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ABSTRACT

The energy spectrum of atmospheric gamma-rays from 0.9
to 18.0 MeV has been measured as a function of altitude in a series of
two balloon flights from Sao Jose dos Campos, Sao Paulo, Brasil (12 GV
cut-off rigidity). The detector used was a 4" x 4" NaI(T1) crystal with
a lcm thick plastic scintillator anti-coincidence shield, connected
to a 128 channel pulse height analyser. Above ZOg/cm2 the energy
spectrum could be fitted to a power law with exponent 1.0 Toa
independet of the altitude. From 20 to 7609/cm2 the spectrum was found
to be somewhat steeper with the exponential index being 1.3 T o.1. At
3.Sg/cm2 the gamma-ray flux was 0.30 photons/cmz-s at 1 MeV. These

measurements will be discussed and compared with calculated results.



RESUMO

Neste trabalho analisamos dados do fluxo de fotons de
raios gama em fungao da altitude entre 0,9 e 18,0 MeV obtidos em dois
voos de baloes estratosfericos langados em Sao José dos Campos, S3o Pau
1o, Brasil (12 GV de rigidez magnetica de corte). Foi usado nesta expe
riencia um detetor de Nal (T1) de 4" x 4", envolto num cintilador plas
tico de lcm de espessura funcionando em anticoincidencia, com o cristal
de analise associado a um analisador de pulso de 128 canais. Acima de
ZOg/cm2 o espectro diferencial pode ser melhor representado por uma lei
em potencia com expoente de 1,0 : 0,1, independente da altura. Entre 20
a 760 g/cm2 o espectro medido € mais pronunciado, com um Tndice espec
tral de 1,3 : 0,1. A 3,Sg/cm2 o fluxo de raios gama era de 0,30 fo
tons/cmz-s. Estes resultados serao comparados e discutidos com  previ

soes ja existentes.



RESUME

Nous avons mesure le spectre des photons gamma de 0,9 a
18,0 MeV d'origine atmospherique en fonction de 1'altitude. Nous avons
effectuee deux vols ballon a partir de S3o José dos Campos, Sao Paulo,

Brasil (12 GV de coupure geomagnétique).

Le detecteur d'analyse que nous avons employee a ete
un scintillateur de Nal (T1) de 4" x 4" avec un scintillateur plastique
de NE102A en anticoincidence. Le scintillateur d'analyse 3 ete liee
avec un analysateur d'impulsion de 128 canaux. Au dessus de 209/cm2
Te spectre peut meilleur s'aproximer par une loi en puissance avec
1'indice spectrale de (1,0 b 0,1) independant de 1'altitude. Entre
20g/cm2 et 7609/cm2 le spectre devient plus raid avec 1'indice
spectrale de 1,3 b4 0,1, Au plafond, a 3,Sg/cm2, le flux des photons
a 1'energie de 1 MeV 3 &te de 0,30 photons/cmz-s. Nous avons compare
dans ce travail les resultats mesure et les previsions theoriques

existant.



1 - INTRODUCTION

Les rayons gamma atmospheériques sont crees par le rayon-
nement cosmique primaire qui, en penetrant dans les couches de 1'atmosphere,
interagit avec les noyaux de 1'air. Les rayons y mesurés aux altitudes
atteintes par des ballons stratospheriques sont d'origine atmospherique,
solaire et extraterrestre. Les photons y d'origine extraterrestre peuvent
provenir des sources galactiques bien localisees et d'un bruit de fond

diffus.

En ce qui concerne le spectre des rayons y de basse energie,
dans 1'atmosphere aucune prévision theorique globale de la variation du
flux en fonction de la latitude n'a ete faite jusqu'a nos jours. L'etude
theorique de la production de rayons y dans 1'atmosphere en fonction
de la Tatitude et de la pression residuelle doit s'appuyer sur des

resultats experimentaux (Martin!, Beuerman2?, Puskin®, Ling").

Les seules mesures du spectre des rayons y entre 1 a 10 MéV
est due a Peterson et al.>, Klumplar et al.®,a 42°N, et Martin et al.7 a
10°N, 42°N et 62°N de latitude geomagnétique.

Aprés une description du dispositif experimentale et de
la methode d'analyse nous presentons dans ce travail les resultats
essentiales du spectre des rayons y entre 0,9 et 18,0 MeV en fonction

de le profondeur atmospherique.



