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INFLUËNCIA DE UM COLIMADOR PASSIVO EM MEDIDAS DE RAIOS-X

NA ATMOSFERA EM 11OS DE LATITUDE GEOMAGNÉTICA

O. PINTO JR., W.D. GONZALEZ e I'R.C.A. PINTO

lnstituto de Pesquisas Espaciais - INPE
C.P. 51 5, 1 2201 - São José dos Campos' SP, Erasil

A comparative analysis of the X-ray measurements, obtained by a passive collimated de-

tector on July 23,1968 and by an uncollimated detector on April 14, 1981, both using a

Nal(T!) scintillation crystal and launched on board balloons from Sâo José dos Campos

- Brazil (-1 1oS geomagnetic latitude) , is presented. The results show that most of the

flux (80%) measured on July 23, 1968 was produced on the collimator (Pb-Sn-Ta, each

with a 1 cm thickness) , with a production rate of 2.76 .10-2 photons'g-l . s-1 at 10g '

cm-2 and for the energy range between 25 and 150 keV. This produced flux.when consi-

dered in the calculation of the sensibility of the detector to an additional flux, showed

that the collimated detector is less appropriate than the uncollimated one in order to

measure any additional f Iux.

TNTRODUçÂO

lVledidas de raios-X na atmosfera utilizando detetores

de Nal(TQ) a bordo de balões estratosféricos têm sido feitas

desde o final da década de 50 (Anderson, 1960)' O objetivo

fundamental destas medidas é determinar as características

das diversas componentes existentes na atmosf era: atmosfé-

rica (secundária da radiaçâo cósmica) , dif usa, devida a fon-

tes astrofísicas e devida à precipitaçâ'o de elétrons magne-

tosférìcos. Neste contexto determ¡nou-se que a componen-

te atmosférica possui, em altura de balâo. uma distribuição

angular tal que o fluxo ascendente é superior ao fluxo des-

cendente (Brini et al., 1965). Por outro lado a componente

difusa, bem como aquelas associadas a fontes astrof ísicas ou

à precipitaçâo de elétrons na atmosfera, apresenta, devido à

sua própria origem, um maior f luxo na direçâ'o para baixo.

Este fato levou à idéia de utilizar, ao redor de detetores de

raios-X, colimadores com uma abertura na parte superior,

cle modo a ressaltar o fluxo vindo de cima e, com isto, me-

lhorar a sensibilidade dos detetores a estes fluxos. Dois ti-

pos básicos de colimadores são empregados: passivos e ati-

vos. No primeiro caso, um material, em geral de alto núme-

ro atômico, é colocado parcialmente ao redor do detetor de

modo a impedìr que o fluxo de raios-X vindo de uma deter-

minacla direção atinja o detetor. Todavia este colimador

apresenta, como inconveniente, uma producâo própria de

fótons devido à sua interação com as partículas carregadas

existentes na atmosfera. Já no caso do colimador ativo, é

usado um sistema eletrônìco de rejeìçâo dos f Ótons produ-

zidos no colimador.
Neste trabalho é feita uma comparaçâo entre medidas

de raios-X realizadas em São José dos Campos, Brasil, feitas

com dois detetores, um com e outro sem colimador passivo.

Salienta-se a importâncìa da producão de f ótons no colìma-

dor para o cálculo da sensibilidade do detetor, já apontada

anteriormente por Peterson (1975), o que é fundamental no

seu desempenho na atmosfera. Calcula-se a produção de fó-

tons no colimador (válida para 11oS de lat¡tude geomagné-

tica) e suas implicacões quanto à determinaçâo de um f luxo

de raios-X devido à precipitaçâ'o de elétrons nesta regiâo.

