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ABSTRACT

A high energy resolution balloon-borne gamma-ray
telescope, consisted in two Ge(Li) diedes and an active shield of
NaI(Tl) seintillators, is described. The data obtained during both the
laboratory calibration of the instrument and a stratospheric balloon
Flight are discussed. The advantages of the utilization of this
telescope to detect cosmic nuclear lines, which are the most direct
probe of high energy processes taking place in the Universe, are
emphasized.
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CAPTTULD 1

INTRODUCAO

A deteccao de linhas nucleares de origem cosmica consti
tui um meio altamente eficiente de estudar processos nucleares  basi
cos em Astrofisica, pois estas linhas revelam diretamente os seus pro
vaveis processos de emissao, permitindo determinar onde e de que ma
neira ocorre nucleossintese no universo atuaT.

As principais regioes do espaco onde se espera que tais
processos sejam bastante ativos sao o meio interestelar, os restos de
supernovas, as novas, as estrelas de neutrons e os buracos negros. A
deteccao de linhas nucleares primordiais ndo e esperada, pois, apesar
de haver ocorrido reagbes do tipo H(n,y)2H(p,y)%H até 10*  segundos
apos o "Big Bang", o universo nesta epoca era de tal maneira opaco aos
rajos gama que estes se degradaram rapidamente em fotons com energias
ambientais (Lingenfelter and Ramaty, 1980). Alem disto, o enorme des

vio para o vermelho cosmologico que as linhas emitidas pelos nucli
deos sobreviventes d@ epoca de opacidade teriam sofrido ate a epoca
atual faria com que suas energias ficassem bem abaixo da faixa de
raios gama. '

Na Ultima decada, varios experimentos foram realizados
a bordo de baloes estratosfericos ou satelites, visando observar 17
nhas nucleares. Foram detectadas varias linhas de origem atmosferica,
produzidas por interagdes de raios cosmicos primarios e secundarios
com os nuclideos existentes na atmosfera, especialmente carbono,nitro
genio e oxigenio (Ling, 1975; Ling and Gruber, 1977). Tambem foram ob
servadas linhas nucleares de origem solar, produzidas pelas interagoes
de protons muito energeticos e de neutrons com o gas da atmosfera.

A linha nuclear observada com maior confiabilidade esta
tistica ate o momento @ a linha de aniquilagao eletron-positron em
511KeV. Tanto a sua componente atmosferica guanto a sua componente de
origem cosmica vinda da diregao do Centro Galatico (CG) tem seus flu

-1 -



xos bem determinados por varios experimentos. As mais significativas
medidas desté ultima foram Eea]izadaé pelo "High-Energy Astrophysical
Observatory" (HEAD-3) e mostraram uma variabilidade temporal de 6 me
ses, ate hoje ndo confirmada por nenhum outro experimento. Acredita-se
que esta emissac se origine nas vizinhangas'de um 6bjeto compacto pro
ximo ao Centro Galatico.

No presente trabalho, apresentam-se a montagem, a cali
bracac e o voo em balao estratosferico de um telescopio gama  formado
por dois diodos Ge(Li), montados coaxialmente num mesmo criostato, e
uma blindagem ativa de cintiladores NaI(T1). A presenga do diodo infe
rior que opera em anticoincidencia com o superior reduz sensivelmente
o ruido de fundo, 0 que melhora significativamehte a relagao sinal/rui
do para medir linhas nucleares. A alta resolugao em energia do instru
mento (AE/E < 0,1%) permite uma determinagao precisa das energias cen
trajs e das larguras das linhas observadas, bem como de seus eventuais
deslocamentos, o que torna possivel a obtengdo de importantes informa
‘¢oes a respeito da regiao emissora, tais como temperatura, grau de io

nizacao e "redshift".

No Capitulo 2 faz-se um breve historico das observagoes
de Tinhas nucleares cosmicas e dos modelos propostos para suas emissoes,
com 0 objetivo de mostrar a importancia de novas medidas. No Capitulo
3 descreve-se a experiencia denominada GELI-1 e faz-se um resumo  das
caracteristicas dos detectores usados. No Capitulo 4 apresentam-se os
resultados da extensa calibragdo de laboratorio do telescopio. As v3
rias linhas nucleares observadas durante o voo em baldo, de origem at
mosferica e induzidas nos materiais da carga util, sao mostradas no Ca
pitulo 5, no qual se discute comparativamente esta experiencia com o
experimento CESAR, que possuia o mesmo sistema de blindagem de Nal{T1),
porem utilizava como detector principal um unico diodo Ge(Li). Finalmen
te, no Capitulo 6 apresentam-se as perspectivas futuras da utilizacgao
do telescopio para medidas de linhas nucleares cosmicas, baseadas na
analise de linhas de origem atmosferica e induzidas, que, alemdo espec
‘tro continuo, constituem o ruido de fundo para medidas cosmicas. Evi
denciam-se também no Capitulo 6 as vantagens do telescopio Ge(Li) du
plo em relagao a detectores convencionais.



CAPTTULO 2

HISTORICO DE OBSERVAGCOES E MODELOS DE EMISSAQ
DE LINHAS NUCLEARES COSMICAS

A espectroscopia de raios gama e considerada como um im
portante metodo de sondagem para o estudo de fenomenos astrofisicos
desde a decada de 50, porem foram necessarios aproximadamente 20 anos
para que surgissem os primeiros resultados experimentais confiaveis. A
razao disto e a dificuldade de construir instrumentos capazes de me
dir pequenos fluxos sobre intensos ruidos de fundo e que possuam  pro
priedades telescopicas apropriadas na faixa de energia de  interesse.
Muitas tentativas fracassaram por nao conseguirem distinguir fluxos de
origem cosmica dos produzidos na atmosfera e nos proprios detectores.