2 - DISPOSITIF EXPERIMENTALE

La detection des rayons y est a§surée par un scintillateur
inorganique de NaI(T%) de 10,16 x 10,16 cn? directment, associee a un
photomultiplicateur RCA 8055. Dans 1'intervale d'énergie que nous sommes
interesee les mecanismes d'interactions des photons y dans le scintillateur
est due aux effet photoelectrique, effet Compton et effet de production
de paires. Dans le trois cas nous avons l1a production d'eélectrons et par
interactions avec les atomes du NaI(T%2) donnent des emissions de lumiere
visible detectes par les photomultiplicateurs. La restitution du spectre
des photons incidentS dans le scintillateurs a partir du spectre des
pertes des energies detectée dans le cristal par la photomultiplicateur
constitue un programme de simulation du type “"Monte Carlo" developpee

par Martin et al.®.

Un deuxieme detecteur constitue par un scintillateur plastique
entourant le scintillateur d'analyse et fonctionnant en anticoincidence,

permet d'eliminer les particules chargees.

Le schema general du spectrometre est represente dans la
figure 1. Les parametres technologiques ainsi -que les informations
provenant du ana]yéateur d'impulsions (codeur), sont retransmis au sol

par une télemesure du type FM/FM en 137 MHz.



La Tinearite du scintillateur et la etalonnages du
codeur sont effectues au laboratoire par 1'intermediaire des sources
monoenergetiques de rayons y. Nous avons utilisees les sources radioacti-
ves de ?2Na, ®°Co, ®8Y, 22%Th, Am - Be et des photons y produits par
des reacteur de 1'Instituto de Energia Atomica - Sao Paulo. Nous

avons exploite les reactions suivants:

325 (n,y) 335 (5,43 Mev),

%N (n,y) !°N (6,32 MeV; 7,30 MeV; 8,31 MeV),

5%Fe (n,y) 57Fe (7,64 MeV).

Nous avons utilises les acceleracteurs lineaire du Depar-
tamento de Fisica 1'Universidade de Sao Paulo (USP) et de la Pontificia
Universidade Catolica (PUC) - Rio de Janeiro en exploitant les deux
reactions (p, y) respectivement:

Li (p, v) °®Be (14,82 MeV et 17,64 MeV),

*SK (p, y) “°Ca (9,876 MeV et 10,329 MeV).

La surface equivalente du détecteur vue par un flux

isotropique est calculee a partir de 1'expression



S="T-ah (1+-2)
4 2h

ou h et a sont respectivement la hauter et le diametre du scintillateur.



3 - DISCUSSIONS DES RESULTATS

Deux vols en ballons stratospheriques ont ete effectues
en 1973 & partir de Sdo José dos Campos, Sao Paulo, coordonees geographiques
de (23°12'43"s, 45°51‘35"N). Les recuperations des dispositifs experimentaux
apres chaque vol ont permis d'une part d'opérer avec le meme detecteur,
donc dans des conditions rigoureusement identiques et, d‘autre part,

de verifier les etalonnages apres chaque vol.

Le premier vol a eu lieu le 7 Octobre 1973 (vol 17/73) dans
des conditions magnetiques calmes tandis que le deuxieme vol qui a ete
effectuee le 20 Octobre 1973 (vol 18/73) s'est deroulée dans des

conditions magnetiques perturbees.

Ce dernier a atteint le plafond, a une pression résiduelle
comprise entre 3,5 mb et 6 mb, pendant environ 10 heures. La figure 2
represente pour ces deux vols la variation en fonction du temps du taux
de comptage des photons y dans la gamme d'energie 0,9 - 18 MeV et celle
des particules chargees d'energie superieure a 0,7 MeV. Ces taux de
comptage calcules en fonction de la pression residuelle sont representes
dans la figure 3. L'examen des courbes 2 et 3 montre des differences dans
les taux de comptages'dues aux perturbations magneétiques qui apparaissent
dés 8 H 00 TU et pour une pression de 120 mb environ. Les perturbations

restent sensibles jusqu'a 11 H 00 TU mais i1 est important de noter que



ces effets magnetiques affectent les taux de comptage correspondant au
flux de photons y. La figure 4 represente pour memoire 1'enregistrement

au sol a S3o Jose dos Campos des variations du champ magnetique total.



4 - VARIATIONS DE LA FORME DU SPECTRE DES PHOTONS y ATMOSPHERIQUES EN
FONCTION DE LA PRESSION

La vitesse de montee d'un ballon stratospherique est en
moyenne de 400 m/minute. Dans ces conditions il est difficile d'obtenir
une mesure spectrale avec une bonne statistique car les taux de comptage
enregistres dans chaque canal restent tres faibles pour des variations
de la pression atmosphérique de quelques millibars entre 800 mb et 3,5 mb.
Aussi les spectres ne peuvent etre consideres que dans de larges

domaines de pression.

