1. Publicagao n? 2. Versao 3. Data 5. Distribuigao
INPE-3380~TDL/185 : Dez., 1984 O interna Externa
4. Origem | Programa ] Restrita
DRE-DAS FRE/CEA )

6. Palavras chaves - selecionadas peio(s) autor(es)
RATOS GAMA
DIobos Ge(Li)
LINHAS NUCLEARES

7. C.D.U.: 523.03

8. Titulo INPE-3380-TDL/185 |10. Paginas: 83

MEDIDAS DE LINHAS NUCLEARES COM UM TELESCOPIO 1. O1tima pagina: 68
Ge(Li) DUPLO A BORDO DE BALAGC ESTRATOSFERICO

12. Revisada por

9, Autoria Joao Braga ' (/i;Z4Z/Z/7%LtA:;::l(

Ngan Andre BuilVan

13. Autorizada por

Assinatura responsavel Diretor Geral

AZA 5 ﬂ’\’?‘"‘ Nelson de Jesus Parada

14. Resumo/Notas

Descreve-se um telescopio de ratos gama de alta resolu
pao em energia, formade por dois diodos Ge(Li) e wma blindagem ativa
de cintiladores NaI{Tl). Discutem-se os dados obtidos na calibragao
de laboratorio do instrumento e no voo a bordo de balao estratosferi
co realizado. Da-ge enfase as vantagens da utilizacao do telescopio
para detecgao de linhas nucleares de origem cosmica, as quais consti
tuem o mats direto metodo de sondagem de processos de alta energia
que ocorrem no Universo.

15. Observacoes Dissertagao de Mestrado em Ciencia Espacial /Astrofisica,
aprovada em 17 de setembro de 1984.




Aprovada pela Banca Examinadora
em cumprimento a requisito exigido
para a obtencao do Titulo de Mestre

em Ciencia Espacial

Prof. Pierre Kaufmann : G?ic;**ggAA-QFLLLXL—
Presidente
Dr. Ngan André BuiVan (f;24f/1652z4;457j2(
‘ Orientador

 Dr. Jose Antonio de Freitas Pacheco MQV

Membro da Banca
-convidado-

-

rd

Membro da Banca

Dr. Hisao Takahashi

Candidato: Joao Braga

Sao Jose dos Campos, 17 de setembro de 1984



A Camila,

minha esposa.



AGRADECIMENTOS

Expresso meus sinceros agradecimentos a N.A. BuiVan e
Jeronimo 0.D. Jardim, integrantes da equipe de cientistas da experien
cia GELI-1, pelas proveitosas discussoes e valiosas sugestoes apresen
tadas durante todo o decorrer desta pesquisa, que incluiu: montagem do
telescopio, calibragao dos detectores, ajustes exaustivos na eletroni
ca de bordo da carga util, voo da exberiéncia em balao e redugao dos
dados, alem do desenvolvimento e utilizacdo de programas de "plotter”
e analise de dados. Em particular agradeco a N.A. BuiVan a drientagéo
e disponibilidade constante para discussbes e esclarecimento de duvi

das.

_ Agradego tambem ao Eng. Fernando Gonzalez Blanco e a to
do o pessoal da Divisdao de Baldes e Cargas Uteis do Departamento de
Astrofisica do INPE, responsaveis pelo desenvolvimento e montagem de
todd a parte eletronica da experiencia, que incluiu os sistemas de te
1emetria,‘te1ecoméndo e redugao de dados, e-pelo perfeito voo em ba

1ao realizado.

Finalmente, manifesto uma gratidao especial a U.B.
Jayanthi, Chefe da Divisao de Astrofisica de Alta Energia do Departa
mento de Astrofisica do INPE, pelo grande apoio e estimulo dispensa
dos durante todo o programa de mestrado.