Observagbes realizadas com baloes, satelites e sondas es
paciais detectaram raios gama vindos de varios objetos astronomicos,
tais como o Sol, a Lua, estrelas de neutrons, nuvens interestelares, o
centro de nossa galaxia e nucleos ativos de galaxias (Ramaty and
Lingenfelter, 1982}. Os processos nucleares basicos que levam a - emis
sao de linhas de rajos gama sao: desexcitagao nuclear, captura radioa
tiva e aniquilagao de positrons. Tambem podem ser emitidas linhas  ci
clotronicas na faixa de raios gama, em regices de campo magnetice mui

to forte.

0 primeiro espectro da radiagao gama do Sol foi observa
do em 1972, por um pequeno (3"x3"} cintilador de iodeto de sodio a bor
do do satelite 0S0-7 {(Chupp et alii, 1973},durante uma forte explosdo
solar. Foram detectadas duas fortes linhas espectraisem0,511e 2,22MeV,
e duas fracas em 4,43 é 6,13MeV. A Tinha de-0,511MeV tem origem na ani
quilacdo de positrons produzidos por raios cosmicos solares ao  encon
trarem eletrons da atmosfera solar. A linha em 2,22MeV e 0  resultado
da captura de neutrons produzidos na explosdo pelo hidrogenio da fotos
fera. Finalmente, acredita-se que as linhas mais fracas, em 4,43 e
6,13MeV, sejam o resultado do espalhamento inelastico de protons ener



géticos e particulas alfa por nucleons de 12C e 160, respectivamente.
Estas observagoes deram origem a um modelo com dois processos  separa
dos de aceleragao e aquecimento (Ramaty and Kozlovsky, 1975). Acredita-se
que algumas das particulas produzidas no segundo processo  permanecem
na atmosfera solar e produzem a emissao nuclear observada, enguanto
outras escapam do Sol e sao observadas proximo a 1 U.A. como raios cos
micos solares. Observagdes posteriores (Riegler et alii, 1982a;
Forrest et alii, 1980; Forrest, 1983; Share et alii, 1983) confirmaram
a existencia destas linhas durante periodos de explosdes solares.

Existem evidencias de emissao de linhas ciclotronicas na
faixa de raios-y de baixa energia, vinda da direcao da fonte pulsante
de rajos-X Hercules X-1 (Triimper et alii, 1978), da fonte 4U 01515+ 63
(White et alii, 1983), da nebulosa Caranguejo (Ling et alii, 1979;
Strickman et alii, 1979) e de "bursts" de raios gama (Mazets et alii,
1981) . Provavelmente, estas emissoes originam-se em regices de  campo
magnetico muito intenso (da ordem de 10'? Gauss), proximas aos polos das
estrelas de neutrons girantes, atraves de transigOes entre niveis quan
ticos do momentum do eletron perpendicular ao campo magnético. A espec
troscopia de linhas ciclotronicas e um poderoso metodo de fnvestigagéo
de processos de emissao e colimagao de.rajos-X, alem de fornecer dire
tamente o valor do campo magnetico de estrelas de neutrons.

Sem divida, a linha nuclear cosmica observada com major
confiabilidade & a 1inha em 511KeV do Centro Galatico. Suas observa
goes remontam a 1971, quando um grupo da Universidade de Rice langou
em balao estratosferico, na Argentina, um telescopio formadoe inteira
mente de cintiladores NaI(T1) e encontrou uma linha espectral centra
da em 473 + 30KeV no espectro do CG, com um fluxo de (1,8+0,5)x10"2 fo
tons cm2 s°! (Johnson et alii, 1972). Esta descoberta estimulou va
rias sugestoes teoricas para explicar o fenomeno. Uma delas consistia
na ideia de que os fotons eram originados por aniquilacao de positrons
na superficie de estrelas de neutrons e, posteriormente,perdiam energia
via "redshift" gravitacional (Ramaty et alii, 1973, Guthrie and
Tademaru, 1973). Os positrons seriam produzidos atraves de colisoes nu



c]eares de particulas de agregacdoc com o material da superficie da es
trela de neutrons. A dificuldade deste modelo estd na exigencia de uma
densidade de -0,2 estre]as de neutrons por parsec cibico para produzir
o fluxo observado, 0 que & mais de.uma ordem de grandeza superior aos
valores plausiveis para o disco ga]ético-(Ostrikef et alii, 1970).

“Um segundo modelo (Leventhal, 1973; Leventhal and
MaCCa11um,1980) mostrava que o espectro observado era consistente com
um espectro de aniquilagdo do positronio {ps = estado ligado de e+-re")
no meio interestelar. 0 positronio, no estado singleto de spin ('Sg),
aniquila-se emitindo dois fotons de 511KeV antiparalelos. No  estado
tripleto (381), tres vezes mais provavel que o singleto, a aniquilagao
se da atraves da emissio de trés fotons coplanares, com energias que
formam um continuo entre 0 e 511KeV (Figura 2.1). Neste caso, 0 aparen
te‘"redshift“ seria o-fesu]tado da combinégﬁo de um espectro de aniqui
1ag56 via tres fotons (351) com a linha de aniquilacao em 511KeV (1S4),
levando em éonta nos calculos a resolucdo pobre em energia inerente
aos cintiladores Nal. No entanto, seria necessario um nimero bastante
elevado de pﬁéitrons no meio interestelar para que se obtivesse um flu -
xo compativel com o observado. | L

Em 1974, o grupo de Rice repetiu a experiencia utilizan
do um sistema mais eficiente de cristais Nal(T1) e encontrou uma linha
espectral em 530 + 11KeV com um fluxo reduzido de (8,0%2,3) x 107*f0
tons cm™? s~! (Haymes et alii, 1975). Esta diferenca significativa en
tre os dois resultados pode ter ocorrido, segundo os autores, devido a
menor abertura angular do novo telescopio ("Full Width at Half
Maximum" = 130), a dependencia temporal cu as diferentes direcoes de
apontamento. Eles acreditam que a linha observada tenha sido realmente
a de aniquilagao de positrons livres em 511KeV deslocada por uma flu
tuacao estatistica nos seus dados.



