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RESUMO 

Neste trabalho descrevemos a técnica e o resultado obtido 

no que diz respeito a medida do espectro de raios y de origem cósmica en 

tre 1 ã 15 MeV, utilizando um detetor omnidirecional a bordo de balão es 

tratosférico. A comparação destas medidas com as de outros experimentado 

res, assim como previsões teóricas, são descritas. 

ABSTRACT 

In this paper we describe the technique and the result of 

measurements of the cosmic y-ray spectrum in the energy range 1 to 15 MeV 

with an omnidirectional detector placed in a balloon borne experiment. The 

comparison of these results with other measurements and theoretical estimates 

is also described. 



I - INTRODUTION 

L'utilisation de ballons stratosphériques, de fusães-

sondes et satellites a permis d'effectuer des observations dans une 

bande du spectre électromagnétique pour lesquelles l'atmosphère 

terrestre est opaque. Ces moyens d'observations ont ainsi permis ces 

derniéres années le développement de branches nouvelles de l'astronomie 

telle que l'astronomie X et Y. Dans ce domaine les objectifs essentiels 

sont d'une part l'étude de sources discrètes Oorigine galactique et 

extragalactique et d'autre part la détermination du spectre et de la 

distribution spatial .e de la composante diffuse du rayonnement cosmique. 

Les sources discrètes distribuées dans l'Univers peuvent d'ailleurs 

are ã l'origine de cette composante diffuse, mais les observations 

actuelles sont encore trés rares et ne peuvent conduire ã des 

conclusions définitives. Cependant ii n'est pas exclu que le bruit de 

fond y soit le témoin de processus énergetiques remontant i une époque 

très reculée oh notre Univers était jeune. Des interprétations dans 

ce sens ont déji étí avances (STECKER) 1  et (BUI—VAN et HURLEY) 2 . 

En fait, les différents modèles théoriques proposés 

conduisent dans le domaine 1 - 30 MeV, ã des spectres de photons qui ne 

sont pas très différents quant la forme. Cela signifie que pour tenter 

une approche de l'origine de cette composante diffuse, son spectre doit 

étre détermini avec beaucoup de précision. Or, les difficultís d'experi-

mentation quoique de nature quelque peu diffêrente selon le véhicule 



(ballon ou satellite) utilise sont toujours grandes. 

Les expérimentations á bord de satellites présentent 

l'avantage d'éviter l'influence de l'atmosphire terrestre et par lã 

mime d'éviter une contribution parasite importante. Cependant les 

détecteurs utilisés qui mettent en oeuvre la plupart du temps.des 

scintillateurs inorganiques du typeSaI s'activent sous l'effet des 

particules chargées. Les flux de ces particules sont notables en dehors 

de la magnétosphire i cause de l'importance du rayonnement cosmique; 

de mime ã l'intérieur de la magnétosphire, outre les regions des 

ceintures de radiation (qui sont le plus souvent évitées) il existe des 

zones oi les densités des particules sont éleves par suite de l'anomalie 

sud am&icaine. Dans tous les cas ii peut donc y avoir activation du 

cristal d'iodure de sodium conduisant des Emissions de rayons Y avec 

les périodes variant de quelques dizaines de microsecondes ã une 

- cinquantaine de jours. Ainsi pour un cristal de 25 91cm2  d'epaisseur 

(ce qui correspond aux caractéristiques des détecteurs utilises sur les 

satellites ERS 18 et APOLLO 15) le calcul montre que le flux y indult 

dans la game de 1 ã.  30 MeV est comparable au flux de la composante 

diffuse (FISHMAN)! (DYER et a1.) i.' Il est donc três difficile de se 
_ 	. 

proteger contre cet effet d'activation et de ce fait il est nécessaire 

d'en tenir compte lors des dépouillements. 