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
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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.
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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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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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(modo GL2/SEM), obtida com a fonte de !52fy a Q0.
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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
sinais dds dois diodos, a fim de diminuir o nivel de ruido (ver Figu
ra 3.3). A partir destes espectros, foi feito um ajuste, por minimos
quadrados, da.relagﬁo "energia x canal", para estabelecer esta relacgao
com precisao e‘permitir o monitoramento do ganho dos amplificadores du

rante 0 voo.
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CAPTTULO 5

V00 A BORDO DE BALAO ESTRATOSFERICO E DISCUSSAO DOS DADOS

A experiencia foi Tancada no dia 20/12/83, em Cachoeira
Paulista, SP, a 01:53 Hora Local (0453UT), em baldo estratosferico
RAVEN, de 184.000m”. Devido a problemas na eletronica de bordo, os si
nais do codificador de 8192 canais so comecaram a sSer enviados as
0630UT, quando a profundidade atmosferica era 10g/cm® (~31km de altu
ra). Na Tabela 5.1 estao indicados os varios modos de detecgao que fo
ram selecionados durante o voo via telecomando e as faixas de profundi
dade atmosferica correspondentes aos horarios de observagao. As  Figu
ras 5.1 e 5.3 mostram os primeiros espectros obtidos no voo, Jjuntamen
te com o espectro de ruido de fundo da experiencia CESAR, obtido em 14
de fevereiro de 1977 (0910-1400UT), a uma profundidade atmosferica na
faixa de 1,7 a 2,7g/cm?®. Estas figuras foram desenhadas pela "Plotter”
CALCOMP 1051 do INPE, atraves de um programa que soma as contagens de
16 em 16 canais. Nota-se claramente a‘presenga da Tinha de 511KeV de
origem atmosferica, com uma feso]ugﬁo em energia de ~4,3KeV (FWHM). A
intensa Tinha em 898KeV no espectro CESAR deve-se a fonte de %°Y Tleva
da a bordo para calibragao. Comparando os dois espectros (Figuras 5.1
e 5.2) e o da experiencia CESAR, observa-se que:

a) 0 ruido de fundo medido pelo telescopio GELI-1, na regiao do
pico de 511KeV, e cerca de duas ordens de grandeza  inferior.
Normalizando os valores para uma mesma profundidade atmosferi
ca (tomando como base a curva de variagao do fluxo da lipha at
mosferica de 511KeV - ver Figura 5.5), essa razao passa a ser
de um fator ~300. Levando em consideragdo que a razao entre os
fatores geometricos das duas experiencias, nessa energia, e de
aproximadamente um fator 15, existe um fator 20 remanescente
devido a melhor blindagem do telescopio GELI-1 para a intensa
radiacdo atmosferica e particulas carregadas no sentido

“upward".
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b) As intensidades das linhas induzidas por ngutrons nos deteto
res de germanio, particularmente a linha em 198KeV, sao consi
deravelmente menores nos espectros da experiencia aqui descri
ta, confirmando a protegao mutua dos diodos.

c) A linha de 511KeV & ~3 vezes mais estreita no espectro do expe
rimento GELI-T, o que confirma a melhor resolugao em energia
do instrumento.

d) Na regiao de baixa energia do espectro obtido por D2 (Figura
5.1), ha a presenga de linhas por volta de 100KeV que naoc apa
recem no espectro obtido por D1, o que provavelmente se deve
a absorgao dos fotons nos suportes de aluminio e na garrafa de
nitrogenio 17guido.

TABELA 5.1

MODOS DE DETECGAQ DURANTE O VOO E FLUXOS DA LINHA EM 511KeV

HORA PROFUNDIDADE FLUXO DA LINHA
ATMOSFERICA | MODO DE DETECCHO DE 511KeV
(uT) (g/cm?) (contagens/s)
g g
0633-0652 107 GL2/ANTI3 /D1 | 0,0307 + 0,0041
GLT/ANTI3 | 0,0480 + 0,0057
0652-0711 7.5 GL2/INF /D1~ | 0,0142 + 0,0050
' GL1/INF ' 0,0400 + 0,0083
0712-0727 5 GL2/SUP C/D1 0,1485 + 0,0355
0,0653 + 0,0155
0755-0754 5.4,8 GL2/INF S/Di
0801-0818 4,8-4,7 GL2/SUP S/D1
0822-0839 | 4,6-4,2 | GL2/ANTI3 S/D1 | 0,028 + 0,0006
0839-0948 4,2 GL2/ANTI3 S/D1
| 0948-1008 4,2 GL2/ANTIZ S/D1 | 0,0200 + 0,0033
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Fig. 5.1 - Esﬁectro obtido a uma profundidade atmosferica de 10g/cm?.