ANIQUILACAO DO POSITRaNIO

(ps = ¢+ ¢ , ESTADO LIGADO)

I l | 'so PARA - ps

T T 35, ORTO -ps

FRAGAO 25% 75%
VIDA MEDIA 1,3 x 1019 sE6. 1,4 x 10/ SEG.
Sl KeV
MODO
27
511 KeV

Fig. 2.1 - Caracteristicas da aniquilacdo do positronio no estado

eletronico fundamental.




~Tornou-se evidente, a esta altura, a necessidade do de
senvolvimento de novos telescopios de raios géma, com alta resolugdo
espectra], para a obtencao de resu]tadds com major confiabilidade esta
tistica e para que se pudesse testar os modelos ‘tedricos propostos.
Neste sentido, um grupo formado por membros dos 1abofat6rios Bell e
Sandia desenvolveu um novorte1esc6ﬁio gama, formado pdrlﬂﬁdetector cen
tral de germénio hiperpuro de 130cm?® e por um sistema de cinti]adores
NaI(T1) de grandes proporg0es que opera eh.anticoincidéncia. 0 instru
mento possuia alta resolucdo em energia (3,2KeV FWHM em 511KeV) e foi
langado em balao pela primeira vez em 11/11/77, tendo sido encontrado
um fluxo de (1,22+0,22} x 10~*fotons cm~2 s-! para a Tinha de 511KeV
(Leventhal et alii, 1978). Os resultados evidenciaram fortemente, po
rem ndo de maneira definitiva, a presenca do espectro continuo referen
te a aniquilagdo do positronio via tres fotons, o que implica uma ani
quilagao de 90% dos fotons via positronio. Esta razdo entre aniquila
¢ao via positronio e aniquilagao livre implica uma producdo de fotons
de 511KeV por positron aniquilado de ~0,65. Na aniquilagao direta, es
te valor & 2, enquanto na aniquilagao somente via positronio, a rela
cao e 0,5.

Outros experimentos foram realizados aproximadamente na
mesma epoca pela Universidade de New Hampshire (Gardner et alii, 1982)
e por um grupo frances de colaboragao entre o “Centre d'Etudes Spatiales
des Rayonnements (CESR}" e o "Centre d'Etudes Nucleaires de Saclay
(CEN}" (Albernhe et alii, 1981). Este ultimo foi realizado em colabora
gao com o INPE, em voos de balao estratosferico a partir de Guaratin
gueta, Brasil. Os fluxos encontrados pelos experimentos acima, surpreen
dentemente elevados, foram (4,0 +0,6) x107% e (4,18+1,56) x 107 *fotons
cm=2 s~', respectivamente, para a linha de aniquilagdo do CG. E impor
tante notar que, se foremexcluidas a possibilidade de efeitos inerentes
aos instrumentos e a existencia de uma componente extensa, uma compara
cao entre os fluxos medidos pelos grupos de New Hampshire e Bell/Sandia,
em 1977, mostram uma variagaoc de um fator -3,3 em 10 dias, o que impli
caria uma dimensao linear maxima de ~2,6 x 10'%cm (-0,01pc) para a fon
te (este valor e ca]cu]ado a partir da 1d§1a de que o tamanho da fonte



nao pode ser major do que o tempo de viagem da luz de um extremo a ou
tro da regiao emissora, para que a emissao seja coerente). No entanto,
nap parece ser correto levar a argumentacao a tal ponto, em virtude da
grande diferenca entre os dois telescopios, particularmente no que con
cerne a abertura angular {ver Tabela 2.2).

De todas as medidas da Tinha de 511KeV do CG, as mais
significativas foram as realizadas pelo espectrometro de rajos gama
cosmicos a bordo do satelite HEAO-3, em outubro de 1979 e marco de 1980
(Riegler et alii, 1981 e 1982b; Jacobson, 1980). O telescOpio desenvol
vido pelo "Jet Prupulsion Laboratory (JPL)", na California, consistia
em 4 cristais de germanio hiperpuro (HPGe) de grande volume, circunda
dos por uma blindagem ativa de iodeto de cesio, que definia uma abertu
ra angular de 35° FWHM. Acima do detector foi colocada uma camada de
cintilador plastico de 0,35cm de espessura pafa garantir uma protegao
total contra particulas carregadas. A area efetiva do instrumento era
de 26,4cm?® em 511KeV. A resolucao em energia em 511KeV era 2,72KeV FWHM
para as medidas feitas em outubro de 1979. Em marco de 1980, a 1inha
alargou-se para 5,7KeV devido a danos acumulativos provocados por bom
bardeamento de particulas. No entanto, nenhuma outra degradagac foi ob
servada alem do aTargamento de linhas {a intensidade da 1inha de 1460KeV
da fonte radioativa de calibragao a bordo {*°K), por exemplo, permane
ceu constante entre outubro de 1979 e margo de 1980). Os fluxos encon
trados para a linha de anfqui]agﬁo do CG foram (1,85 + 0,21) x 1073 e
(0,65+0,27) x 10~ *fotons cm™? s~!, para as medidas realizadas em outu
bro de 1979 e margo de 1980, respectivamente. '

