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An experimental device t o  measure gamma-rays o f  energy between 0,3 and 

10,0 MeV, on-board o f  a s t ra tosphe r i c  baloon, i s  described. The data 

obtained i n the labora tory ,  us ing  monoenergetic rad ioac t i ve  sources o f  

gamma-rays, a l l o w  o f  the determinat ion  o f  the d i r e c t i v i t y  o f  t h i s  Comp-

t o n  te l escope. 

Descreve-se um d i s p o s i t i v o  experimental, dest inado a voar em balão es-

t r a t o s f é r i c o ,  para medir ra ios  gama de 0,3 a 10,0 MeV. Os dados o b t i -  

dos no l abo ra tó r i o , u t i l i zando- se  fon tes  rad ioa t i vas  monoenergéticas de 

ra ios  gama, permitem deduzir  as c a r a c t e r í s t i c a s  d i r e t i v a s  do te lescó-

pio-Compton. 

1. INTRODUÇAO 

Neste t raba lho  apresentams os resul tados,  ob t idos  no l abo ra tó r i o ,  de 

um novo conjunto de deteção de ra ios  gama funcionando no i n t e r v a l o  de 

energia de 0,3 a 10,O MeV. Esses resul tados,  bastante importantes, dei-  

xam prever poss íve is  observações de fon tes  de ra ios  gama e x t r a t e r r e s -  

t r e s  e em condições experimentais favorave is  (BUI VAN e MARTIN'). O f a -  

t o  de se d ispor  de um t a l  con junto  experimental é de in teresse porque, 

a t é  o presente momento, mui t o  pouco t raba lho  tem s ido  f e i t o  em Astro-  

nomia de ra ios  gama e no i n t e r v a l o  de energia considerado. 
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2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

Os conjuntos de deteção, destinados à observação de fontes, de raios ga- 

ma e x t r a t e r r e s t r e s ,  desenvolvidos a té  a presente data, são constru idos 

segundo o p r i n c í p i o  de blindagem a t i v a  u t i l i zando- se  detetores de c i n -  

t i l a ç ã o .  O c r i t é r i o  desses detetores é o de d ispor  de uma blindagem que 

s i r v a  como colimador ao elemento sensível  aos fotons,  de forma que a 

aber tura  rea l  do te lescóp io  se ja  aproximadamente igua l  à aber tura  geo- 

métr ica do dete tor .  A radiação inc idente  é composta por fotons de o r i -  

gem a t m s f é r i  ca produzidos por ra ios  cósmicos pr imár ios,  e fo tons  gama 

de origem e x t r a t e r r e s t r e .  Por o u t r o  lado, o " ruído de fundo" do dete- 

t o r  é devido aos e f e i t o s  de fiiga dos fo tons  na b l  indagem, da d i f usão  

Compton nos ma te r i a i s  que envolvem o c i n t i  lador, da in teração de neu- 

t r ons  no c r i s t a l  e no ma te r i a l ,  e de out ras  interações ainda desconhe- 

cidas.  A melhor maneira para se c o n s t r u i r  um de te to r  com t a i s  p rop r i e-  

dades, tendo pequenos ângulos só l idos ,  é de se d ispor  de c r i s t a i s  c i n -  

t i l a n t e s  c o m  o Nal (TR). Ele  poderã ser  associado a uma ou mais f o t o -  

mul t i p l  icadoras que serão 1 igadas por um c i  r c u i  t o  e l é t r i c o  de anti-coin- 

c idênc ia  com o c i n t i  lador  c e n t r a l .  A espessura da blindagem pode ser  

ot imizada u t i  1 izando-se a re lação dada por peterson2 

onde x representa a espessura média da blindagem e u o caminho l i v r e  

&d io  dos fo tons  na b l  indagem, correspondendo ao 1 i m i  t e  super io r  do in-  

t e r v a l o  de energia consvderado. Embora a re je i ção  do ru ído  de fundo do 

dk te to r  possa ser  melhorada se dispusermos de b l  indagem mais espessa, 

a re lação s ina . l / ru ído para uma dada aber tura  não pode aumentar mais que 

de um f a t o r  a, para se l eva r  em conta aumento consideravel  em custo, 

peso, e em tempo morto. Para energias en t re  2 e 10 MeV, é bastante 

d i f i c i  1 fazer- se um de te to r  d i  r e t i v o ,  i sso  porque a transmissão r e s i -  

dual é mais importante que o s i n a l  a se r  detetado. 