Nota-se um “"bump" espectral em torno de 1,4MeV. Para comparagao, mostra-se nesta figura o espectro
obtido pela experiencia CESAR, a 14/02/77, a uma profundidade atmosferica de 1,7-2,7g/cm?.
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As Figuras 5.3 e 5.4 mostram espectros obtidos nas confi
guragoes GL2/INF e GL2/SUP, respectivamente; nota-se a forte rejeicio
dos fotons no sentido "upward" provocada pela presenca dos cristais
inferiores de NaI(T1). Em baixa energia (~200KeV}, 0 nivel de ruido de
fundo no modo GL2/SUP e cerca de 5 vezes maior do que o obtido no modo
GL2/ANTI3). Os calculos da contagem dos fotopicos feitos com o progra
ma HYPERMET mostram que a linha de 511KeV,medida no modo GL2/SUP, e céﬁ
ca de 10 vezes mais intensa do que a obtida no modo GL2/INF (ver Tabe
Ta 5.1, 0 que comprova quantitativamente a anisotropia desta emissao
atmosferica, calculada por Ling et alii (1977) que mediram uma emissao
“upward" ~6 vezes mais intensa do que a "downward", a 10 g cm™? de pro
fundidade atmosferica. Os processos de produgdo da emissdo atmosféerica
em 511KeV e a sua variagao com a profundidade atmosferica no  Hemisfe
rio Norte sao descritos em detalhe por Ling et alii {(1977). A  Figura
5.5 mostra a intensidade desta linha em funcao da profundidade atmosfe
rica, comparando-a com o modelo semi-empirico proposto por estes auto
res, o qual foi normalizado para o valor medio do voo GELI-1 no teto.

Nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 sao apresentadas as principais
linhas observadas pelo diodo superior durante o vdo,cujas analises fo
ram feitas be1o programa HYPERMET. As energias sao comparadascomaé ob
tidas pelo espectrﬁmetro HEAO-C1,a bordo do satelite HEAD-3 (Mahoney,
1980). E importante notar que o numero de linhas induzidas nos materiais
da carga util e cerca de'10 vezes menor do que o numero observado por
HEAO-C1, 0 que se deve a maior massa e a maior complexidade do satelite.

0 fluxo efetivo da linha de 511KeV atmosferica foi calcu
lado introduzindo uma correcao de tempo morto (~8%, estimado a partir
dos va]ofes de contagem integrada)} nos valores de contagem dos fotopi
cos (Tabela 5.1). Os resultados foram extrapolados para o topo da at
mosfera e normalizados pelo fator geometrico. 0 fluxo encontrado para
o modo GL2/ANTI3 foi de 0,0112fctons cm=2 -1 sr-!, que e compativel
com os fluxos medidos por varios autores em diferentes latitudes geo
magneticas, ou para diferentes valores do parametro L de McIlwain, o
qual e estreitamehte relacionado com a rigidez de corte vertical para
a entrada de partTcu]ds de raios cosmicos (Figura 5.6).
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Fig. 5.5 - Intensidade da 1inha de 511KeV atmosferica em funcao da
profundidade atmosferica.

A tinha tracejada representa os valores previstos pelo modelo se
mi-empirico ("SEM") de Ling et alii (1977).



TABELA 5.2

LINHAS DO RUTDO DE FUNDO OBSERVADAS POR GL2 EM 10-7g/cm?

