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ABSTRACT

Measurements of secondary cosmic-ray between .3 and &5 MeV
were performed using a gamma-ray spectrometer made of a 4"x4" NaI(TL),
an analog to digital converter and a magnetic tape recorder UHER 4400IC
This apparatus was used on board a jet-plane Sabreliner, in august-
september 1979, during flights between Campinas-Brasilia-Manaus-Boa Vis
ta at altitudes of 39,000 and 41,000 feet. Calibration measurements
were made also at the ground level, near Brasilia, Manaus and Sao José
dos Campos. Variations of the counting rate of the secondary cosmic-ray
for several energy band-widiths versus latitude in the lower atmosphere
were obtained for the first time in Brazil.
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INTRODUGAD

A radiacao gama presente na alta atmosfera tem, principal
mente, sua origem nas reagoes entre raios cosmicos primarios ou secunda
rios e atomos de oxigenio, nitrogenio, e gases raros, presentes nas cama
das que circundam a superficie terrestre, Uma pequena parte dessa radia
cdo e oriunda de fontes extraterrestres ou do espaco intergalatico. Os
mecanismos de producac e a propagacao dessa radiacao na atmosfera nao
sao ainda inteiramente conhecidos.

Varios modelos teoricos temsido sugeridos porem, devido a
escassez de medidas dessa radiagao em diversas altitudes e em fungao da
latitude, nao permitem ainda conhecimento sobre a intensidade em funcao
da altura, variacao em fungao da latitude e angulo zenital, componente
produzida na atmosfera terrestreevindo do espago intergalatico, origem
solar ou provocada pelo homem, atraves de testes de artificios nuclea
res (Puskin 1970, Martin 1970, Mero 1960, Doig 1968, Nordemann 1966, Fer
reira 1973, Ling 1974, Martin 1974, IAEA 1979, Marques da Costa 1980).
Na atmosfera entre a superficie terrestre e a estratosfera - 45 km, as
medidas so poderao ser efetuadas com detetores embarcados a bordo de a
vides e baloes estratosfericos.

No Brasil, efetuou-se medidas da radiacao gama entre 0,3
e 5 MeV, a bordo de baloes em Sao Jose dos Campos, SP (2305, 45W) e em
Juazeiro do Norte-Ce (705, 39W), a altura de 37 a 40km. Em 1979 aprovei
tando a presenga de uma aeronave jato, tipo Sabreliner do NCAR-USA, pro
jeto Queimadas, foi possivel efetuar medidas dessa radiagao desde as
proximidades de Campinas SP, ate Boa Vista, Ro, e a altitudes de 39.000
e 41.000 pes.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

0 detetor consistia de um cintilador de NaI(T1) de 4"x
4", acoplado diretamente a uma fotomultiplicadora RCA 8054,



A fotomultipTicadora era alimentada por baterias ouum re
gulador de tensao do aviao de 28 Volts. Uma fonte de alta tensao minia
turizada permitia o funcionamento da fotomultiplicadora a 1.500 volts,
com 3 watts. Os sinais provenientes de cintilacoes no cristal era amp1i
ficados e colocados de forma a ser analisados atraves de um codificador de
putsos de 128 canais, calibrados para cobrir a faixa de energia de 0,3
a 5,0 MeV. Esses sinais eramgravados diretamente em um gravador tipo
UHER 4400, stereo IC de duas pistas, sendo uma utilizada para gravar uma
frequencia de 1 khz, correspondendo a tempo, e outro, o sinal provenien
te do analizador de pulsos (codificador).

A curva de calibragao utilizada, usando fontes radioativas
para esse dispositivo, e mostrada na Figura 1.

0 cintilador e o gravador foram colocados numa caixa de
pvc, na cauda da aeronave, proxima a uma janela, de maneira a sentir me
nos a presenca de materiais metalicos dentro da aeronave.

Un teste com o detetor em terra, proximo ao aviaoeem sua
cauda no interior do mesmo, apresentou, no maximo, uma variacao do flu
xo de 10% no intervalo de energia medido. O aviao era pressurizado e a
temperatura interna variou, no maximo, em 10°C durante o vdo. 0 registro
dos sinais sempre era monitorado atraves de um osciloscopio em parale
To, permitindo assim verificar alguma avaria no sistema.