Essas medidas foram muito importantes devido as fortes
restrigbes impostas a energia (510,9 £0,25KeV) e a largura  (<2,5KeV)
da 1inha e, principalmente, por demonstrarem a variabilidade temporal
do fluxo da linha em uma escala de tempo relativamente curta (6 meses),
com medidas realizadas pelo mesmo instrumento. Esta variabilidade Timi
ta o tamanho da fonte, ou pelo menos de uma componente dela, em aproxi
madamente um ano-luz. As principais limitacoes impostas a regiao de
aniquilag@o de positrons do CG estao indicadas na Tabela 2.1. A
densidade do gas no qual os positrons se aniquilam deve exceder a



10%H/cm®,  densidade minima necessaria para que eles percam energia

cinetica e se aniquilem em ~6 meses (Lingenfelter and Ramaty, 1982). A
largura da linha observada indica que o gas deve ser pelo menos par
cialmente ionizado (Bussard et alii, 1979). Se fosse neutro, a linha
seria mais larga do que a observada por causa do alargamento Doppler
causado, nao pelo movimento teérmico do gas, mas pela velocidade de po
sitrons energéticos formando positronio em voo atraves de troca de car
ga como hidrogenio neutra. Num gas parc1a1menfe ionizado, no entanto,

0s positrons perdem energia para o plasma e termalizam-se antes da for
macao do positronio ou da aniquilagao. Portanto, a largura da linha re
flete a temperatura do meio, Alem disto, a largura da linha limita qual
quer velocidade de rotacao, expansao ou movimento aleatorioem 700km/s,

e a energia central da linha indica uma velocidade global ao longo da
linha de visada de -90 < v < +200km/s e um "redshift" gravitacional

z< 7x10%.

TABELA 2.1

RESTRICOES A REGIAQ DE ANIQUILACAD DE POSITRONS DO CG

PARAMETRO FISICO RESTRIGAQ PARAMETRO OBSERVACIONAL
Tamanho < 1018¢m Variabilidade
Densidade | > 10°H/cm?3 Variabilidade
Grau de ionizagao n./n > 0,1- Largura da linha
Temperatura < 5x 10%K Largura da linha

Rotagao, Expansao, Movimen ’ :

to aleatdrio — | < 700km/s Largura da Tinha
Movimento gToba] ao longo | _ . .
da linha de visada 90 < v < 200km/s | Energia central da 1inha

“Redshift" gravitacional z<7x10"% Energia central da 1inha




- 10 -

Apos -a desativacao do satelite HEAO-3, foram realizados
mais dois experimentos de alta resolugao espectral para medir a linha
de 511KeV, langados em balGes estratosfericos em Alice Springs, Austra
1ia,em 20-21 de novembro de 1981. Ambos mediram apenas limites superio
res do fluxo da 1inha, o que indicou que a fonte parecia estar num es
tado "of f" ou "Tow". Um dos experimentos, realizado pelo "Goddard Space
Flight Center", encontrou um limite superior de 1,2x10-3fotons cm™2s~!
para o fluxo da linha (Paciesas et alii, 1982), enquanto 0 outro,
do grupo Bell/Sandia, mediu um Timite superior de 7,6x10"3fotons cm™ 25”1
(Leventhal et alii, 1982), ambos para um excesso de 2o acima do ruido
de fundo.

Na Tabela 2.2 sao resumidas as principais caracteristi
cas das mais importantes medidas da Tinha de aniguilacao e - e” do CG.

TABELA 2.2

CARACTERISTICAS DAS PRINCIPALS OBSERVACOES DA LINHA DE
ANIQUILACAO e” + e¥ DO CENTRO GALATICO

| peTecTor| CAMPO DE | RESOLUTZO | FLwxo oA L1NNA
GRUPO DATA CENTRAL | (FWHM) | E# 511KeV | (fGtons cm2s~1)x1073
(graus) | {FWHM,KeV)
Rice 26 nov. 1971 { Nal 24 86 1,8 + 0,5
Rice 02 abr. 1974 | Nal 13 60 0,8 + 0,23
CESR/CEN 14 abr. 1977 | Ge(Li) | 50 13 4,18+ 1,56
Bell/Sandia |11 nov. 1977 | HPGe 15 3,2 1,22 £0,22
UNH |21 nov. 1977 | MNal 100 40 4,0 + 0,6
Bell/sandia |15 abr. 1979 | HPGe 15 3,2 2,35+0,71
JPL (HEAQ-3) |out. 1979 HPGe 35 2,7 1,85 0,21
JPL (HEAO-3) | mar. 1980 HPGe 35 5,7 0,650,27
GSFC/CEN 20 nov. 1981 | HPGe 15 2,4 > 1,2 (20)
Bell/Sandia |21 nov. 1981 | HPGe 15 2,4 > 0,76 {20)
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Admitindo uma fonte pontual no CG a ~10Kpc de distancia
e supondo que, como ja foi visto, cada pOsitron aniquilado gera ~0,65f0
tons de 511KeV, o valor medio do fluxo da linha de 511KeV do CG (apro
ximadamente 2 x 107*fotons cm~? s~!) corresponde a uma taxa de aniquila
cao de ~4 x 10" positrons por segundo e a uma luminosidade de radiacdo
de aniquilacao de -6 x1037erg s=1, incluidos a linha e o continuo. Es

te valor torna o CG a mais luminosa fonte de raios gama da Galaxia.