ENERGIA

I

- LINHAS | ENERGIA ) INTENSIDADE
MEDIDA (KeV) DE REAL 1SGTOPO RELATIVA | ORIGEM
(KeV) HEAD C-1 | (KeV) (CONT/S X 10°%)
66,26 + 0,48 | 1,801 + 0,569 | 66,70 66,70 | 7*Mge 15,46 * 9,76 | Ge
91,95 + 0,28 |1,813 + 0,301 | 92,14 93,33 | %7Ga 27,66 * 8,95 | Ge
137,16 + 0,321 2,016 + 0,551 | 139,86 | 139,69 | 75MGe 16,27 + 4,88 | Ge
161,801 + 0,613 | 1,881 + 0,877 | 158,98 | 159,00 | 23] 8,14 + 5,69 | Nal
185,46 + 0,405 1,800 + 0,751 | 186,07 | 186,0 | 7%As 6,51 * 4,88 | Ge, X
196,61 + 1,146 | 4,327 + 1,517 | 198,31 | 198,31 | 7%Ge 17,09+ 10,6 Ge
447,18 + 0,537 | 4,353 + 0,314 | 433,79 | 442,91 |128] 22,78 * 3,25 | Mal
512,37 + 0,402 | 4,354 + 0,302 | 511,062 | 511,0034| aniquilacdo | 30,11 * 4,07
574,003+ 0,172 | 4,088 + 0,58 | 573,38 | 574,24 | ®%e | 8,17 *+ 1,63 . | Ge
669,55 + 0,397 | 2,973 + 1,013 | 667,57 | 667,718 3,25 1,63
882,64 + 0,065 | 3,281 * 1,462 | 882,66 | 882,51 |°°Ge 1,63 + 1,63 | Ge
1014,73 + 0,062 2,952 * 1,271 |1014,24 |1014,46 | 274 0,81 0,81 | Al(n,n")
1258,92 + 0,422 | 4,019 + 1,207 17,9 + 4,07




TABELA 5.3

LINHAS DE RUTDO DE FUNDO OBSERVADAS POR GL2 EM 4,6-4,3g/cm™2

ENERGIA _— LINHAS  ENERGIA INTENSIDADE
MEDIDA (Key) DE REAL 1SOTOPO RELATIVA | ORTGEM
(KeV) HEAD C-1 |  (KeV) (CONT/S X 1073)

93,79 + 0,432 | 1,798 + 0,688 | 92,14 | 93,327 |°7¢a 14 + 10 Ge
137,47 + 0,315 | 1,797 + 0,645 | 139,86 | 139,69 | 7Mge 9+ 7 Ge
162,113+ 0,527 | 1,823 0,887 | 158,98 | 159,0 123 74+ 6 Nal
199,28 £ 0,299 | 1,799 + 0,493 | 198,31 198,31 | 7lge 13+ 6 Ge
514,413£0,503 | 4,293 + 0,265 | 511,062 | 511,0034 | aniquilacio 28 + 6

1263,96 * 0,004 | 1,797 = 0,379 | | 7+ 3
1368,53 £ 0,114 | 1,804 = 0,363 |1368,48 |1368,633 | 2“Na 7+ 3 Nal




TABELA 5.4

LINHAS DO RUTIDO DE FUNDO OBSERVADAS POR GL2 EM 4,3g/cm?

ENERGIA FLHM LINHAS ENERGIA INTENSIDADE

MEDIDA (KeV) Dt REAL ISGTOPO RELATIVA__ ORIGEM

(Kev) HEAQ-C-1 (Kev) (CONT/S X 1073)
103,98 =+ 0,496 1,797 = 0,577 101,56 102,98 *7Ga 13,33 + 9,17 | Ge, X
140,28 + 0,792 2,48 =+ 2,803 139,86 139,69 73MGe 10,83 + 11,7 Ge
163,19 = 0,566 1,949 + 1,951 158,98 159,0 1231 5,83 £ 9,17 | Nal
198,07 + 0,313 4,032 + 3,412 198,31 198,31 | 726e 5+ 7,5 Ge
446,76 + 0,38 3,266 = 0,993 443,19 442,91 2281 5+ 2,5 Nal
513,044 = 0,518 4,354 + 0,412 511,062 511;0034 aniquilacdo | 20,00 = 3,33
575,092 + 0,544 4,035 .= 1,442 573,38 574,24 ®2Ge 3,33 = 1,7 Ge
1014,706 + 0,119 2,657 £ 5,542 | 1014,24 |1014,46 27A] 0,83 + 1,7 Al{n,n')