En outre, le rayonnement cosmique (ainsi que les parti-

cules chargées émises lors des sursauts solaires) provoque fians la 

structure mime du satellite des interactions qui donnent lieu ã des 



émissions de photons secondaires équivalentes 	celles produites dans 

une atmosphire résiduelle de 4 -g/cm2  (PETERSON et al.) s . 

La principale difficulté pour l'interprétation des 

observations effectuées 	bord de ballons stratosphériques es t de 

séparer la composante diffuse d'un bruit de fond d'origine atmosphérique 

variable en fonction de la latitude et qu'il importe de díterminer 

avec prícision. La présence de párticules chargées d'origine secondaire 

peut en outre conduire ã des phénomênes d'activation des scintillateurs 

analogues ã ceux citas plus haut. Dans le cas du détecteur utilisé 

pour l'expérience décrite dan's ce mémoire, il a étê tenu compte de cet 

effet et un calcul a íté effectué en considírant le flux de particules 

chargées mesure" soit 1 	1.3 particules/cm
2  .s. d energie supérieure 

0.7 MeV. Par rapport aux expériences en satellite du type ERS 18 ou 

APOLLO 15 cet effet est três atténuí en particulier ã basse latitude 

géomagnétique. 

Les mícanismes de production du rayonnement Y susceptibles 

d'intervenir dans l'atmosphêre terrestre et dans l'espace interstellaire 

sont: 

- Rayonnement de freinage des électrons, c'est-i-dire 

diffusion inélastique d'électrons dans le champ 

coulombien d'un noyau ou d'un électron. 

- Rayonnement synchroton qui correspond l'émission de 

photons par les électrons déflechis dans un champ 

magnétique. 



- Diffusion Compton inverse, c'est-i-dire l'interaction 

des électrons de grande ínergie avec des photoni (par 

example les photons de la lumière stellaire), peut 

donner lieu 	un important transfert d'énergie et 

produire ainsi des photons X et y. 

- Annihilation des positrons, et crèation de paires de 

photons y d'énergie 0.511 MeV. 

- Desexcitation nUcléaire: des interactions nuclíaires 

entre noyau et neutron ou proton peuvent exciter les 

noyaux d'atomes et leur desexcitation donne lieu 

l'émission de photons y. 

- Désintígration n °  4- 2Y. Les mésons neutres sont 

produits par des interactions fortes de protons avec 

le noyau de l'atome. La désintégration de ces mésons 

neutres est une source importante de photons y dans 

l'atmosphère et dans l'espace interstellaire. 

Pour la composante diffuse d'origine extraterrestre, les 

mécanismes de production de photons y restent établir. Néanmoins, 

plusieurs modèles ont été suggérés faisant appel aux processus 

suivants: 

- Diffusion inverse Compton des électrons relativistes 

éjectés des radiogalaxies avec les photons du 

rayonnement universel (BRECHER et MORRISON) 6 . 

• Interaction des rayons cosmiques avec le gaz intergalac- 



tique (STECKER) 7 . 

- Annihilation matière-antimatière ã des époques ft -és 

_loin tai nes (OMNES) 8 . 

Ces modéles font apparaitre un excès du flux des rayons 

y par rapport au flux des rayons X ce qui semble conforme aux rgsultats 

expgrimentaux; mais ils ne sont pas capables d'expliquer les valeurs 

des flux observas. Une tentative a été faite afin d'expliquer les flux 

observas simultanément dans les domaines de rayons X et . des photons y 

de 1 MeV (BUI—VAN et HURLEY) 2 . Cette dernière approche repose sur les 

mimes processus évoqués par BRECHER et MORRISON; mais il est tenu compte 

des diffusions multiples inverse Compton des rayons X avec les glectrons 

relativistes qui peuvent produire des rayons y de haute gnergie 

(BRECHER et MORRISON) 8 . En tout gtat de cause, ces modèles reposent 

sur des résultats expgrimentaux qui ne peuvent pas are considgrés 

come dgfinitifs, compte tenu du nombre encore très restreint des 

mesures effectuges en particulier dans le domaine d'énergie de 1 ã 

50 MeV (VETTE et al) 8 , (VEORENNE et al)", (TROMBKA et a1) 1 ! 

Le but de ce travail est de montra Ia determination du 

flux des photons y d'origine cosmique. Les résultats experimentaux et 

le calculs que nous avous developpeès montrent qu'il est posible grãce 

des expgriences embarcables en ballons stratosphèriques et effectuées 

basse latitude, d'évaluer la composante du bruit de fond •iffus 

d'origine extraterrestre dans la region de 1 ã 15 MeV. 