ANÁLISE DAS MEDIDAS

As meclidas f oram efetuadas em dois vôos de balâo le-

vanclo a bordo detetores de raios-X, e realizados a partir de

Sâo José dos Campos, Brasil. O primeiro vôo (Mart¡n' 1972)

ocorreu em 23 de julho de 1968 utilizando um cristal de

Nal(T.?) de dimensões 2,54cm x 2,54cm com um colima-

clor passivo de aproximadamente 2,50cm de altura e 3cm

de espessura, composto de chumbo, estanho, e tántalo

( 1 cm cada) formando um ângulo de abertura de 260 em re-

lação ao zênite. O segundo vôo (Pinto, 1985; Pinto & Gon-

zalez, 1986tr) ocorreu em 14 de abril de 1981, utilizando

um cristal de Nal(T[) de dimensões 7,62cm x 1,27cm sem

co limad or.

A Fig. 1 mostra as contagens por cmt. s obt¡das em

23 de julho de 1968 e em 14 de abril de 198 1. Devido ao

colimador, os valores obtidos em 23 de julho de 1968 são

bem menores. Tal comportamento é esperado abaixo de

apoximadamente l MeV (Vette, 1962; Charakhch'yan et

al., 1978) ; acima de l MeV o inverso tende a acontecer (Jo-

nes, 1961 ; Vette, 1962). Outro efeito do colimador é um

deslocamento do máximo de Pfotzer para uma profundida-

de atmosf érica menor (aproximadamente 1 20 -130 g . cm -2

para 80. cm-2), o que pode ser visto na Fig.2, onde o flu-

xo de fótons.cm-' .s t . k.V t .sr-t émostradoemfun-
cão da profundidade atmosférica para os dois vôos. A posi-

çâo do máximo de Pfotzer depende também da distribuiçâo

angular da radiação detetada, porém em menor grau (Ray,

1 961 ).
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Figura 1 Comparaçâ'o das contagens obtidas em 23 de julho de
1968 (com colimador) e em 14 de abril de 1981 (sem
colimadorl.

A diferença de fluxo entre as curvas da Fig. 2 repre-
senta a produção local do colimador (seja por partículas
carregadas, seja por efeito Compton de raios-7). A relaçâ'o
dos fluxos mostra que aproximadamente 80% do fluxo me-

Figura 2

lnfluência de um colinador passivo

dido em 23 de julho de 1968 é gerado no col¡mador. Esre
valor concorda, levando em cons¡deração as diferenças de
detetores e de geometrias, com o medido por Peterson
(1967) - 94%, e com o estimado emp¡r¡camente por Kastu-
rirangan (1971) - )íOYo.

A produçâ'o por grama devida ao colimador ou funçâo
fonte, como definida por Peterson et al. (1973) para um de-
tetor colimado, é dada por:

4nr ,5 : --:- l, (1)
s¿

onde r é o coeficiente de absorçâo fotoelétrica para o co-
limador; Sl é o ângulo sólido do detetor ocupado pelo coli-
mador; e I é o fluxo de fótons. cm-2. s-l . kev-1 inciden-
te. Para o colimador usado no vôo de 23 de julhode 1968
obtém-se em 10g. cm-2 e entre 25-100keV, um valor de
2,76.'10-2 fótons.g-1 . s-1 . Este valor, levando em con-
sideraçâ'o as diferenças de materiais utilizados e a rigidez
do local da medida, é próximo de 2,10. 10-2 fótons. g-1

. s-1, obtido por Verte (1962) entre 25-160keV com um
colimador de chumbo em 40oN de latitude magnética, e de
6,90.10-2 fótons.g-1.s-l, obtido por Peterson (1907)
entre 50-150keV, também com um colimador de chumbo
em 40oN. Este último é sujeito a possível contaminação
radioativa do detetor (Peterson, 1967).