- L.b -
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Fig. 5.6 - Fluxo da linha de 511KeV atmosferica em funcao da latitude
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Os espectros obtidos a partir de aproximadamente 0830UT
apresentam uma perturbag&o, inicialmente nd faixa‘de 400 a 800KeV, mos
trada na Figura 5.7. Uma expansao da regiao afetada (Figura 5.8) permi
te visualizar melhor a presenca de linhas nucleares superpostas a  um
aumento global do eépectto continuo nesta regido. A identificacao das
linhas e feita pelo programa HYPERMET. A Figura 5.9 mostra,a titulo de
exemplo, a identificacao de algumas linhas observadas no voo. Sio indi
cados os valores experimentais e os calculados pelo programa, assim co
mo os niveis de ruido de fundo na regiao de cada linha, com seus res
pectivos desvios estatisticos. Este "bump" espectral ocorreu  simulta
neamente a uma variagao de 30y no campo geomagnét{co, registrada nos
magnetometros do INPE. A busca de uma possivel correlagdao entre este
fenomeno e‘eventos geomagneticos e/ou solares esta atualmente em curso.
Na Figura 5.8 e indicado o valor do fluxo minimo detectavel pelo "Gamma
-Ray Spéctrometer “{GRS), a bordo do satelite "Solar Maximum Mission™
(SMM), na Faixa de energia de 350 a 800KeV. Este valor, calculadoa par
tir do nivel de ruido de fundo do instrumento (Nolan et alii, 1983),
moétra gue o GRS'poderia eventualmente detectar o fenomeno com um  ni

vel de confiabilidade de 2o.

Na Figura 5.7 pode-se notar o deslocamento em energia do
"bump" ao Tongo do tempo. Supondo que as partes de baixa energia  dos
espectros sejam dominadas por "bremsstrahlung" atmosferico, fez-se um
ajuste por curvas exponenciais (~exp(-E/a)). Para os espectros nos
quais 0 centro do "bump" encontrava-se em energias < 600KeV, obteve-se
o melhor ajuste para a regido compreendida entre ~30 e ~300KeV com uma
unica exponencial, enquanto para o0s espectros nos quais o "bump" encon
trava-se em energias mais elevadas (~670 a ~850KeV), fez-se o ajuste
com duas exponenciais, com uma quebra em -50KeV¥. Portanto, o "bump" es
pectral observado pode ser correlacionado com o "endurecimento" do es
pectro em baixa energia. Na Figura 5.10 comparam-se 0s espectros de
"bremsstrahlung” atmosferico obtidos pela experiencia GELI-1 e por va
rias outras observacoes realizadas em latitudes e]eVadas, nas quais a
precipitagdo de eletrons vindos do cinturdo de radiagdo externo & in
tensa. Nota-se a quebra do espectro em ~50KeV, nao acompanhada pelos

outros experimentos, a qual, portanto, pode ser relacionada ao "bump".
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Em energias inferiores {15KeV < E < 50KeV), no entanto, a energia ca
racteristica do espectro e semelhante a do espectro de Hudson et alii
(1965), obtido aproximadamente numa mesma profundidade atmosférica.

A partir de aproximadamente 1010UT, o regulador de ten
sao da experiencia apresentou problemas, talvez causados por fadiga de
componentes.e1etr6nicos, 0 que impediu a observacao do Centro Galatico
durante seu tranéito meridiano, que se daria as 1454UT.
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" Mostra-se tambem os ajustes por curvas exponenciais (-exp{-E/a)) feitos nas regioes
de baixa energia, e indicam-se os valores das energias caracteristicas (a}.
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Fig. 5.10 - Espectro de "bremsstrahlung" atmosferico medido por
varios autores e pelo telescopio GELI-1.



CAPTTULO 6

CONCLUSAQ

Uma das propriedades mais importantes de um telescopio
de raios gama € a sua sensibilidade, definida como o fluxo minimo de
tectavel pelo instrumento de uma determinada linha ou faixa do conti
nuo. Este parametro & dado pela expressdo (Willett et alii, 1978).

1/2
Foe—— X2 ear e :
2ec A AE TS TS TS Tb
onde:
.k = nlmero de desvios estatisticos acima do ruide de fundo
(# sigma);
- ¢ = eficiencias;

A = area, cm®;

R. = ruido de fundo do detector, contagens s™'Kev™1;
AE = faixa de energia, KeV;
T. = tempo de observacao da fonte, s;

T, = tempo de observacdo do ruido de fundo, s.