ANALISE DAS MEDIDAS

0s espectro obtidos em Brasilia, na estrada de Sobradinho,
sobre um terreno natural & mostrado na Figura 2. Nota-se claramente a pre
senca do pico do 209871 (2.62 MeV) e do “9K (1.46 MeV). O mesmo aconte
ce na Figura 3, com a medida obtida na estrada Manaus-Itacoatiara, Sitio
Souza Arnauld, em jdénticas condi¢des. Essa medida foi obtida apos se e
fetuar os voos de Brasilia-Campinas, ida e volta, e Brasilia-ManauseMa

naus-Boa Vista ida e volta.
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Fig.
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2 - Medida efetuada na estrada de Sobradinho em Brasilia.
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Fig. 3 - Medidas obtidas nosTtio Souza Arnauld estrada Manaus-Brasilia.



Comparando - se as Figuras 2 e 3, nota-se que nao houve ne
nhum deslocamento de canais ou outros problemas com o cintilador. Nas Fi
guras 4 e 5 mostram-se 0s espectros obtidos no chao e dentro do aviao,
na cauda, onde as medidas foram efetuadas. Nota-se, tambema presenca do
20871 e do 40K, permitindo assim a boa calibracao do detetor.

Na Figura 6 mostra-se um espectro tipico entre Bauru SP e
Brasilia a 41.000 pes. Para analise desses espectros, a fim de estudar a
radiacao ambiente a grande escala e de definir melhor no espago brasi
leiro a contribuigao da radiagao cosmica na radiacdo ambiente total, em
regioes equatoriais e tropicais, foram coletados varios espectros emvoo
a 39.000 e 41.000 pes e a0 nivel do solo.

Numa grande parte das medidas de espectrometria gama, de
campo a0 nivel do soloouem aviao a baixa altitude, o tratamento dos es
pectros faz com que nao haja interferencias entre as contribuigoes de o
rigem cosmica e as contagens proveniente do terreno estudado. Este 8 o
caso de medidas feitas naomuito longe, onde se fez as calibracoes, usan
do a avaliagdo das areas dos picos, pelo metodo da tangente-secante. (Nor
demann, 1966).

No caso dos espectros feitos em aviao, podendo envolver re
gioes situadas a latitudes geomagneticas diferentes, as variacoes da con
tribuicao da radiagao cosmica no fundo continuo podem nao ser mais des

preziveis,

A Tabela 1 apresenta os resultados dos voos feitos nas al
titudes de 39.000 e 41.000 pes. Dos espectros armazenados em fitas mag
neticas, foram calculadas as contagens nas faixas de energia de 0,41 a
2,81 MeV (7)) e de 2,82 a 4,95 MeV (J,). A faixa de energia j, e caracte
ristica das emissOes gama, provenientes dos emissores radioativos natu
rais de longo periodo, encontrados na crosta terrestre, nas rochas, nos
solos, no material do detetor e da aeronave. A faixa de energia },
corresponde, principalmente, a radiacao gama de energia maior, provenien
te de reacdes nucleares do tipo (n, v} e da detecdao de muons.
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Ha de se esperar na faixa J, uma contribuicdo de origem cOsmica bem
maior que na faixa J,. As contagens sdo expressas em puTsos por 10 minu
tos, mesmo que a duracao da medida seja diferente. A latitude media do
trecho percorrido, durante o qual o espectro foi armazenade, e dado de
acordo com a rigidez vertical de corte e determinado para Tatitudee lon
gitude correspondentes (Figura 7), obtida a partir do trabalho de Pal
meira et al. 1976..

Na Figura 8, apresentam-se as variagoes das contagens },
{2.82 - 4.95 MeV), em funcao da rigidez de corte vertical. Uma nitida
correlacao aparece na tendencia ja esperada, ou seja, quanto maior a ri
gidez, menor a taxa de contagem de origem cosmico. Isto mostra que quan
do se aproxima do equador, tem-se menos radiacao gama presente na atmos
fera.

A Tabela 2 apresenta os resultados de varios calculos de
regressao linear ou de fungdo potencia. Pode-se notar a boa correlacdo
das contagens ), com a rigidez e a ma correlagdo das contagens 7y comri
gidez,

Na Figura 9, mostram-se as variacoes das contagens Il_ezz
em funcac da latitude, numa regiao proxima ao equador geografico, Manaus
(Am) e Boa Vista (Ro). Nota-se que ha um nitido aumento de ), em fungdo
da altitude.