Existem indicios de uma possivel correlagdo entre o flu
xo da linha de 511KeV do CG e o continuo de raios gama de baixa ener
gia. Esta correlacdao e esperada em um mode]o'onde pares eletron-posi
tron e radiagao gama nao-termica de baixa energia s30 produzidos no
disco de agregaggo de um objeto compacto massivo (Ramaty and
Lingenfelter, 1981; Lingenfelter and Ramaty, 1982); os positrons,em se
guida, sao aniquilados nas nuvens de gas quente ionizado que parecem
existir em Sg A (Oeste) (Lacy et alii, 1980) e produzem a linha em
511KeV. Para investigar esta hipotese, foram calculados os fluxos inte
grais de 100 a 300KeV de varios espectros do-CG. A Figura 2.2 mostra
que pode existir uma certa correlacgao (Xﬁ = 2,01 para 5 graus de liber
dade) entre estes valores e os fluxos da Tinha de 511KeV (Rice: Jonhson
et alii, 1972; Haymes et alii, 1975; Bell/Sandia: Leventhal et alii,
1978; Leventhal et alii, 1980; JPL (HEAO-3): Riegler et alii, 1981 e
1982b; GSFC/CEN: Paciesas et alii, 1982).

Essa comparacao e um tanto vaga porque esta sujeita a di
ferencas sistematicas entre 0s instrumentos de médida, particularmente
no que concerne ao campo de visada. No entanto, medidas espectrajs do
CG feitas pelo satelite HEAO-1 (Matteson, 1982) mostram que o continuo
acima de 50KeV & dominado por uma fonte (GCX) variavel, de extensao an
gular < 50, o que tornaria as diferencgas de abertura irrelevantes. Em
energias inferiores, a variabilidade das ~10 fonteé identificadas na
regiSo do CG (principa]mente GCX) e muito pequena, 0 que indica que o
mecanismo de producdo de rajos-X destes objetos ndao deve ser relaciona
do com a produgao da 1inhé de 511KeV. De qualquer forma, novas medidas
sao importantes para que estas questoes sejam me]hor'compreendidas.
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Fig. 2.2 - Fluxo da Tlinha de 511Ke¥ em.fungao do fluxo entre 100
e 300KeV, ambos do CG.

A Tinha continua indica um ajuste por minimos quadrados
(Xﬁ =2,01 para 5 graus de libertade). As linhas traceja
das referem-se ao valor obtido por Leventhal et alii
(1980) durante 6 horas de observagao do CG {os autores
preferem o valor de (2,35+0,71) x 10" *fotons cm™% s~ 1!,

obtido em 2 horas de observagao).



CAPITULO 3

DESCRICAO DA EXPERIENCIA GELI-I

A experiencia GELI-1 nasceu de um projeto de colaboragao
entre a Franga e o Brasil para observar linhas nucleares cosmicas no
Hemisferio Sul. Em fevereiro de 1977 foram realizadas observagdes do
Centro Galatico com o telescopio CESAR, lancado em baldo estratosferi
co de Guaratingueta, SP, como foi mencionado no capitulo anterior. Es
te telescopio foi o precursor do. telescopio GELI-1, do qual fazer par
te seu sistema de blindagem étiva e componentes mecanicos.

A parte principal do telescopio GELI-1 {Figura 3.1) con
siste em um sistema formado por dois detectores de semicondutor de
germanio (diodos Ge(Li)), em forma de aneis cilindricos, montados  so
bre um mesmo eixo e separados de 1,25cm. A area da base de cada cilin
dro, descontada a area ocupada pelo eixo, e de 17,6cm®> e a espessura,
2,5cm, totalizando um volume de 44cm’® para cada um. Os diodos sao pres
surizados e resfriados por um criostato dde os mantem a temperatura de
nifrogénio 1Tquido (~77°K). Este sistema e circundado por um conjunto
de cintiladores NaI(T1) (Nal3, Nald e Nal5), cuja fungEo-é constituir
uma b1indagem lateral e inferior para os diodos.

0 cristal NaI3 & um anel cilindrico cujas dimensdes ex
ternas sdo 20,3cm de diametro e 15,2cm de altura (8" x 6").0Oscristais
Nal4 e Nal5 sdo cilindros semicirculares cujas‘dimensﬁes externas sao
20,3cm de diametro e 5,1cm de altura (8" x2"). Estes valores definem
um dngulo de visada geométrico de aproximadamente 50° para o telesco

pio.
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Fig. 3.1 - Diagrama com as varias partes do telescopic GELI-T.
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A principal vantagem da utilizacao de diodos Ge{Li) como
detectores de radiacao gama e aalta resolucao em energia que eles possuem.
Em um detector de cintilacao, a cadeia de eventos gque ocorrem na conver
sao da energia da radiacao incidente em luz e a geracao subsequente de
um sinal elétrico envolve varios passos ineficientes. A energia neces
saria para criar um portador de informacao (um fotoeletron), em cris
tais Mal, e grande (da ordem de 1KeV ou mais), e o numero relativamen
te pequeno de portadores criados em uma interacao tipica introduz ele
vadas flutuacoes estatisticas no processo. Este fato impoe uma degrada
¢ao na resolucdao em energia inerente ao processo de deteccdao. Alem dis
to, as flutuacoes que ocorrem na multiplicacdo de elétrons secundarios
nos dinodos das fotomultiplicadoras contribui para alargar a resolucao.
Nos detectores de semicondutor, no entanto, a energia necessaria para
criar um portador de informacao (um par eletron-buraco) e da ordem de
apenas 3eV, e o movimento dos-pares eletron-buraco (criados ao  longo
da trajetoria do foton incidente), em um campo eletrico, produz direta
mente o sinal elétrico de saida. A melhor resolucdo em energia dos de
tectores Ge(Li) em relagao aos cristais Nal, devida a estes fatores, e

claramente visivel na Figura 3.2.

