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Sao Jose dos Campos - S3o Paulo - Brasil
RESUMO

Neste trabalho, descreve-se um dispositivo experimental,
destinado a voar em baldao estratosferico, com intuito de medir raios ga
ma entre 0.3 a 10 MeV. Dados preliminares obtidos no laboratorio, utili
zando fontes radioativas monoenergeticas de raios gama, permitem dedu

zir as caracteristicas directivas do telescopio-Compton.



I - INTRODUGAO

Neste relatorio apresentamos os resultados preliminares ob
tidos no laboratorio, de um novo conjunto de deteccao de raios y funcionan
do no intervalo de energia de 0.3 a 10 MeV. Estes resultados, bastante

* > ' - . h o
promissores, deixam prever, possiveis observacoes de fontes de raios Y
extraterrestres e em condigoes otimas experimentais. Este fato, € de in
teresse primordial, isto e, de se dispor de um tal conjunto experimental,

isto porque, até o presente momento muito pouco trabalho foi feito na re

gido do centro galactico e no intervalo de energia considerado.
[T - DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

0 conjunto de detecgao destinado a observagao de fontes de
raios y extraterrestres, desenvolvidos até a presente data, sao construi
dos segundo o principio de blindagem ativa utilizando-se detetores a cin

tilacao.

0 criterio destes detetores & o de dispor de uma blindagem
que sirva como colimador ao elemento sensivel aos fotons, tal que a radia
gao, que penetra na abertura do telescopio seja aproximadamente igual ao
verdadeiro ruido de fundo do detetor. A radiagao incidente & composta por
fotons de origem atmosférica produzidos por raios cosmicos e fotons v de
origem extraterrestres. Enquanto que o "ruido de fundo” do detetor & devi

do aos efeitos de fuga dos fotons na blindagem, da difusao Compton nos



-

materiais que envolvem o cintilador da interacao de neutrons no cristal e
material de outras interacdes que ainda sdo desconhecidas. A melhor manei
ra para se construir um detetor com tais propriedades, tendo peguenos Eg
gulos solidos @ & de dispor-se de cristais cintilantes como o NaI(Te). Es
te podera ser associado a um ou mais fotomultiplicadoras, a qual sera 11
gada a um circuito eletrico de anti-coincidencia com o cintilador central.
A espessura da blindagem pode ser otimizada utilizando-se a relacac (Pe

terson)?,

£ . exp (- < X > /u) (M

4n

onde < x > representa a espessura media da blindagem e u o livre caminho
medio dos fotons na blindagem, correspondendo ao limite superior do inter
valo de energia considerado. Se bem que a rejeicao do ruido de fundo do
detetor pode ser melhor se dispormos de blindagem mais espessa, mas para
uma dada abertura a relagao sinal/ruido nao pode aumentar que de um fator
/2" levando-se em conta um aumento considerado em custo, em peso e em tem
po morto. A Figura 1 mostra um exemplo da absorgao de fotons para duas es
pessuras de NaI(2" e 4"). Vemos que para energia compreendida entre 2 a
10 Mev & bastante dificil de se fazer um detetor diretivo, isto porque a

transmissao residual e mais importante que o sinal a ser detetado.

A versao do telescOpio que & aqui proposto nao comporta

blindagens, o que atenua consideravelmente os efeitos de fuga e de intera



¢Oes de neutrons. Em efeito considerando-se a distribuicdo angular de fo
tons difundidos segundo o processo Compton (Figura 2), vemos que, gquando
a energia dos fotons incidentes aumentam ( >0.5 MeV) a difusdo se efetua
sempre para frente num cone bastante estreito e de abertura = 30%. Este @p
gulo de abertura assim que a largura média da distribuicao varia muito
pouco para energia de fotons superiores a =1 MeV (Figura 3). Entao gracas
a esta propriedade podemos selecionar os fotons que incidem proximos ao
eixo vertical do telescopio (Figura 4). Em efeito estas consideragles ted
ricas nao levam em conta a geometria do difusor e do detetor. Esta geome
tria tem um efeito muito importante e pode contribuir consideravelmente na
diretividade do conjunto de detegao. Com o fim de estimar esta diretivida
de, uma determinagao teorica dos fendmenos que intervem neste sistema de

detecao, foi feita, usando o processo de simulagdo tipo "Monte Carlo".

ITI - PREVISAO TEORICA EFETUADA PELQO PROCESSO DE MONTE CARLO

O programa descrito neste relatorio (A. Bui-Van et al. )2
simula a resposta do detetor aos raios vy de um cintilador cilindrico do 4
po NaI de 4" x 4", colocado a uma determinada distancia de um difusor
constituido de um cintilador plastico cilindrico de 4" x 2. Atualmente
0 programa nao leva em conta o efeito de resolugao instrumental, Este fa
to sera considerado numa proxima etapa. Este programa & escrito em Tingua
gem FORTRAN e ocupa 595 palavras. Cada passagem necessita da ordem de

10* fotons, para obter-se uma resposta com boa estatistica.



0 organograma & representado na Figura 5. Os blocos ponti

Thados correspondem a calculos previstos para a segunda etapa.