A versão do te lescópio,  aqui proposta, não comporta b l  indagens, o que 

atenua consideravelmente os e f e i t o s  de fuga e de interações de neutrons. 

De fa to ,  considerando-se a d i s t r i b u i ç ã o  angular de fo tons  d i fund idos  



por e f e i t o  Compton, vemos que quando a energia dos fotons incidentes 

aumenta (a p a r t i r  de 0,5 k V )  a difusão se efetua sempre para f ren te  
o 

num cone bastante e s t r e i t o  e de abertura % 30 ( ~ v a n s ~ ) .  Esse ângulo 

de abertura, bem como a largura &dia da d is t r ibu ição,  va r ia  muito pou- 

co para energias fotônicas superiores ou da ordem de 1 MeV. Graças a 

isso, podemos selecionar os fotons que incidem próximos ao e ixo  v e r t i -  

ca l  do telescõpio (Figura 1). Estas considerações teõr icas não levam 

em conta a geometria do d i fusor  e do detetor. Essa geometria tem um e- 

f e i t o  muito importante e pode con t r i bu i r  consideravelmente para a d i -  

re t iv idade do conjunto de deteção. A f i m  de estimar essa d i re t iv idade,  

fez-se UM determínação teór ica dos fenômenos que intervêm neste s i s-  

tema de deteção, u t i  1 i zando-se para isso o processo de simulação do t i  - 
po "Monte Carlo" (Bui Van e t  a~.'). 

Na Figura 2, mostra-se o esquema do d ispos i t i vo  experimental-Cada cris- 

t a l  é diretamente associado a uma fotomul t i p l  icadora RCA 8055, a l  imen- 

tada por a l t a  tensão pos i t i va  de 1300 vo l t s .  Os s ina is  originados quan- 

do das i n t e r a ç s s  dos fotons no c i  n t i  lador são ampl i f icados e sua po- 

lar idade invert ida. Um discriminador de cor te  permite o a juste do li- 

mi te  i n f e r i o r  do disparador do "tr igger". 

Um c i r c u i t o  de coincidência permite selecionar, em tenpo, os impulsos 

que correspondem à passagem de um mesmo fo ton atravês dos dois c i n t i -  

ladores, com ~ r e c i s ã o  superior a 60 nano-segundos. O s i na l  or iginado 

por esse c i  r cu i  t o  abre a por ta  do anal isador de amplitude durante 200 

nano-segundos. A f i m  de reduzi r ao máximo os atrasos possíveis, i n t r o-  

duzidos pelos d i ferentes c i r cu i tos ,  o que pode a fe ta r  tanto a taxa de 

contagem esperada como a forma espectral  detetada no c i n t i l a do r de 

Nal (TE), efetuamos duas medidas com uma fonte monoenergêt i ca  radioa- 

t i v a  de 2 2 ~ a  (0,511 e 1,28 k~ ) .  A propriedade dessa fonte de emi t i r ,  

a 180°, dois fotons de 0,511 MeV, torna possível a est imat iva da e f  i- 

c iênc ia  do c i r c u i t o  de coincidência. Essa e f i c i ênc i a  6 melhorque 0.999, 

como mostra a Figura 3. 
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Fig.1 - a) Variação do ângulo de difusão dos fotons de raios gama, em 

função da energia, para o c i n t i l ado r  p l ás t i co  de Ne 102A; b) Probabi- 

l idade de difusão dos fotons de raios gama em função do ângulo e da 

energia, para o c i n t i l ado r  p l ás t i co  de Ne 102A. 
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Fig.2 - Esquema sinóptico do telescópio Compton e a eletrônica associa- 
da. 
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3. RESULTADOS 

