circuitos, o que pode afetar tanto a taxa de
contagem esperada como a forma espectral detetada no cintilador de
Nal (TE), efetuamos duas medidas com uma fonte monoenergética radioa-
tiva de ??Na (0511 e 1,28 MeV). A propriedade dessa fonte de emitir,
a 1800, dois fotons de 0,511 MeV, torna possivel a estimativa da efi-
ciéncia do circuito de coincidéncia. Essa eficiéncia € melhorque 0999,

como mostra a Figura 3.
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3 RESULTADOS

A primeira série de medidas que efetuamos destina-se a verificara dis-
tribuicdo angular dos fotons difundidos. Para esse fim, fixamos uma
fonte radioativa, de 137 Cs, no eixo do cintilador plastico, a taxa de
contagem de fotons de energia inferior a 1 MeV sendo obtida para cada
posicdo do cristal de Nal (T2) segundo um circulo de 60 cm de raio em
torno do difusor. Gs resultados obtidos sao mostrados na Figural. Co-
mo ja mencionamos, o fato de introduzirmos uma dimensdo finita propi-
cia uma melhor diretividade na distribuicdo, e os resultados obtidos

confirmam nossas previsdes.

De fato, na Figura li, onde exibimos os espectros observados, € de se

notar a grande semelhanca de suas formas.

A segunda série de medidas permite a determinacdo da diretividade do
telescopio. O detetor foi fixado a 60 cm do difusor, com um angulo de
300 relativamente ao eixo do difusor. Os resultados sac mostrados na
Figura 5. A abertura angular correspondente a meia altura da transmis-
sdo (v 40°) que definimos, depende de fato da precisao angular que po-
demos obter. O cone de emissdo da fonte radioativa que utilizamos pode
ter un angulo de abertura muito maior que o erro angular que estimamos.
A fraca transmissao, correspondente a um incidéncia de 1800, pode ser
explicada pela presenca de multiplas difusées no Nal cuja densidade &
maior que a do plastico, o que torna a distribui¢cdo angular dos fotons

difusos mais isotropica.

4. CONCLUSAO

Mostramos, com esses resultados, a possibilidade de se desenvolver um
telescopio de alta resolugdo angular para a detecdo de fotons de raios
gama, no intervalo de energia de 0,3 a 10,0 MeV em condigcbes experimen-

tais otimas.

A técnica proposta € bastante favoravel a experiéncias feitas em ba-

Ides estratosféricos, ndo necessitando da utilizagao de materiais me-
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Fig.5 - Dretividade do tel escopio como difusor a 60 cm do detetor de
Nal (T2) a umangul o de 30° da vertical .
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talicos que, por interagoes com a radiacao local, dariam lugar a uma

contribuicdo importante ao ruido de fundo do detetor.

A abertura angular, a meia altura da transmissdo que observamos (v ‘*00),
sendo un valor arbitrariamente escolhido, dependera unicamente da dis-
tancia 4 que separa os dois cintiladores. Uma melhor diretividadepode
ser conseguida aumentando-se essa distancia. Finalmente, como a dete-
gao dos fotons de raios gama, emitidos por objetos extraterrestres, &
perturbada por uma importante contribuicdo do ruido de fundo, torna-se
fundamental estimar-se essa componente. Por outro lado, a experiéncia
discutida na Secdo 3, utilizando-se fontes radioativas, e as medidas
com fluxo de fotons game devido a radioatividade natural da terra (te-
lGrio}, permite-nos precisar o ruido de fundo do detetor an presenca
dos fotons de raios gama distribuidos segundo uma lei em potencia da
energia. Gom efeito, esse fluxo de raios gama, detetado através de umn
cristal de &4 de Nal (TE), € comparavel em intensidade ao de origem

2

atmosférica a um altura equivalente a 3,6 g/cm® e a una latitude geo-

magnética de loOON; ver Figura 6 {Peterson et al.°).

E possivel, desta maneira, avaliar-se a taxa de contagem do telescopio
devido a incidéncia de fotons. Carmo é bastante dificil de se determi-
nar o fator de geometria do telescépio, a normasiizagao do espectro as-
sim observado ira nos dar, experimentalmente, uma ordem de grandeza

desse fator. *

Conhecendo-se o ruido de fundo do detetor, podemos definir a relagéo
sinal/ruido para diferentes fontes extraterrestres. Entretanto, esta
refacao pode ser afetada pelas flutuagoes estatisticas, devido & baixa
contagem. N0 caso em que essas flutuagoes estejam distribuidas segun-
do uma lei Gaussiana, o tempo de exposicdo T, durante o qual o teles-
copio deve ser exposto a fonte, a fim de que o sinal possa ser extrai-

do do ruido de fundo com confianga, € dado por
-1
T =N [2 + 2s/R)+(s/R)?] (2)

onde No e 0 nimero de desvios padrao, € SR a relagdo sinal/rufdo.
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Na Figura 7, mostramos a duragdo do tempo de exposi¢cdo T, em segundos,

em fungdo do S/R. Temos a notar: (i)que o telescopio apresenta uvare-
lacdo SR mais favoravel que aquela do detetor omnidirecional {&''x 4)

(Martin®), e que (ii) as fontes situadas na regido do centro galatico

sdo acessiveis a observacbes feitas de un baldo estratosférico.
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