0 programa inicia~se na determinacao de series de numeros
aleatorios. Estas séries s3o fixadas a um ponto aleatdrio definido na ho
ra em que o programa e iniciado. A série de numeros aleatdrios deve apre
sentar uma distribuicao uniforme no intervalo E),]]. Escolhe-se 1inicial
mente a energia do foton incidente entre 0.3 a3 10 MeV. Em seguida, calcu
la-se os angulos de emissdo dos fotons. Se o foton difundido atinge o cin
tilador de Nal a energia depositada neste cristal & tornada igual a do fo
ton considerado. 0 programa retorna ao ponto inicial para escolher uma no
va energia de foton incidente, etc. A quantidade de energia deixada no
cintilador de Nal para cada ciclo do programa sera analisada em 200 ca

nais.

A subrotina FIRST determina as coordenadas (x, y) do foton
incidente, segundo uma distribuicac uniforme sobre a superficie do cris
tal. Ela determina também os cossenos diretores (U, V, W) do foton inci

dente.

A subrotina ROTAT reinicialisa os cossenos diretores do fo

ton, apos a difusao.

A subrotina ROTAT volta ao programa principal com os  cos

senos diretores do foton apds a difusao.



A subrotina COMPT calcula os angulos de emissdo e as ener
gias do foton apds uma interagdo Compton. As formulas utilisadas defini
das por Carlson sao bastantes aproximadas. Para energias superiores 3 3
MeV e para baixos valores de numeros aleatorios, estas formulas dao as
energias dos fotons difusos ligeiramente superiores aqueles dos fotons in
cidentes. Em todo caso, podemos simular os angulos de emiss3ao e as  ener
gias dos fotons difundidos diretamente a partir da secdo eficaz diferen
cial de KLEIN-NISHINA invertendo a equacao transcendental atraves das sub

rotinas existentes.
Os dados iniciais sao definidos da seguinte maneira:

- 0 numero de fotons NT1R1 tratado pelo programa & da or
dem de 10, 0s erros estatisticos introduzidos podem ser estimados, efe
tuando-se diferentes passagens do programa para diferentes series de nime

ros aleatorios.

- 0Os raios RO e as espessuras WO dos cristais sao expres
sos em cm. Remarquemos que na sua forma atual o programa ndo contem um fa
tor de normalisagao do fluxo detetado, em relacdo a superficie do cristal.
Entretanto, este fator nao pode alterar o fluxo simulado, que de uma ma
neira indireta, de acordo com as probabilidades de interacao e o escape

dos fotons.



- Os parametros SEUIL e PAC, expressos em MeV, definem o
numera do canal segundo a energia. Assim para uma dada energia EO o nume

ro de canal J correspondente & definido segundo:
EQ (J) = SEUIL + PAC . J (2}

Finalmente os resultados destes calculos sao ilustrados

nas Figuras 6 e 7,
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Na Figura 8 mostra-se o esquema do dispositivo experimental.



Cada cristal & diretamente associado a uma fotomultiplica-
dora RCA 8055, alimentados por alta tensao pesitiva de 1300 volts. Os si
nais originados quando das interacoes dos fotons num cristal @ amplifica
do e invertido sua polaridade. Um discriminador de corte permite o ajuste

do limite inferior do disparador do "trigger®.

Un circuito de coincidencia permite selecionar em  tempo,
os impulsos que correspondem a passagem de um mesmo foton, através dos 2
cintiladores. Com uma precisao superior a 60 nano segundos em tempo. 0 si
nal originado por este circuito abre a porta do analisador de amplitude,
durante 200 ns. Com o fim de reduzir ao maximo os retardos possiveis in
troduzidos pelos diferentes circuitos, o que pode afetar de uma parte, na
taxa de contagem esperada e de outra parte na forma espectral detetada no
cintilador de Nal, nos efetuamos duas medidas com uma fonte monoenergeti
ca radioativa de 22Na(0.511 e 1.28 MeV). A propriedade desta fonte de emi
tir 2 180° dois fotons de energia de 0.511 MeV, torna-se possivel a esti
mativa da eficiencia do circuito de coincidéncia. Esta eficiéncia &€ me

Thor que 0.999 como mostra a Figura 9,
V - RESULTADOS

A primeira serie de medidas que efetuamos destina-se a ve
rificar a distribuigao angular dos fotons difundidos. Para esse fim fixa

mos uma fonte radioativa, }37Cs no eixo do cintilador plastico, a  taxa



de contagem com um timite superior de energia de 1 MeV, fazendo-se gi
rar o cristal de Nal segundo um circulo de 60 cm de raio em torno do difu
sor. 0s resultados obtidos sao mostrados na Figura 3. Como ja dissemos
neste trabalho, o fato de introduzirmos uma dimensao finita, da uma  me
Thor diretividade na distribuicaoc e estes resultados confirmam nossas pre

visoes.

De fato, na Figura10 onde reportamos os espectros observa

dos, remarcamos que as formas destes, sao bastante semelhantes.