CONCLUSAO

Mostrou-se que, utilizando um detetor simples, com eletro
nica associado, miniaturizada e desenvoivida para ser usada a bordo de
baloes, tem-se uma boa eficiencia para medidas a bordo de aeronaves di

versas.
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TABELA 2

RESULTADOS DE VARIOS CALCULOS DE REGRESSAO

LINEAR OU DE FUNGAO POTENCIA

Fncio |y | x | ALY oR R b r
PONTOS
y=a+bx|J, | Pc| 39 e 41 18 6952 | - 221,1 |- 0,893
y=a+bx|T, | Pc| 39 8 6948 | - 223,7 |- 0,907
y=a+bx|}, | Pc 4 10 6910 215,4 |- 0,914
y=a+bx| | Pc| 39 8 25574 | - 546,0 |- 0,747
y=a+bx| | Pc| 4 10 | 30768 | - 760,3 |- 0,791
y=a+bx|J, |Tat] 39 e 41 18 3853 | - 25,5 |- 0,901
y=a+bx|]); {lat| 39 e 41 18 20488 75,8 |- 0,728
y=ax || Pc| 3 8 20768 | - 0,638 |- 0,885
y=ax® T iPc| 4 10 | 19954 |- 0,616 |- 0,896
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A variagao do fluxo de radiacao gama entre 0.3 - 5.0 MeV
foi medido desde o equador até uma Tatitude de 24°S, mostrando umnitida
variacdao entre a latitude e a altura.

Propoe-se novas medidas transversalmente as linhas de cam
po magnetico e em varios niveis, para verificar a interferencia do cam
po magnetico na producdc da radiacao gama, proximo ao equador e no Sul,
devido a infiuencia da Anomalia Magnetica Sul Americana.



AGRADECIMENTO

Ao Dr. Nelson de Jesus Parada que permitiu a execugao des
sa pesquisas e ao NSF-USA que permitiu a utilizacdao da aeronave Sabreli
ner N-307-D para a realizacao das medidas.



BIBLIOGRAFIA

COSTA, J.M. da Observagao da radiagac gama de baixa energia (0,05-3,0
MeV) com telescopio Ge(Li) na latitude geomagnética 129S. Tese de
Doutorado em Ciencia Espacial. Sdo Jose dos Campos, INPE. No Prelo

DOIG, R. The natural gamma-ray flux: in situ anaTysisf Geophysics, 33
(2):311-328, apr. 1968.

FERREIRA, C. Espectrometria gama de campo; determinagac das condigoes
de detegao, aplicagao ao mapeamento de uma jazida de apdtita. Tese
de mestrado em ciencias natuarais em geofisica. Salvador. Universi
dade Federal da Bahia, 1973.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA). Gamma-ray surveys in
urantum exploration. Vienna, 1979. (Technical Reports Serijes n?
186).

LING, J.C. Espectral and angular distributions of low energy atmospheric
gamma-ray at » = 40° PhD Thesis. San Diego, Universityof California,
1974,

MARTIN, I.M. Détermination des flux de photons gamma de basse energie
dans 1' atmospheére. Thése de Doctorat es Sciences Physiques.
Toulouse. Universite de Toulouse. Faculte des Sciences, 1974,

MARTIN, I.M. Variation du flux de neutrons et de rayons gamma d'
origine cosmique eu fonction de la latitude. Thése de Doctorat de
specialité, option Physique spatiale. Toulouse, Universite de
Toulouse. Faculte des Sciences, 1970,

MERO, J.L. Uses of the gamma-ray spectrometer in mineral exploration.
Geophysies, 25(sf):1054-1976, 1960.



- 20 -

NORDEMANN, D. Emissions gamma de quelques metéorites et roches terres
tres, evaluation de la radioactivite du sol lunaire. These de
Doctorat es Sciences Physiques. Paris, Université de Paris. Faculte
des Sciences, 1966. |

PALMEIRA, R.A.R.; SHEA, M.A.; SMART, D.F. Vertical cutoff rigidities
over south America for epoch 1075.0. Sao Jose dos Campos, INPE,
dez. 1976. (INPE-985-PE/051).

PUSKIN, J.S. Low energy gamma-ray in the atmosphere. SAQ, 1970. (SAO
Special Report, 318). '




	CAPA
	ÍNDICE
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	INTRODUÇÃO
	DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
	ANÁLISE DAS MEDIDAS
	CONCLUSÃO
	AGRADECIMENTOS
	BIBLIOGRAFIA