0s diodos Ge(Li) sdo construidos a partir de um cristal
de germanio puro de alta qualidade. Envolvendo o cristal, & depositada
uma camada de 17tio, cujos atomos se difundem atraves do semicondutor
pela acao de uma alta vo]tagem. Os atomos de 1itio compensam as impure
zas do tipo p ainda presentes no cristal, fazendo com que o diodo do
tipo p-i-n, assim formado, possa suportar voltagens reversas altas e
produzir intensos campos eletricos na regido intrinseca. 0s detetores
Ge(Li) devem operar a baixas temperaturas (~77°K) para evitar a cria
¢do de pares el&tron-buraco por excitacdo térmica, devendo ser constan
temente mantidos a essas temperaturas para que nao haja degradacao do
processo de compensacao do 17tio. '
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Fig. 3.2 - Espectro da prata obtido com detectores Nal e Ge(lLi).

FONTE: Knoll (1979).
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A diferenca essencial entre os telescopios GELI-1 e CESAR
esta na presenca do segundo diodo Ge(Li), colocado em posicao inferior
ao detector principal. 0 objetivo e conseguir, com esta nova configura
cao, uma diminuicdo substancial do ruido de fundo instrumental, visan
do melhorar a relagdo sinal/ruido para a deteccdo de linhas nucleares,
e obter umd melhor protecao contra neutrons no sentido “upward", 0s
quais induzem o aparecimento de linhas produzidas no proprio detector
Ge(Li), atraves de reagles do tipo Ge(n,y)Ge.

A eletronica associada ao telescopio e representada na
Figura 3.3. Os dois diodos Ge(Li) sdo polarixados por uma mesma alta
tensao e cada um deles alimenta um pre-amplificador de carga (CAMBERRA
970 e CAMBERRA 2001), os quais, juntamente com a alta tensao, operam a
pressao atwosferica no interior de um cilindro vedado. Os pulsos de
saida sdo amplificados e formatados por amplificadores lineares (ORTEC
472 e CAMBERRA 1413). 0Os pulsos que satisfazem as condigdes  impostas
pela 1ogica de anticoincidencia 550 analisados por altura,divididos em
8192 canais e convertidos em palavras digitais de 13 bits por um codi
ficador (NORLAND 5410). Os discriminadores inferiores foram .ajustados
inicialmente em 10KeV. A linearidade de ganho dos amplificadores defi
ne um intervalo de energia de 10 a 1460KeV. Os niveis dos discriminado
res associados aos cristais Nal(T1) foram ajustados em 100KeV.

0s diodos podem operar em anticoincidencia mutua, ou se
ja, os pulsos correspondentes a fotons_gue interagem nos dois detecto
res nao sdo analisados pelo codificador devido a um blogueio provocado
por um circuito 1ogico. Da mesma maneira, os cristais Nal operam em an
ticoincidencia com os diodos, o que faz com que os fotons que intera
gem em algum cristal Nal e em algum dos diodos nao sejam contados. Es
te sistema de rejeigao aumenta significativamente a blindagem do teles
copio em relagao a uma simples absorgao “passiva" na materia. As prin
cipais interagoes que ocorrem entre a radiagao gama incidente e os de
tectores estao indicadas esquematicamente na Figura 3.4. As'amplitudes
dos pulsos gerados por estas interacOes sao sempre proporcionais  as
energias depositadas, em cada detector, pelos fotons incidentes.
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Fig. 3.4 - Diagrama esquematico das principais interacbes entre o0s
raios gama e os detectores.

Com o objetivo de monitorar a relagao energia x canal dos
detectores durante os voos.da experiencia, foi definida uma janela ele
tronica em torno de 511KeV, a qual permite uma visualizagao constante
da intensa linha de aniquilagdo atmosferica. Os pulsos, provenientes
dos cristais de anticoincidencia, que satisfazem as condig¢bes da 1ogi
ca de 511KeV (ou seja, que corresponde a eventos que depositam ener
gias entre 100 e 900KeV), sao codificados em 256 canais.



- 20 -

Foi utilizado um sistema de telemetria FM/FM de 6 canais
IRIG para transmitir todas as informagOes da carga util para a terra.
A fim de permitir uma reducao do tempo morto do sistema, os canais usa
dos para a transmissao dos eventos associados aos diodos Ge{li)(canais
F e D) foram de-frequencia mais alta do que os utilizados na experien
cia CESAR {que utilizava 4096 canais de energia). A introdugao de um
bit adicional a palavra digital que carrega'a informagéd do evento
ocorrido no detector aumenta o tempo dé analise da.pa1avra, durante o
qual outroé eventos-nﬁo podem ser analisados. Para minim{zar este "tem
po morto“, foi utilizada uma largura de bit menor, e, consequentemen

te, um canal de frequencia mais alta. |

0 telescopio pode operar em varios modos de'detecgﬁo, co
mo mostra a Tabela 3.1. 0 sistema passa de um modo para outro atraves
do envio de ordens de telecomando, com as quais se pode inibir a opera
cao em anticoincidencia de qualquer um dos cinco detectores e escolher
0 espectro de 256 canais {em torno de 511KeV) desejado.

TABELA 3.1

PRINCIPAIS MODOS DE DETECGAO

D AWAL 1SE A TCOINCTOENCTA | NOMENCLATURA

2 1,3,4,5 GL2/ANTI3

] 2,3,4,5 GL1/ANTI3

2 1,3 6L2/SUP

2 1,4,5 GL2/ INF

1 2.3 GL1/SUP

1 2.4,5 GL1/INF

2 ] GL2/ANTIT

1 2 GL1/ANTI2
1,2 3,4,5 GLIM2/ANTIN
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Varias outras operacdes podem ser feitas via telecomando,
por exemplo, ligar e desligar uma chave eletronica que foi colocada na
entrada do sinal do diodo inferior {D1) no circuito "Dual Sum and
Invert" (ORTEC 433), devido ao fato de estar havendo uma superposicao
de ruidos eletronicos em sua saida, o que dégradava a resolucao emener

gia do diodo superior (D2).