A pr ime i ra  s é r i e  de medidas que efetuamos destina-se a v e r i f i c a r a  dis- 

t r i b u i ç ã o  angular  dos fotons d i fund idos .  Para esse f im, fixamos uma 

fon te  rad ioa t i va ,  de 137 Cs, no e i x o  do c i n t i l a d o r  p l á s t i c o ,  a taxa de 

contagem de fotons de energia i n f e r i o r  a 1 MeV sendo ob t i da  para cada 

posição do c r i s t a l  de Nal (TE) segundo um c í r c u l o  de 60 cm de r a i o  em 

to rno  do d i fuso r  . Os resu 1 tados obt idos  são m s t  rados na Figura 1 . Co- 

mo j á  mencionamos, o f a t o  de introduzirmos uma dimensão f i n i t a  p r o p i -  

c i a  uma melhor d i r e t i v i d a d e  na d i s t r i b u i ç ã o ,  e os resul tados obt idos  

confirmam nossas previsões.  

De fa to ,  na Figura 4, onde exibimos os espectros observados, é de se 

no ta r  a grande semelhança de suas formas. 

A segunda s é r i e  de medidas permite a determinação da d i  r e t i v i  dade do 

te lescóp io .  O de te to r  f o i  f i xado  a 60 cm do d i  fusor,  com um ângulo de 

30' re la t ivamente  ao e i x o  do d i f u s o r .  Os resul tados são mostrados na 

Figura 5. A aber tura  angular correspondente a meia a l t u r a  da t ransmis-  
o são (% 40 ) que definimos, depende de f a t o  da prec isão angular  que po- 

demos obter .  O cone de emissão da fon te  r a d i o a t i v a  que u t i  1 izamos pode 

t e r  um ângulo de aber tura  mui to  maior que o e r r o  angular  que estimamos. 

A f r aca  transmissão, correspondente a uma inc idênc ia  de 180°, pode ser 

expl  icada pe la  presença de m ú l t i p l a s  d i fusões no Nal cu ja  densidade é 

maior que a do p l á s t i c o ,  o que to rna  a d i s t r i b u i ç ã o  angular  dos fo tons  

d i fusos  mais i so t rõp i ca .  

Mostramos, com esses resul tados,  a poss ib i l i dade  de se desenvolver um 

te lescóp io  de a l t a  resolução angular  para a deteção de fo tons  de ra ios  

gama, no i n t e r v a l o  de energia de 0,3 à 10,O MeV em condições experimen- 

t a i s  ótimas. 

A técn ica  proposta é bastante favoráve l  a exper iências f e i t a s  em ba- 

lões es t ra tos  f é r i  cos, não necessi tando da u t i  1 i zação de mater i  a i s  me- 
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Fig.5 - Di ret ividade do telescópio com o difusor a 60' cm do detetor de 
Nal (TR) , a um ângulo de 30' da vertical . 



ti l i cos que, por i nterações com a radiação local ,  dariam 1 ugar a uma 

contr ibuição inportante ao ruído de fundo do detetor. 

A abertura angular, a m i a  a1 tu ra  da transmissão que observamos (s 409, 
sendo um valor  a rb i  trãriamente escolhido, dependerá unicamente da d is-  

tância d que separa os dois c in t i ladores.  Uma melhor diret iv idadepode 

ser conseguida aumentando-se essa distância.  F i  natmente, como a dete- 

ç& dos fotons de ra ios gama, emitidos por objetos ext ra ter rest res,  é 

perturbada por uma importante contr ibuição do ruído de fundo, torna-se 

fundamental estimar-se essa componente. Por ou t ro  1 ado, a experiência 

discut ida na Seção 3, ut i l izando-se fontes radioat ivas, e as m d i  das 

com f luxo  de fotons gam devido à radioat iv idade natural  da t e r r a  ( te-  

l i r i o ) ,  permite-nos prec isar  o ruído de fundo do detetor em presença 

dos fotons de raios gama d is t r ibuídos segundo uma l e i  em potencia da 

energia. Com e fe i to ,  esse f luxo  de ra ios gama, detetado através de um 

c r i s t a l  de 4"x4" de Na I (TE.), é comparável em intensidade ao de origem 

atmosférica a uma a l tu ra  equivalente a 3,6 cJ/crn2 e a una lat i tude geo- 

magnética de 40'~; ver Figura 6 (Peterson at ~ 2 . ~ 1 .  

