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Resumo/Notas

A partir da deteccdo do fluxo da linha de aniquilagao ele
tron-pésitron, proveniente do centro da galaxia, e possivel  estimar
qual a tara de produgac de positrone. Neste trabalho, apresenta-se o
resultado de medidas da intensidade da linha de aniquilagao em 511 Ke¥,
obtidas com um experimento para medir raios gama entre 0,3 e 3 MeV, a
bordo de um baldo estratosferico. 0 detector observou o disco galati
co no intervalc de longitude - 317 < o™ < +47°, 0 fluxo observado &
(6,70 + 0,85) x 10=3 fotons em™? e~ e concorda muito bem com o va
lor de fluxo estimado supondo-se que o Centro Galatico ¢ wma  fonte
linear que emite uniformemente. Discutem-se, tambem, algumas possi
veis fontes de positrons.
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Medidas da Raia de Aniquilagdo Eletron-PGsitron em 511 KeV Emitida pe

lo Centro Galatico

J.0.D. JARDIM, M.V.A. JARDIM, J.L. BENSON* and |.M. MARTIN

Instituto de Pesquisas Espaciais, C.P. 515, S3o Jose dos Campos, SP

Abstract - Measurement of the 511 KeV electron-positron anmihilation
line emitted from the Galactic Center. The detection of the electron-
-positron annihilation line flux coming from the Galactic Center can
provide the means to estimate the rate of positron production. In this
work we present the result of the measurements of the 511 KeV line
flux made with a gamma-ray experiment in the energy interval 0.3 to

3 MeV, on board a stratospheric balloon. The detector field of view
looked at the galactic longitude interval - 31° < ¢X < 4+ 41°. The
observed flux is (6.70 + 0.85) x 10-3 photons e¢m=2 s-1, which is in
good agreement with the expected flux when assuming that the Galactic
Center.is a line source emitting uniformly. We discuss also some

likely sources of positrons.

=

Resumo. A partir da detecg¢do do fluxo da raia de aniqﬁilagéo elétron-
-pSsitron, proveniente do centro da galaxia, & posszel estimar qual a
taxa de produgdo de positrons. Neste trabalho, apresenta-se o resuita
do de medidas da intensidade da raia de aniquilagao em 511 KeV,obtidas
com um experimento para medir raios gamma entre 0,3 e 3 MeV, a bordo

de um balao estratosférico. 0 detector observou o disco galatico no in

* Endereco Permanente: Max-Planck Institut fijr Aeronomie, Lindau, FRG.
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T 41°, 0 fluxo observado & (6,70 =

tervalo de longitude - 31%<
0,85) x 10-3 fotons ecm™2 s-1 e concorda muito bem com o valor de fluxo
estimado supondo-se que o Centro Galatico e uma fonte linear que emite

uniformemente. Discutem-se, também, algumas possiveis fontes de  posi

trons.

1. INTRODUGAD

A detecgao da intensidade de fluxo da raia deaniquilagdoelé
tron-positron em 511 KeV, proveniente da diregao do Centro Galdtico
(CG), fornece informagGes importantes guanto aos processos fisicos que
ocorrem na regiaoc emissora, a extensao da fonte e estimativas com rela

¢ao as densidades de matéria envolvidas.

A busca para sua detecgao tem sido um dos principais objeti’

vos dos poucos grupos que trabalham em espectroscopia de raios gama
desde a observacao realizada por Johnson e Haymes, 1973. Neste caso,
entretanto, houve deriva estatistica nos canais e a raia observada es
tava centrada em (476 + 24) KeV, o que causou confusao quanto 3 deter

minagao de sua origem (Johnson e Haymes, 1973). Seu fluxo : observado

foi de (1,8 2 0,5) x 1073 fotons em™2 s-1.

Posteriormente, Haymes et al., 1975, anal isando dados de  um
voo realizado na Argentina, com um telescopio de abertura angular
g = l3°, obteve um fluxo de (8,0 + 2,3} x 10~% fotons cm=2 s5-1, 0 in

I

tervalo de longitude galatica observado foi de - 4° < 2™ < + 6°,

Alguns anos mais tarde, Leventhal et al., 1978 efetuaram um
experimento em Alice Springs (Australia) com um telescopio utilizando

um grande diodo de germ3nio de alta pureza (HPGe), com 130 cm® de
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volume efetivo. 0 telescopio tem abertura angular 8 = 15o e eles obtl
veram um fluxo para a raia em 511 KeV de (1,22 + 0,22) x 1073 fotons

em™2 571,

Aproximadamente na mesma epoca, em 1977, devido a um progra
ma de colaboragao entre o Brasil e a Franga, foram realizados voos de
um telescopio usando um grande detetor de Ge(Li) de 140 cm3 abordo de
baloes estratosfericos (Albernhe et al., 1977), a partir de Guaratin

gueta (SP).