La variation du spectre en fonction de la pression a ete
obtenue a partir des données enregistrees pendant 1'ascension du ballon
au cours des vols 17/73 et 18/73. La figure 5 representent les spectres
mesures dans differentes bandes de pression pour le vol 17/73. Le Tableau I
donne pour chacune de ces bandes de pression, 1'expression analytique des

spectres observes.

La technique de simulation "Monte Carlo" qui est decrite
en (Martin et al.)® a ete utilisée pour determiner a partir de ces

spectres mesures les spectres de photons y incidents.



Vol 17/73
. Temps Spectre de photons
Pr?;E;on d'observation ‘ 2
(minutes) (photons/cm™.s.MeV)
dN _ -1,3+ 0,1
765 - 305 20 —=0,02E
dE
235 - 83 15 N 0,47 7103201
dE
38 - 12 17 dN _g,35 g1:2 0s]
dE
TABLEAU 1

Pour 1e vol 18/73 sont reportés dans la figure 6 les
spectres observes entre 360 et 200 mb et entre 125 et 90 mb. Les flux

de photons correspondant sont donnés par les relations:



Vol 18/73
. Temps Spectre des photons °
Prt(e:lz;on d'observation 2
(minutes) (photons/cm”.s.MeV)
360 - 200 10 aN _ oy 1,32 041
dE
125 - 90 5 dN _ 876713 £ 041
dE

TABLEAU 11




5 - DETERMINATION DES SPECTRES DES PHOTONS y OBSERVES AU SOMMET DE
L 'ATMOSPHERE

Comme i1 a deja ete signale dans ce travail les mesures
effectuees entre 08 H 00 et 11 H 00 TU, dans le vol 18/73, sont soumises
a 1'influence de perturbations magnétiques (figure 2). Par contre, entre
11 H 00 et 19 H 54 TU, le ballon est resté a une pression atmosphérique
comprise entre 4,0 et 6,0 mb et les conditions etaient calmes comme

dans le vol 17/73.

Dans la figure 7, sont reportés les spectres observes
au cours du vol 17/73 pendant 35 minutes a un plafond de 3,8 mb et pour
Te vol 18/73 montre que la forme des spectres obtenus est la meme pour
les 2 vols consideres dans une periode calme.

La forme analytique du spectre des photons correspondant

a ces mesures est reportée dans le Tableau III.
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. Temps Spectre des photons
Prigg;on d'observation 2
(minutes) (photons/cm™.s.MeV)
3,8 35 aN - 0,27 7150 * 0,1
dE
- +
4,5 32 dN_ g.30 g7150 * 01
dE
- +
4,3 30 dN _ g.28 g71:0 * 0,1
dE

TABLEAU III
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6 - VARIATION DES SPECTRES OBSERVES EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ATMOSPHERIQUE

Dans les deux vols les spectres mesures sont compares
au plafond et a grande profondeur atmosphérique. Ceci est intéressant
pour voir s'il existe un changement de pente du spectre en fonction de
la pression. Pour le vol 18/73 sont consideres les spectres mesures
au plafond a 4,3 mb pendant la periode calme et entre 360 et 200 mb
(figure 8a et b). Pour le vol 17/73 sont egalement reportes sur la
figure 9a et b, les spectres mesures au plafond a 3,8 mb et dans une

couche atmospherique correspondante a 735 - 305 mb.

A titre d'exemple les spectres mesures sont compares
sur la figure 10a et b entre 235 et 83 mb pour le vol 17/73 et entre
360 et 200 mb pour le vol 18/73.

Nous constatons que pendant les deux vols la forme spectrale
ne change pas pour des profondeurs atmosphériques supérieures a 90 mb.

Les spectres des photons y correspondant sont donnes dans le Tableau 1IV.

: Temps Spectre des photons
Pre;z;on d'observation o
( (minutes) (photons/cm”.s.MeV)
235 - 83 15 N . p,47 7123 20,1
dE
125 - 90 5 N . o,87 g71:3 2 0n
dE

TABLEAU 1V
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L'ensemble des resultats expérimentaux obtenus a

differentes latitudes et entre 3,5 et 6,0 mb de pression atmospherique

residuelle est présenté dans le Tableau V.