E possível, desta manei ra, aval iar-se a taxa de contagem do tefescópio 

devido 5 incidência de fotons. Como é bastante d i f  i c i l  de se determi - 
nar o f a t o r  de geometria do telescõpio, a normaf izagão do espectro as- 

sim observado i rã  nos dar, experimentalmente, uma ordem de grandeza 

desse fa to r .  I 

Conhecendo-se o ruído de fundo do detetor, podemos de f i n i  r a relação 

s i  nal /ruído para d i ferentes fontes ext ra ter rest res.  Entretanto, esta 

relação pode ser afetada pelas f lutuações estat ís t icas,  devido ã baixa 

contagem. No caso em que essas flutuações estejam d is t r ibu idas  segun- 

do uma l e i  Gaussiana, o tempo de exposição T, durante o qual o te les-  

cõpio deve ser exposto à fonte, a f i m  de que o s ina l  possa ser ex t ra í-  

do do ruído de fundo com confiança, é dado por 

onde M 6 o número de desvios padrão, e S/R a relação sinal /ruído. u 



ENERGIA (MeV) 

Fig.6 - Comparação dos espectros de raios gama medidos no solo e a 3 ,6  
rJ/cm2 a 40' N. 



VELA X 

Fig.7 - Duração do tempo de exposição da fonte a ser detatada em fun- 

ção da relação s i  na1 /ruído.  



Na Figura 7, mostramos a duração do tempo de exposição T, em segundos, 

em função do S/R. Temos a notar: (i) que o telescõpio apresenta uma re- 

lação S/R mais favorável que aquela do detetor omnidi recional ( 4 " ~  4l') 

( ~ a r t i n ~ ) ,  e que ( i i )  as fontes situadas na região do centro ga lá t i co  

são acessíveis a observações f e i t a s  de um balão est ra tosf6r ico.  

Agradecemos ao D r .  N. de J. Parada, D i re to r  do INPE, por ter-nos apoia- 

do nesta pesquisa. Este trabalho é f r u t o  da equipe do p ro je to  LABA do 

INPE. Agradecemos o apoio f inancei r o  da Secretar ia de Cooperação Eco- 

nomica e Técnica Internacional (SUBIN) , pro je to  A 1975-1976. 

1. Bui Van, A. e I.M. Martin, Raios Gama de Baixa Energia Emitidos por 

Sco X-1, Rev. Bras i l .  Fis., 7, 187 (1977). 

2. Peterson, L. E., The 0.5 MeV Ganma-Ray and the LwEnergy Gama-Ray 

S p e c t m  to 6 grams per square centuiieter over MZnneapoZis, J-Geophys. 

Res., 68 ,  979 (1963). 

3. Evans, R.D., The Atomic NucZeus, McGraw-Hi 1 1 Book Co., 1955. 

4. Bui Van, A., G. Giordano, K. Hurley e P. Mandrou - Rapport C.E.S.R 

no 73-382, 1973. 

5. Peterson, L.E., D.A. Schwartz and J.C. Ling,SpectrmofAtmospheric  

Gama-Rays t o  10 MeV a t  40°, J. Geophys. Res., 78, 7942 (1973). 

6. Martin, I.M., S.L.G. Dutra, R.A.R. Palmeira, G.VedrenneeF.Albernhe, 

Détemrinution EspSrimentaZe du Spectre des Photons Gama duns Z 'Atmos- 

phere 2 12 GV de Coupure ~éomag&ti~ue, Rev . B ras i 1 . F i S. , 5 ,  1 39 ( 1975) . 