Da Costa, 1980, ao analisar os dados obtidos em dois voos,
calculou uma intensidade de fluxo de (4,19 + 1,56) x 10°3 fotons cm™2
s~1 para a contribuicao do CG na raia gama em 511 KeV. Deve-se notar
que o telescépio Ge(Li) tem uma abertura angular 6 = 50°.

Em 1979, o telescopio do grupo Sandia/Bell Labs. (Leventhal
e colaboradores) voltou a voar de Alice Springs {Austr3lia). Das ob
servagﬁes efetuadas neste voo, Leventhal et al., 1980 ca]culaéam o]
valor da intensidade de fluxo na raia de aniquilagao como éendo

(2,35 + 0,71) x 1073 fotons em™2 s~1, na diregdoc do CG. :

Neste trabalho, apresenta-se o resultado de medidas da raia
de anigquilagao, emitida pelo disco galatico no intervalo de longi

I

tude - 319 < 2+ <+ h]o, usando-se o detector superior de um telesco

pio de raios gama embarcado em bal3o estratosférico.

0 experimento foi langado de Cachoeira Paulista (22° 40°'S,

45°%), SP, em 29 de marco de 1980.




Apos a analise dos dados obtidos, calculou-se uma inten
sidade de fluxo para a raia em 511 KeV proveniente do CG de

(6,70 + 0,85) x 1073 fotons cm~2 s-1

2. DESCRIGAO DO EXPERIMENTO E DO V0O

0 telescopio consiste em dois cristais cilindricos de
Nal (Tz), com dimensGes 10,16 cm diametro x 10,16 cm altura (4" x 4",
separados por 90 cm na vertical. Simetrica com relacao aos detectores
g entre estes € colocada uma blindagem de chumbo (Pb) com dimensoes
de 20 cm de diametro x 5 cm de espessura a fim de impedir que fotons,

que chegam dentro de um cone de - 30° em 1 MeV, alcancem o detector

inferior. Cada detector esta envolto numa blindagem de pé de aluminio -

e tem uma cobertura de 1,5 cm de espessura de cintilador plastico,

NE102A, a fim de reduzir um pouco do ruido de fundo devido as particu

las carregadas.

X . - . o - . R

0 arranjo define um angulo de abertura de 30" a meia intén
sidade em 1,2 MeV ao se efetuarem as diferengas entre as contagens en
tre o detector superior e o inferior em fungao do angulo, com relagao

a0 eixo do telescopio.

Cada detetor esta conectado a uma fotomultiplicadora RCABO5L
e a um codificador SEIN de 128 canais, a fim de fornecer espectros no

intervalo de energia 0,3 a 3 MeV.

Uma descricao completa do telescdpic esta em Benson et al.,

19871.
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0 telescopio fol langado de Cachoeira Paulista (SP) a bordo
de um balao estratosferico de 74.000 m3 as 02:07 TU, no dia 27 de mar

¢o de 1980.

0 balao alcangou um teto de ~ 4 milibares 3s 04:04 TU; a du
ragao do voo foi de 13 horas, apés o qual foi descontinuado atraves

de um dispositivo piromecanico a fim de se recuperar a carga util.

Os dados de pressao foram obtidos por um sensor Rosemount.
Os sinais codificados, a pressdao e temperatura, assim como as dire
goes em azimute obtidas por dois magnetdmetros do tipo fluxgate, fo
ram enviados para a estacao de terra atraves da telemetria FM-FM. Os
dados foram registrados em fitas magneticas analogicas para posterior

digitalizagao.

0 CG foi observado neste vOo em seu transito através do an

gulo de abertura do telescopio, cujo eixo apontava para o zenite.

Para o calculo éo fluxo da raia em 511 KeV, proveniente do.
CG, utilizou-se apenas o detetor superior do telescopio (abertura an’
gular = 720), para o qual.usou-se uma relacao de 25 KeV/canal. Caso
se usasse o telescopio em sua configuragao eletronica atual para este
fim haveria dificuldades para localizar a posigcao do pico com confia

bilidade.