REFERENCE TYPE DE DETECTEUR LATITUDE ENERGIE PRESSION SPﬁcm DES PHOTONS
GEOMAGNETIQUE (MeV) (mb) (photoas/ cmz .8.MeV)
ALBERNHE et al., 1971 STILBENE 1"x1" 10°% 0,7 - 4,5 4o | Laoa0e?
MARTIN et al., 1971 STILBENE 1"x1" a'z‘N' 0,7 - 4,5 4,0 g% = 0,30 g 15
MARTIN et al., 1971 STILBENE 1"x1" 62°N 0,7 - 4,5 4,0 = 0,65 £71e3
DANIEL et al., 1972 NaI(T1) 3"x3" 8N 0,7 - 10 4,7 SN -o0a6 el
*PETERSON et al., 1973 NaI(T1) 3"x3" 4a2°n 0,7 - 10 3.5 | L0364
KLIMPAR et al., 1973 NE - 213 65°N 1 -4,0 6,0 4 - 1,05 722
KLUMPAR et al., 1973 NE - 213 65°N 4 -10 6,0 | $%-o0,60g7"s5
KLUMPAR et al., 1973 RE - 213 s2°% 1 -4 35 | $-ome?
KLMPAR et al., 1973 NE - 213 42°N 4 -10 3,5 | =0, g6
NOS MESURES (1973) NaI(T1) 4"x4" 12°s 0,9 - 18,0 3,5 | E-o030¢0
vols 17/73 et 18/713

TABLEAU V

* non corrige de 1'efficacité du detecteur.
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CONCLUSION

Nous avons constatee d‘'apres les resultats de ces deux
vols que la longueur d'attenuation pour les rayons y 0,9 a 18,0 MeV
est de (110 = 10) g/cm2 pour la latitude correspondante a 12 GV de
coupure geomagnétique. La forme spectrale des rayons y dans ce gamme

d'energie et entre 765 mb a 38 mb est du type,

dE

dN _pg1s320,0 photons/cn?.s.MeV

ou A est fonction de Ta pression atmosphérique.

Dans le domaine de pression correspondante a 6,0 et

3,5 mb 1a forme spectrale est du type,

dN _ 71,0 £ 0,0

dE

photons/cmz.s.MeV

avec A = 0,30.

L'analyse des spectres obtenus en fonction de la profondeur
atmospherique montrée que 1‘'indice spectrale ne varie pas entre « 760 et

20 mb. A T1'altitude superieur a 20 mb le spectre devient de plus en plus
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plat et au plafond de 3,5 mb 1'indice spectral est de (1,0 + 0,1). La
prevision theorique donnent comme spectre atmospherique a 3,5 mb un
indice spectrale de ~1,4. Ce difference du spectre mesure au sommet de
1'atmosphere et a haute profondeur.semble indiquer qu'un flux d'origine

extraterrestre viens s'ajonter a celui produit dans 1'atmosphere.

En conclusion, ce travail supporte une meilleure
connaissance de la variation des flux de photons y atmospheriques en
fonction de pression residuelle. En outre i1 a montre la possibilite
d'acceder a la determination du bruit de fond y d'origine cosmique
grace a des experiences embarqué en ballons. Les resultats deja obtenus
justifient de nouvelles mesures a basse latitude et avec des detecteurs

semi-directif dont i1 est possible de construire actuellement.
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Figure 8

Figure 9

Schema synoptique de 1'ensemble de detection.

Taux de comptage des photons y et des particules chargees
en fonction du temps de vél.

Taux de comptage des photons y e des particules chargees
en fonction de la pression atmospherique.

Champ magnetique total mesure a S3o Jose dos Campos, Bresil.
Comparison des spectres mesures a grandes profondeurs
atmospheriques pour le vol 17/73: (a) (235 - 83)mb,

(b) (765 - 305)mb et (c) (38 - 12)mb.

Comparison des spectres mesurés a grande profondeur
atmospherique pour le vol 18/73.

Comparison des spectres mesures au plafond et en periode
magnetiquement calme pour les vols 17/73 et 18/73:

(a) vol 17/73 (3,8 mb), (b) vol 18/73 (4,5 mb) et

(c) vol 18/73 (4,3 mb).

]

Comparaison entre les spectres mesures au plafond et

grande profondeur atmospherique pour le vol 18/73.

4

Comparaison entre les spectres mesures au plafond et
grande profondeur atmospherique pour le vol 17/73:

(a) (765 - 305)mb et (b) (3,8) mb.
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Figure 10 Comparaison entre les spectres mesures a grande profondeur
atmosphérique dans les vols 17/73 et 18/73: (a) vol
18/73 (360 - 200)mb et (b) vol 17/73 (235 - 83)mb.