II - ENSEMBLE DE DETECTION  

Les techntques de détection et d'analyze des-rayonnements 

gamma dans les expériences spatiales (ballons, fusées-sondes, satellites) 

dípendent du domaine d'ênergie considéri et mettent in oeuvre des 

instruments différents dont la liste principale est la suivante: 

- Compteurs proportionnels pour des ínergies comprise 

entre quelques eV et 10 keV. 

- Détecteurs ã scintillation entre 10 keV et 30 MeV. 

- Chambres ã étincelles pour des ínergies supérieures 

ã 30 MeV. 

Le domaine d'étude abordí (0,7 MeV, 20 MeV environ) 

nícessite l'emploi de détecteurs ã scintillation équipés de cristaux 

organiques (stilbène, antracène, scintillateurs plastiques) ou de 

cristaux inorganiques (NaI(T1), CsI(Na), Ge(Li), Ca F 2 (Eu), etc.) 

selon la gamme exacte d'énergie et la nature des particules 

dítecter. 

Dans le domaine d'énergie 1 ã 15 MeV il n'existe pas 

nous jours des détecteurs des photons y qui soit directif et utilisable 

pour des experiences dans l'espace. 

Dans notre cas le scintillateur d'analyse est un cristal 

de NaI(T1) (10,16cm x 10,16 cm) associa ã um photomultiplicateur du type 



RCA 8055. Ce détecteur est protégé par un boitier d'aluminium de lmm 

d'épaisseur etle coUplage optique du photomultiplicateur est effectuj 

par un disqudde PERPEX de 2 mm d'jpaisseur diposé sur le NaI(T1). Ce 

scintillatdur d'analyse est placé dans un puits .  de scintillateur 

plastique NE 102 A de 2 cm d'épaisseur, couplí 	un photomultiplicateur 

XP 1030 RTC. Ce scintillateur plastique permet d'éliminer les particules 

chargées qui interagissent dans le détecteur, grice un système 

d'anticoincidence (figure 1). 



Le plot de synchronisation du codeur est utilisé pour 

déclencher le comptage intégré des photons jusqu'ã 18 MeV. Um sístème 

de télémesure FM/FM transmet l'ensemble des informations scientifiques 

ainsi que différents parametres physiques et techniques (pression 

atmosphérique, températures, tensions d'alimentation). 

La linéarité et la résolution du scintillateur d'analyse 

ainsi que l'étalonnage du codeur .  de 128 canaux, • sont vérifiés grãce ã 

une série de sources monoénergétiques des rayons Y: 22 Na (0,511 MeV 

et 1,28 MeV); 137 Cs (0,662 MeV); "Co (1,17 MeV et 1,33 MeV); 

88Y (1,84 MeV); 228Th (2,62 MeV); (Am - Be) (4,43 MeV). 

Les impulsions provenant du photomultiplicateur RCA 8055 

sont amplifiées et transmises ã un codeur ã 128 canaux. L'analyse du 

codeur ne peut étre effectuée qu'en l'absence de toutes impulsions 

provenant du scintillateur plastique. Cette vole d'anticoincidence a 

un seuil en énergie de 0,7 MeV. 