A resolugao em energia medida para um cristal Nal(Tg) de

4 x 4" em 511 KeV e de 14%.




3. RESULTADOS E CONCLUSDES
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Na Figura 1, apresentam-se os espectros observados num tem

de integracao de 1 hora e meia, do ruido de fundo (RF) e da regiao

que o CG estava dentro da abertura angular do detetor
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Na Figura 2, apresentam-se os fluxos medios corrigidos para
a absorgdo atmosféerica para os mesmos intervalos de RF e CG. A regiao
do CG foi medida quando o eixo do telescopio apontava para as coordena

das galaticas xn: = 5,54 ¢ bn: = -+l,92°, logo o detector superior

I < +14|o.

estava cobhservando o intervalo de longitude - 31° < ¢
Da diferenca entre as medidas de RF e quando o CG estava no

angulo de visada obtem-se uma intensidade para araia em 511 KeV de

(6,70 *+ 0,85} x 103 fStons cm~2 s-1.

Supondo-se que o disco galatico € uma fonte linear, emitindo
uniformemente na raia de 511 KeV, pode-se usar os resultados de
Johnson e Haymes, 1973, Haymes et al., 1975, Leventhal et al., 1973
e da Costa 1980 levando-se em consideracao os angulos de abertura a
fim de estimar o fluxo que o detector utilizado deveria observar sob

esta hipotese.

Com este procedimento calcula-se um fluxo esperado  de
(6,55 = 0,83} x 1073 fotons em™2 5”1, o qual concorda bem como resulta

do acima obtido. .

H

Mandrou et al., 1980, observaram a regifo -45%<g" < +45°,
usando um telescopio com abertura angular de 900, lancado em 13977 de
Guaratinguetd (SP). Os dados analisados indicam um limite superior

(1 o) para a intensidade da raia em 511 KeV proveniente do CG de

9,7 x 10~3 fotons em~2 -1,
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Na Figura 3 mostram-se os resultados para a intensidade de
fluxo das medidas da raia de aniquilagac elétron-positron na diregao
do (G efetuadas atée o presente, em fungao da abertura angular, &, de
cada telescOpio. A linha reta pontilhada mostra a reta que methor se

ajusta as observagoes.

Novamente, com a hipotese de que o disco galatico e uma fon
te linear e usando-se o resultado obtidoc neste trabalho alem dos ante
riores, estima-se o fluxo que Mandrou et al., 1980 deveriam observar

como sendo (9,1 + 0,8) x 10°3 fotons cm~2 s},

Os positrons tém sua origem, provavelmente, em restos de su
pernovas e em regioes HI (Bussard et al., 1979). A distribuigao obser:
vada destes objetos em fungdo da distancia galatocentrica mostra uma
concentracao entre as longitudes galaticas t 1400, i.e., aproximadamen
te 80° de largura (Burton, 1976; |lovaisky e Lequeux, 1972; Kedaira,
1974) .

0 fato de Mandrou et al., 1980 terem medido apenas um limi
te superior para a raia em 511 KeV parece sugerir qué a extensao da
regiac emissora & menor do que 90° em longitude, o qué esta de acordo

com a hipotese de Bussard et al., 1979 para a origem dos positrons.

Por outro lado, a diferenga entre os fluxos medidos por Leven
thal et al., 1978 eleventhal et al., 1980, com o mesmo telescopio usan
do um diodo HPGe, parece indicar a nao-uniformidade da fonte de emissao
do disco galatico, isto &, a presenga de fontes discretas que,emdetermi

nadas longitudes, aumentariama contribuicdodaraia de aniquilagao.
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Finalmente, estima-se a taxa de aniquilagao necessaria para
manter o fluxo observado neste trabalho como sendo da ordem de 4 x 1043
aniquilagoes/sequndo, o que leva a uma luminosidade na linha em511 KeV

de ~ 6 x 1037 erg s-1,

Tal taxa de energia ndo & desprezivel, quando comparada com
a luminosidade total x e gama estimada para o CG, i.e., 3 x 1039

erg s™1.

A questao sobre as variacoes de intensidade em pequena esca
la devido as contribuigdes discretas devers ter resposta quando for dis

ponivel um telescopio com grande sensitividade e resolucao angular.
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