CAPTTULO 4

CALIBRACAO DO TELESCOPIO

Os objetivos basicos da calibracdo de laboratorio da ex
periencia foram calcular a eficiencia (area efetiva) de deteccdo e es
timar a resolucao em energia do te]escSpio,rem funcao da energia dos
fotons incidentes; alem disso, procurou-se estudar as propriedades te

lescopicas do instrumento.

As caracteristicas das fontes radioativas calibradas,uti
lizadas nas medidas, estao na Tabela 4.1. 0s espectros de calibracao
foram obtidos sem a passagem dos sinais pelo sistema de telemetria, pro
porcionando um aumento consideravel nas taxas de contagem devido a di
minuigao do tempo de analise. Os pulsos provenientes dos amplificado
res foram digitalizados no conversor analogico-digital do analisador
multicanal TRACOR NORTHERN TN-1710. Os espectros foram gravados no com
putador B6800 do INPE atraves de uma interface desenvo]v{da no Departa
mento de Astrofisica (Correa e Blanco, 1983). Para o calculo das areas
dos picos fotoeletricos, dos centroides e das resolucoes em energia
das linhas, foi utilizado o programa de convergencia iterativa HYPERMET
desenvolvido no "Naval Research Laboratory" (Phillips and Marlow,1976).
Este programa faz um ajuste nao-linear do espectro continuo na regiao

das linhas e aproxima 0s picos por curvas gaussianas.

Para estudar a diretividade do telescopio, variou-se o
angulo de incidéncia da radiacdo vinda das fontes radioativas, manten
do-as a uma distancia constante do centro do diodo‘superior. As primei
ras medidas foram realizadas com o sistema de anticoincidencia (cris
tais NaI(T1)) desmontado. O parametro que melhor representa a diretivi
dade e a transmissdo, definida como a razao entre as areas dos fotopi
cos obtidos no modo de detecgao GL2/ANTI3 e no modo denominado GLZ2/SEM
(no qual os cristais NaI(T1) estao ausentes e o diodo inferior atua
apenas como barreira passiva). A Figura 4.1 mostra a variagao da trans
missao em fungao do angulo de incidencia para duas linhas da fonte de
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152Fy (121,78 e 1408,03KeV}, juntamente com a transmissao do  telescd
pio CESAR (da Costa, 1981). Nota-se que, em baixas energias, para as
quais a absorcdo passiva nos cristais Nal e grande, praticamente  nao
hé variacao de transmissdo de um telescopio para outro, enquanto para
altas energias o diodo inferior desempenha importante papel no sistema
de blindagem, dividindo aproximadamente por 2 a transmissao em angulos
elevados (8 > 400). A Figura 4.1 mostra tambem que a abertura angular
efetiva (FWHM) do telescopio, para baixas energias (E < 300KeV) e de
50°, idéntica 3 abertura geometrica. '

TABELA 4.1

CARACTERTSTICAS DAS FONTES RADIQATIVAS UTILIZADAS NA CALIBRACAQ

FONTE ATIVIDADE ENERGIA {KeV)
(Ti/2, MEIA VIDA)| (Ao, uci) (n, RAZRO DE RAMIFICACRO)*

24%1Am 6,43+0,19
59,54 (0,363)
(433 anos) (02/07/81)
22Na 1,48 + 0,04

511 (1,798); 1274.,5 (0,9994)
(2,58 anos) (03/02/83

- 121,78(0,332);244,7(0,078);
Eu 18,740,371 344 28(0,311);778,9(0,153)
{13 anos) (06/11/81) | 964,0 (0,17);1086,4(0,103);
1112,0(0,159);1408,03(0,244)
GOCO

11733 1333
(5,26 anos)

* Dados de Erdtmann and Soyka {(1979) e Brown et alii (1978).
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0s valores da eficiencia absoluta (e) do telescopio fo
ram calculados segundo a expressao abaixo, que representa a razao en
tre os fotons detectados via efeito fotoeletrico e os fotons emitidos
pela fonte radioativa no angulo so0lido ocupado pelo detector, para uma
dada emissdo monoenergetica, ou seja:

Pk = contagem total do fotopico das linhas observadas,

A=Ay exp(-t.Tn2/Ty/5),

t = tempo decorrido entre a calibracac da fonte e a medida,

n = razao de ramificagao,

R=5/d?%,

S = area de deteccao projetada na diregdo perpendicuiar a dire
cao de incidencia,

d = distancia da fonte ao centro do diodo superior,

T = tempo de integragao.

Na Figura 4.2 estdo os valores da area efetiva de detec
¢do (S =€ S) em fungao da energia, obtidos para os modos GLZ/SEM e
GL2/ANTI3, com a fonte de !52Fu a 0°. Foi feito um ajuste por minimos
quadrados utilizando a  expressao proposta por McNelles e Campbell
(1973):

ay. e
S¢ 7 LE}) 24 a exp{-a,kE).
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0s valores encontrados para o modo GL2/SEM foram:

al = ‘467 ’8,
das = 1,342,
a3 = -371,5,
a, = 5,582 x 1072,
pafa Xﬁ = 3,511 (com 7 graus de liberdade).
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Fig. 4.2 - Area efetiva em funcdo da energia dos fotons incidentes
(modos GLZ/SEM e GL2/ANTI3), obtida com a fonte de
152€y a 09.
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Para energias superiores a ~300KeV, os valores obtidos
para a soma dos diodos correspondem a soma das areas efetivas calcula
das para cada um, separadamente. Para energias inferiores, no entanto,
o diodo superior representa um obstaculo que absorve os fotons, dimi
nuindo 0s va]orés de Sf para o diodo infefior.