Le calcul de la fonction de rèponse du scintillateur 

ainsi que la methode de restitution du spectre du rayonnement y 

incident ã partir du spectre experimental est decrit par (MARTIN)12 



III - - ESTIMATION DU FLUX DES PHOTONS Y D'ORIGINE .COSMIQUE ENTRE 1 ET 15 MeV  

La determfnation du spectre du bruit de fond.diffus a 

été obtenu en effectuant la comparison entre les flux mesuras et le 

flux calculé "a".  4 mb et a 12 GV de coupure geomagnétique. Entre 0.7 

a 4.5 MeV nous avons obtenu le spectre des photods y d'origine cosmique 

en faisant la comparison entre les spectres mesuras i 4 mb et i 

differents latitudes (VEDRENNE et al) 10 ; (MARTIN) 12 . Il a été montre 

que le spectre du bruit de fond continu d'origine atmosphérique 

4 mb et a 12 GV peut ,s'écrire par: 

121 	

fdNI 	[dl 

j CALCULE 	
dE HI 	dE 

HS 

(1) 

OU (dN/dE)
HI 
 correspond le flux des photons y venant de l'hemisphere 

inferieure et (dN/dE) Hs  de l'hemisphere superieure. 

Entre 1 et 15 MeV la meilleure aproximation calculé 

de ces spectres est: 

ídN
E] HI = 0,18 E

-1 ' 2 
	

photons/cm2-s-MeV 

[d 	. 0,06 
dl HS 

photons/cm2-s-MeV 



Le spectre global mesuré a 4 mb lors des vols de 

ballons effectugs en.07/10/73 et 20/10/73 i partir de Sio José dos 

Campos, de coordonnês geographiques (23 °12'S et 45°9%), est donnge 

par: 

= 0,3 E-1
'
2 	photOns/cm2-s-MeV 

PI MESURE 

Les excés de flux observí est obtenu par la diffCrence 

(dN/dE) 'MESURE - (dN/dE) 
'CALCULÉ , que nous avons díduit come Ctant le 

spectre du bruit de fond diffus absorbê de la pression residuelle de 

4mb. 

Le spectre qu'en rísulte de cette diffírence est portã 

sur la figure 2 et les erreurs indiquès sur celle-ci ont êtè estimes 

d'aprgs la Ref. 12. 

Le spectre prísentí sur la figure 3 reprãsente les 

flux des photons y d'origine cosmique obtenu aprês correction de 

l'absorption atmospherique, celle-ici tenant compte des diffusions 

multiples des photons y dans l'atmosphere. 



En fait, compte tenu des méthodes utilisées "a" savoir 

l'extrapolation des ourbes de monte 	différentes énergies, ii faut 

considerer que ces'flux correspondent 	des limites supérieures. 

Néamoins cómme cette méthode de détermination des flux de photons 

par des mesure dans l'atmosphère n'est pas affectée par les phénomènes 

d'activation dans les détecteurs d'analyse elle presente uri grand 

intérêt dans l'avenir pour la determination de la composante des 

photons y d'origine cosmique. Mais les conditions d'observations 

seront meilleurs s'il est possible d'une part d'effectuer des 

mesures "a-  basse latitude avec des détecteurs directifs et d'autre part 

d'augmenter la précision statistique sur la determination des courbes 

de monte grice 	des ballons dont la vitesse ascensionnelle serait 

faible. 



CONCLUSION  

En conclusion, ce travail apporte une meilleure 

connaissance du spectre des photons y d'origine cosmique entre 1 i 

15 MeV. En outre, nous avons montre la possibilité d'accéder 	la 

determination du bruit de fond y d'origine extraterrestre grice 

des expériences en ballons. Les résultats obtenus justifient des 

nouvelles mesures 	basse latitude "a-  l'aide de détecteurs demi-directif 

et des ballons-sondes. 
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LEGENDE DES FIGURES  

Figure 1 	Schéma synoptique de l'ensemble de detéction. 

Figure 2 	Flux de photons y d'origine cosmique i 4 mb. 

Figure 3 	Flux de photons y d'origine cosmique. 
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