Outro ponto importante a considerar é quanto à sen-
sibilidade dos detetores com e sem colimador, isto é, o mí-
nimo fluxo detetável. A expressão para o mlnima fluxo de-
tetável por cm2 . s. keV . sr (Peterson,1975) é:

I I 1t/2lmin: *[;.o.lZC) et

onde l, R, e, G, t, e AE representam, respectivamente, o
fluxo devido a todas as outras fontes, a relação sinal-ruido,
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a eficiência, o fator geométrico, a duraçä'o da medida e a

faixa de energia. Entâo, tem-se a seguinte relação entre o

detetor com colimador (c) e o detetor sem colimador (s) :

riores mostram uma tendência a um espectro mais plano
para o vôo com colimador. Tal comportamento pode estar

associado ao fato de a ef iciência do colimador diminuir com
o aumento da energia. Este fato foi verificado por outros
autores (Vette, 1962; Kasturirangan, 1971 ; Charakhch'yan

et al., 1978). O canal 25-50keV do vôo de 23 de julhode
1968 mostra um valor bem maior que os outros canais (Fig.

4) . Tal fato, também verificado por Vette (1962), deve ser

resultado da interaçâo de partículas carregadas com o dete-

tor, visto que o espectro de equilíbrio de fótons nos mate-

riais usados nos colimadores não apresenta tal comporta-
mento (Kolchuzhkin & Bespalov, 1975).

Finalmente, a Fig. 4 mostra a diferença entre os flu-
xos medidos em 23 de julho de 1968 e l4deabril de 1981

no máximo de Pfotzer. comparada com as medidas feitas
por Vette (1962) com chumbo. Estes fluxos gerados no co-
limador e no chumbo apresentam um comportamento si-

milar, apesar das diferenças nos detetores, materiais e locais
das med idas.

I

"G, 
aE, e, 1/2lmin. 

_
lmin, lrG. AE. e.

(3)

Considerando os fluxos de fótons incidentes dados

na Fig.2, os fatores geométricos dos dois detetores, G":
3,78cm2. sr (Martin, 19721 e G, : 191,01 cm2. sr (Pinto,

1985), as faixas de energia, AEc: 125keV e AEr: 120

keV, e as ef iciências médias nestas faixas de energia, tem-se,
da equaçâo (3):

lmin. = lS lmins

A razâo entre as eficiências médias para os detetores com e

sem colimador, levando-se em conta as faixas de energia me-

didas e a distribuiçâo angular e espectral dos fótons, pode

ser considerada igual a um, com um erro inferior a 1O%.

Levando em consideração que o fluxo por esterradiano para

o detetor com colimador, devido a um fluxo adicional iso-

trópico, é, no máximo, duas vezes maior do que para o de-

tetor sem colimador (Pinto, 1985), tem-se que o detetor
sem colimador é mais adequado à medida de uma compo-
nente adicional do que o detetor com colimador passivo.

O efeito do colimador sobre a forma espectral do
fluxo de raios-X é mostrado na Fig. 3. As duas faixas supe-
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Figura 4 Diferença entre os fluxos medidos em 23 de julho de
1968 e 14 de abril de'l 981, comparada com as medi-
das de Vette (1962) com chumbo.

CONCLUSÕES

Da análise comparativa das medidas de raios-X obti-
das com detetores de Nal(Tt) a bordo de balões lançados

de Sâo José dos Campos em 23 dejulho de 1968 e 14 de

abril de 198'l , e levando-se em consideração que somente o
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detetor utilizado em 23 de julho de 1968 possuía um coli-

mador passivo de chumbo, estanho e tántalo, pÔde-se de-

terminar a influência do colimador sobre as medidas de

raios-X na atmosfera.
Determinou-se para o colimador de chumbo, estanho

e tântalo (1cm cada) uma produçâo de2,76.10-2 fótons
.g-t . s-t em 10g . cm-2, entre 25-1 50 keV. Esta produção,

quando considerada no cálculo da sensibilidade do detetor

a um fluxo adicional, mostrou que tal detetor é menos ade'

quado do que um detetor nãocolimado para a medida de

um fluxo adicional proveniente do hemisfério superior.

Também determinou-se que aproximadamente 80% do flu-

lnfluência de um colinador passivo

xo medido em 23 de julho de 1968 foi devido à produçâo

local no colimador, o que faz com que as características do
fluxo medido sejam bastante diferentes daquelas associadas

à componente atmosférica (Pinto &Gonzalez, 1986a).
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