Um parametro util para a normalizacao do ruido de fundo
instrumental do telescopio e a integral da area efetiva em angulo soli
do, denominada fator geométrico. Levando em conta a simetria cilindri
ca do sistema de detecg¢do, este parametro e definido como:

T
G(E) = J Sf(E,e) 2w seng do .

Para cada linha observada, o calculo de G foi feito nume
ricamente a partir da curva da area efetiva em fungdo do angulo de 1in
cidencia. Os resultados estao na Figura 4.3. Em 511KeV, o fator geome
trico do instrumento GELI-1 & ~15 vezes menor do que'o da expériénéia
CESAR, enquanto a area efetiva, medida a 0°, e ~5 vezes menor, na mes
ma energia, para o modo GLZ2/ANTI3, e ~2,5 vezes menor.parat)modo GLTMZ/
ANTIN. Como, em primeira aproximagao, o ruido de fundo instrumental e
proporcional ao fator geometrico, a relacao de contagem {fonte/ruido
de fundo) para a observagdao de fontes pontuais e, no minimo, 3 vezes
superior no telescopio GELI-1.

A presenca do diodo inferior no sistema de detecgao  in
troduz o aparecimento do efeito "forward scattering" nos espectros ob
tidos com o diodo 1 (sem anticoincidencia com o diodo 2) ou com a soma
dos diodos. Este efeito consiste no espalhamento Compton, no diodo su
perior, de alguns fotons provenientes da fonte radioativa, 0s quais
posteriormente depositam toda a sua energia restante no diodo 1, atra
ves de uma absorcdo fotoeletrica, fazendo com que apareca um acumulo
de contagens na regido anterior ao fotopico. 0 efeito e bem nitido na
Figura 4.4(a}, onde se pode notar tambem a sua ausencia quando os dio
dos estao em anticoincidencia. Na Figura 4.4(b), onde o espectro foi
obtido comodiodo superior,o efeito nao aparece, como era de esperar.
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Fig. 4.3 - Fator geometrico do telescopio em fungao da energia dos
fotons incidentes (modos GL2/ANTI3 e GL1/ANTI3).
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Fig. 4.4 - Efeito "forward scattering".



- 31 -

As medidas da resolugao em energia do instrumento, obti
das com o programa HYPERMET, mostram uma sensivel melhora em relagao
ao telescopio CESAR. O valor obtido para o modo GLZ/SEM foi de 2,5KeV
FWHM em aproximadamente 1MeV, cerca de.1,8 vezes menor que o obtido na
experiéncid CESAR. |

A expressdao que melhor representa a resoiugao em energia

dos detectores de germanio (Kroll, 1979) e:

(AE)? = (8E)Z + (2,35)2-F-c-E ,

onde:

(AE) = largura total do fotopico a meia intensidade (FWHM).

(AE)e=:]argura total do fotopico a meia intensidade devida a ele

tronica.

F = fator de Fano, que traduz o alargamento produzido por flutua
¢0es estatisticas no numero de portadores de carga produzidos

em cada interagao no detector.

€ = energia necessaria para criar um par eletron-buraco (para o

germanio, £ = 2,96eV).
E = energia do pico fotoeletrico.

Um ajuste por minimos quadrados para os valores obtidos
no modo GL2/SEM, com a fonte de '52Eu a 0° (Figura 4.5), resultou em:

(AE)e = 2,2645 + 0,045KeV,

F = 0,0584 +0,0288,

n

com x: = 1,323 (para 8 graus de 1iberdade).

Esses valores permitem estimar, a partir das linhas das
fontes de calibragao, a resolugao em energia das linhas a serem obser
vadas durante o voo da experiencia em balao. 0 fator de Fano encontra
do e compativel com os valores usuais para detectores de germanio.
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Fig. 4.5 - Resolugdo em energia (FWHM), em funcdo da energia dos fotons incidentes
(modo GL2/SEM), obtida com a fonte de !52fy a Q0.

As linhas indicam o ajuste por minimos quadrados (x%:=1=323 para 8
graus de liberdade).
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A resolucao em energia do diodo 1 ndo pode ser bem defi
nida a nao ser em altas energias, quando a absorcao em D2 foi pequena.
Alem disto, a difusao dos fotons em D2 ("forward scattering") contri
bui para alargar os fotopicos. As linhas de espectros obtidos com a S0
ma dos diodos (modos GLTMZ2/SEM e GLTMZ2/ANTIN) mostraram-se 40% mais
largas do que as obtidas com o diodo superior {modos GL2/SEM e GL2/
ANTI3}, o que se deve nao so ao "forward scattering”", mas tambem a flu
tuagoes de ganho dos amplificadores.

Apos a calibracao no laboratorio, a eletronica associada
a experiencia foi colocada em condicdes de voo. As Figuras 4.6 e 4.7
mostram espectros da calibragao pre-voo realizada no local de langamen
to, com a fonte de '52Fu a 0°. Nota-se claramente na Figura 4.6 a pe
quena intensidade das linhas de baixa energia medidas com o diodo infe
rior, causada pela absorcao no diodo'superior. 0 modo de deteccao GL2/
ANTIZ S/D1, que aparecelindicado na Figura 4.7, significa que foi cor
tada, por telecomando, a ligacao do diodo 1 com o circuito que soma os