A segunda serie de medidas permite a determinagdo da dire
tividade do telescopio. 0 detetor, estando fixo a 60 cm do difusor com um
angulo de 30% com respeito ao eixo do difusor. Os resultados sao mostra
dos na Figura 11. A abertura angular correspondente a meia altura - da
transmissao (=40°) que definimos, depende em fato da precisao angular que
podemos obter. O cone de emissao da fonte radioativa que utilizamos pode
ter um angulo de abertura muito mais largo que o erro angular que estima
mos. A fraca transmissao correspondente a uma incidencia de 180° pode ser
explicada pela presenca de multiplas difusoes no Nal cuja densidade e
maior que a do plastico, o que torna a distribuigdo angular dos fotons di

fusos mais isotropicos.



VI - CONCLUSAO

Mostramos atraves destes resultados preliminares a possibi
lidade de se desenvolver um telescopio de alta resolugdo angular para a
detegao de fotons de raios y no intervalo de energia de 0.3 a 10 MeV em

condigoes experimentais otimas.

A tecnica aqui proposta & bastante favoravel ds  experién
cias embarcaveis em balao  sonda, este ndo necessita a introducdo  de
materiais metalicos, que por interacdes com a radiacdo lTocal & responsd

vel por uma contribuicao importante do ruido de fundo do detetor.

A abertura angular na metade da transmissao que observamos
(-40%) sendo um valor arbitrdrio, ele ndo depende da distancia d que sepa
ra os dois cintiladores. Uma melhor diretividade pode ser conseguida au
mentando-se a distancia d. Finalmente, como a detecdo dos fotons de raios
vy emitidos por objetos extraterrestres & perturbado por uma importante
contribuigao do ruido de fundo, torna-se importante estimar essa contri
buigao. De outra maneira a experiencia mostrada anteriormente utilizando
fontes radicativas e 0 fluxo de fotons y devido a radioatividade natural
da terra (tellurico) permitem-nos precisar o ruido de fundo do detetor em
presenca dos fotons de raios y distribuidos segundo o espectro. Em efeito
este fluxo de raios y detetado atraves de um cristal de 4" x 4" de Nal

(T2) € comparavel em intensidade ao de origem atmosferica a uma  altura



equivalente a 3.5 g/cm2 e a uma latitude geomagnética de 40°N, ver Figura

12 (Peterson et al., 1973).

E possivel, desta maneira, evaluar-se a taxa de contagem
do telescopio devido a incidencia de fotons. Como & bastante dificil de
terminar o fator de geometria do telescopio, a normalizagdo do  espectro

assim observado nos indica experimentalmente uma ordem de grandeza deste

fator.

Conhecendo o ruido de fundo do detetor podemos definir a
relagao sinal/ruido para diferentes fontes extraterrestres. Entretanto,es
ta relagao pode ser afetada pelas flutuacoes estatisticas, devido a fraca
contagem. No caso em que estas flutuagac sao distribuidas segundo uma lei
Gaussiana, o tempo de exposicao T, durante o qual o telescopio deve ser

exposto a fonte, necessario para que o sinal possa ser extraido do ruido

de fundo com confianga é:

N
T-= < (3)

/2 + 2 (SR) + (S/R)D

onde:

numero de desvios standard

=
n

S/R = relagao sinal/ruido.



Na Figura 13 temos repo?tado a duragao do tempo de exposi
¢ao T em segundos em fungdao do S/R. Temos a notar que de uma parte o te
lescopio apresenta uma relagdo S/R mais favoravel que aquela do  detetor
omnidirecional (4" x 4") {(Martin, 1974)% de outra parte que as fontes si
tuadas na regiao do centro galatico sdo acessiveis as observagdes 2 par

tir de balao sonda.
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LEGENDA DAS FIGURAS

Probabilidade de transmissao e de absorgao dos fotons a dife

rentes energias no cristal de Nal.

Distribuigdo angular dos fotons difusos em funcao da energia do

foton incidente.

Distribuigao dos fotons difusos em fungdo do angulo de difusdo.

Esquema do principio experimental,

Organograma do programa de calculos.

Calculo da distribuigdo angular de fotons difusos para  duas

energias incidentes.

Calculo da distribuicdo angular de fotons difusos para duas e

nergias incidentes e para diferentes limites de detegao.
Dispositivo experimental.
Determinacao experimental da taxa de coincidencias aleatorias

utilizando-se a raia de anihilacdao de 0.511 MeV da fonte

22Na,



Fig. 10 - Espectros observados da fonte radioativas de !37Cs para dife
rentes angulos e para duas disposigcoes geométricas dos

cintiladores.

Fig. 11 - Diretividade experimental do telescopio.

Fig. 12 - Espectros de fotons de origem tellurica observados através de
um cristal de Nal de 4" x 4" e pelo telescopio, compara
dos ao espectro de fotons de origem atmosférica obtido
com um cristal de 3" x 3" a 3.6 g/cm2 e a i = 40N,

Fig. 13 - Estimativa da duracao de observagao de fontes situadas na re

gido do centro galdatico em funcdo da relacao sinal/ruido

do dispositivo experimental.
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