Supondo que TS = Tb = T 2 1 hora, a expressao acima toma a

forma aproximada:

k 8 Rb AE

F o= <
M 2ca A T

- 55._
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0 fluxo minimo estimado dessa forma para a faixa de 56 a
122KeV foi de 4,814 x 10~ 5contagens cm~? s~! KeV™!, para um nivel de
confiabilidade estatistica de 20 e um tempo de observacao de 6 horas.
0 valor do produto RbAE foi estimado aproximando o espectro obtido no
teto (4,29 cm™?) por uma lei de potencia (n[cont.s=' KeV™'] = 20,38
E=1»283) e integrando¥o na faixa de energia considerada (56-122KeV). 0
valor de 6 horas representa o tempo abroximado de observagao de uma
fonté pontua],.ca1¢u1ddo a partir da abertura angular efetiva do teles
copio. 0 fluxo assim obtido foi corrigido para o tempo morto (-8%) e
para o topo da atmosfera atraves do fator usual exp(-ux), onde pe o
coeficiente de atenuagao atmosferica (u(4,2gcm=2,56-122KeV)=0,16cm?g~!)
e x e a profundidade atmosferica (x=4,2gcm™?). 0 valor encontrado,
F.=1,025x107"fotons cm2 s=! KeV™', & da ordem dos menores.fluxos me
didos para o Centro Galatico nesta faixa de energia, como mostra a Fi
gura 6.1 {Rice: Johnson et alii, 1972; Hayﬁes et alii, 1975; Bell/
Sandia: Leventhal et alii, 1978; Leventhal et alii, 1980; CESR/CEN:
Albernhe et alii, 1981; JPL (HEAO-3): Riegler et alii, 1981 e 1982b;
UNH: Gardner et alii, 1982; GSFC: Paciesas et alii, 1980 e 1982; MP b6
e Ariel 5: Violes, 1981; 0SO 8: Dennis et alii,1980; HEAO-1: Matteson,
1982). Este fato comprova a boa sensibilidade do telescOpio em baixas
energias, tornando possivel nao so a observagao de linhas ciclotroni
cas com confiabilidade, como tamben medidas de fluxo do continuo de
raios gama de baixa energia emitidos pelo CG, importantes na tentativa
do estabelecimento de uma correlagao entre estas emissoes e a linha de
511KeV do CG, menciopada no Capitulo 2.
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Fig. 6.1 - Fluxo diferencial do continuo entre 56 e 122KeV e fluxo da
linha de aniquilagao de pos1tr0ns do CG, em funcao da data
de observacgao.

A linha tracejada indica o valor medido por Leventhal et alii (1980),
durante 6 horas de observacao do CG (estes autores preferem o valor
(2,35+0,71) x 10-*fotons cm=2 s-, obtido em 2 horas de observacao).
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Para estimar o fluxo minimo detectavel para a Tlinha de
aniquilacac do €G, e preciso levar em consideragao o intenso fluxo at
mosferico nesta energia. Neste sentido, seja S a contribuicao de conta
gens por segundo, no detector, devida a emissao do CG, e B a contribui
¢ao atmosferica. Nesta hipotese, sendo S obtido a partir da subtracao
da contribuicao total (B+S) pela contribuicao atmosferica (B), o erro
estatistico associado a uma medida de S e ((28+-S)T)1/2/T, onde Te o
tempo de observacac em segundos. Portanto, para observar um 1imite su
perior, para o fluxo da fonte, de k desvios estatisticos acima do rui
do de fundo, deve-se ter:

kY (2B+S)T
S = ,
T

resolvendo esta equagao para S, tem-se:

k? + k v k?+8TB
S = — :
2T

inserindo nesta expressac os valores:

B = 2x 10" ?contagens s~! {em 4,2g cm™?),
k = 20,
T=6 horaé,
e corrigindo o valor encontrado para tempo morto (8%), area efetiva

(1,05cm?* em 511KeV, para o modo GL2/ANTI3), e topo da atmosfera
(1{511KeV} = 0,09¢cm? g"ﬁ,obtem-se:

Foo= 4,25 x 10-3fotons cm=2 s~1 |
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Apesar de esse valor ser da ordem de 4 vezes maior do
que 0s Ultimos limites superiores estabelecidos para essa linha  (ver
Figura 6.1), as areas efetivas dos instrumentos que estabeleceram es
tes limites sao da ordem de 11 vezes maiores do que a do telescopio
GELI-1 (ver Tabela 6.1), o que o favorece por um fator -~3.