89013

—
—

GLrOots

Z 'dW3l

Sr 0ts

S3iy3liva

3¥4NS3IW3IT3L

mﬁzﬁ_awu d

1

3335
L

¥NILVLNWWOD

2¢ +
S3N0SVE

xJa8zL |,
JN34003

TIdWV

5508 YO
3SATVNV,A

JON3AIONIOJIINY

€ diW3l

142

S31NMISvY|

ANDIISYd
JN3LVTUINIOS

1IN3S
142s1d

, 0E0LdX




ooctL

oool

(n'L) S3UN3H
006

TTTTT 1

[RERR

T T T T [ T T T |

EL /8L TTOA ¥
EL/LL TOAN~"777

NOISS3dd

(qw)

oL

ool

|

11t

0001

SILNNIW 7 39OVLAWOD

Figure 2a.



TTT 11

L1 i

1 I

! I

LA I TITT 1T 1T 1

I T

1.000

Figure -2b.

|
e

SALNANIW /7 39V1dWOD

oLttt
o

(qW) NOISS3¥d

(Continuation de la Figure 2a.).

14.00 15.00 16.00
HEURES (T.U.)

13.00

12.00




I

SILONIW / 3OVLdWOD

Lt

o

(qw) NOISS3¥d

Figure 2c. | (Continuation de la Figure 2b.).

18.00 19.00 20.00
HEURES (T.U)

17.00

16,00




COMPTAGE RELATIF

1,000 —

100

1T Trir

10

RN

I

1

RAYONS GAMMA
= (0,9-180MeV)

PARTICULES CHARGEES
' E =0,7MeV

[TTT T T T T 1 [TTT T

120mb

azes VOL 17/ 73
-a—a- VOL 18/ 73

R A TR

1111

|

|

L

]

Ll

1

1

1000

100 10
PRESSION (mb)

Figure 3.




(n'L) S3¥N3H

0050 0090 000 0080 0060 00°0L  0O0LL 002l 00€L 00YL 00GL 0091 00LL 008L 006l 000z 001z
1 I 1

] I I ] 1 I I [ _\ﬂ OOQMN_ [ |

‘nL
€z o0 L M o 8 S T €
IBEERRERRELEREA 18 S SIS TR L A

S seiavROIIO 0Z 7

00

111!
+ 1
MO e

-t
" et

t 4

+

lllt;llllll

~ 32

M-

+




COUPS/S

10

IARAA

llllll 1 T B B O

T 1 1 | IIIIII

a—
(@]
V'
N
g
o
llll|

H
—
o
S?
I

10 100

NUMERO DU CANAL

I | I l | I
0S 1.6 32 48 81 14 180

ENERGIE (MeV)

Figure 5.




COUPS/S

T 11T T T T 11T

VoL 18/ 73

07:40-07:50TU
(360-200mb)

10
(2)

T T
llllll

|

| 07:58 -08:03 ]
B (b) _
B (125-90mb) |
L L] | L el
10 100
NUMERO DU CANAL
| | 1 L L]
09 16 32 48 81 1.4 180

ENERGIE (MeV)




COUPS/ S

0.1

|l||ll | |||||1||

10 100
NUMERO DU CANAL

| | S B | g .
08 16 32 48 8) N4 180

ENERGIE (MeV)

Figure 7.

—_— k




10

COUPS/S

1T T T T T T 1T]

voL 18/73

(a) 360-200 mb

NUMERO DU CANAL

1 | | | L

|

09 16 32 48 81 M
ENERGIE (MeV)

4

" Figure 8. 3

18,0




COUPS /S

L

10

NUMERO

DU CANAL

|

09 |6

3.2

4.8

8J

_ _ENERGIE  (MeV)

Figure 9.

i
i

1.4

180




COUPS/S

]

l|1||| l ||||1|||

10 100
NUMERO DU CANAL
l I [ | I i}
09 16 32 48 81 N4 180

ENERGIE (MeV)




	COUVERTURE
	ABSTRACT
	RESUMO
	RESUMÈ
	1 - INTRODUCTION
	2 - DISPOSITIF EXPÉRIMENTALE
	3 - DISCUSSIONS DES RÉSULTATS
	4 - VARIATIONS DE LA FORME DU SPECTRE DES PHOTONS GAMMA ATMOSPHÈRIQUES EN FONCTION DE LA PRESSION
	5 - DETERMINATION DES SPECTRES DES PHOTONS GAMMA OBSERVES AU SOMMET DE L'ATMOSPHÉRE
	6 - VARIATION DES SPECTRES OBSERVES EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ATMOSPHÉRIQUE
	CONCLUSION
	REMERCIEMENTS
	BIBLIOGRAPHIE
	LÉGENDE DES FIGURES