TABELA 6.1

AREAS EFETIVAS E FLUX0S DAS ULTIMAS MEDIDAS DA LINHA
DE ANIQUILACAQ DE POSITRONS DO CG

AREA EFETIVA FLUXO DA LINHA
QRUPO DATA EM 511KeV (cm?} | (fotons cm=? s71)
JLP (HEAD-3) | mar. 80 26,4 (6,5+2,7)x107"
GSFC _ nov., 81 11,0 < 7,6x10°"(20}
Bel1/Sandia | nov. 81 11,8 | < 1,2x107%(2q)

Novas observacoes da linha de 511KeV do Centro Galatico
sao necessarias para confirmar a variabilidade evidenciada pelo sateli
te HEAD-3 e proporcionar novas informacoes a respeito da regido emisso
on" ou "high" intenso, ela podera

ra. Se a fonte voltar a um estado
ser observada com alta resolucdo espectral pelo telescopio GELI-1, o
que permitira a obtencao de novos dades a respeito da temperatura, da
fracio de ionizacio e de demais parametros fisicos da regiao de aniqui
lacao, refletidos na larqura e na ehergia central da linha, como foi
visto no Capitulo 2.

Planeja-se desenvolver um sistema de apontamento para os
proximos voos do telescopio, o qual permitira um acompanhamento da fon.
te durante um maior periodo de tempo, aumentando o fluxo minimo detec
tavel. Alem disto, medidas do CG (a:=17h a4™. &= -28°) em latitudes
proximas a 23° sio particularmente vantajosas devido aos pequenos angu
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los zenitais de observacao. Portanto, poderao ser acumulados dados de
varios voos, com baixo custo operacional. Uma vantagem das observagoes
em balges € a possibilidade de renovacac do estoque de nitrogenio 13
quido necessario para o funcionamento dos detectores, o que nac & pos
sivel em satelites. Uma outra ideia, no entido de melhorar a sensibili
dade, seria a utilizacdo de dois diodos Ge(l.i) de 140cm® nos lugares
dos detectores de 44cm®, o que aumentaria de, no minimo, um fator 3 a
eficiencia do telescopio, mantendo as mesmas caracteristicas de baixo
ruido de fundo instrumental devidas a protecao do diodo inferior.

Uma propriedade importante do telescopio apresentado nes
te trabalho e a pequena produgdao de 1inhas nucleares locais. As linhas
induzidas por neutrons nos proprios detectores sdo baétantefracasquaﬂ
do comparadas a outros experimentos (ver Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4). A 1i
nha de aniquilacao atmosferica, em particu]ér, apresentou um fluxe com
pativel com o medido por varios outros instrumentos (ver Figura 5.6},
0 que evidencia a producdao local desprezivel,

Em resumo, o telescopio de raios gama GELI-1, apresenta
do neste trabalho, mostrou-se um instrumento eficaz para realizar medi
das de linhas nucleares. A adicao de um segundo diodo Ge(Li), que pode
operar em anticoincidencia com o primeiro, fez com que o telescopio ad
quirisse caracteristicas de diretividade, baixo ruido de fundo instru
mental, boa sensibilidade (particularmente em baixa energia}, alta re
sQTucﬁo em energia e baixa producao de linhas nucleares locais,as quais
~tornam recomendavel sua reutilizagao para observacdo de linhas nuclea
res de origem cosmica, com o objetivo de obter um melhor conhecimento
dos processos fisicos de altas energias que ocorrem no Universo.

A obtencao de resultados a curto prazo atraves de novos
lancamentos da experiencia, aperfeicoada com as modificacoes sugeridas
neste trabalho, poder5 se constituir numa importante antecipagcao  aos
experimentos de altissima sensibilidade programados para os  proximos
anos, como a complexa e pesada experiencia em balao que sera efetuada
em conjunto pela Universidade da California (Berkeley}), pelo "dJet
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Propulsion Laboratory" e pelo "Centre d'Etudes Spatiales des
Rayonnements". 0 lancamento desta experiencia estd previsto para novem
bro de 1984, em um voo de volta ao mundo. Tambem estdo previstos 0s
lancamentos dos satelites "X-Ray Timing Explorer", em 1989-1991, e o
“Advanced X-Ray Astrophysics Facility" e o "Gamma Ray Observatory", am
bos no inicio da déecada de 90.
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