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cÁLcuLo DA COMPONENTE DIFUSA ENTRE 30-15OkeV EM 4s ' cm-2
PARA UM DETECTOR SEMI.UNIDIRECIONAL
UTIL]ZANDO O MÉTODO DE MONTE CARLO

O PINTO JR. e W.D. GONZALEZ

lnst¡tuto de Pesquisas Espacíais - INPE
C.P. 51 5. 1 2201 São José dos Carnpos, SP

Results on the propagat¡on of the X-ray diffuse component in the atmosphere, using the
Monte Carlo method, are presented. A comparison of this method with the one that assu-

mes only the direct component is performed, showing that the scattered component must
be considered in the total flux.

INTRODUçÃO
r! f e, dlos¿ : t(E) exp(-ru(E)Zolcos0)dQ, (1)

A componente difusa, isto é, raios-X extragalácticos

coÍn Lrma distribuição angular isotrópica, foi descoberta no

inrtio da década de 60 (Metzger et al.. 1964). Logo após a

sua descoberta, tornou-se necessário determinar como esta

componente variava com a altura dentro da atmosfera, de

modo a poder comparar medidas feitas em diferentes altu-
ras. Para tal, era necessário calcular a propagacão da cclmpo-

nente difusa na atmosfera, um típico problema de propaga-

çâo de radiaçâo na matéria. Este cálculo. considerando dife-
rentes aproximaçôes, já foi feito por diversos autores (Maki-

no, 'l 970; Horstman & Moretti, 1971 ; Pilkington & Anger,

1971 ; Horstrnan et al., 1975).
Neste trabalho uma discussâo é feita a respeito das di-

versas aproximações utilizadas no cálculo da propagaçâo da

componente dif usa dentro da atrnosf era. Uma comparação

é feita entre os espectros da componetrte difusa entre 30-
150keV em 4g. cm.-2 (^-38km, típica altura de balão) cor'
respondentes ao total de fótons e àqueles que não sofrem
qualquer tipo de interacâo. O conhecimento preciso da

componente difusa er-rr altura de balâo é fundamental no es-

tudo de outras componentes de raios-X existentes nestas al'
turas, prìncipalmente enr regiões de baixas latitudes, como
por exemplo, a regìâo da anomalia magnética do Atlántico
Sul (Pìnto & Gonzalez, 1986a; Pinto & Gonzalez, 1986b) .

PROPAGAçÃO NA ATMOSFERA

Raios-X ao se propagarem na atmosfera, interagefiì
com os constrtu¡ntes atrnosféricos princìpalmente por doìs
processos: absorçâ'o fotoelétrica e efeito Compton.

Considere-se um detetor colocado em um ponto "4",
numa prof undidade atmosférica 24. O f luxo de fótons de

enerqia E, que nâo sofreram nenhuma interacão, incidentes
no detetor cientro cle um elemento cle ânqulo sólido dil
(centraclo numa direcâo // ern relaçâo ao zênite), rlevido a

um espectro isotrópico de fótons l(E) inciclentes no topo c1a

atmosfera (considerada plana), é dado ¡ror:

onde ro(E) é o coeficiente da atenuação linear devido à

absorção fotoelétrica e ao efeito Compton para o ar. A este

fluxo dá-se o nome de componente direta.
Todavia, devido à natureza do efeito Compton, sa-

be-se que fótons de unra dada energia incidentes em uma

dada direçâo no topo da atmosfera podem, por múltiplos
espalhamentos. contribuir para o f luxo incidente no detetor
com Lrma cliferente direçâo e com uma diferente energia. A
este f luxo do fótons dá-se o nome de componerìte espalha'

cla. De moclo a obter-se o fluxo total de fótons de uma dacla

errergia (comporrente direta mais componente espalhada)

em uma dada prof undidade e direçâo, é necessário conside-
rar todos os fótons incicJentes acima desta energia, prove-

nientes de todas as direcões. Então, o fluxo total cle fótons
é, no ponto "A", dado por:

rl f e, df .rQ - t(E) [exp(- rum'lZolcos0l

1- S( E, Z ¡, 0 llctíÌ ,
(2t

onde o ef eito da componente espalhada é representado ge

nericamente pelo termo S(E, ZA, il ).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figs. 1,2 e 3 mostram a razão lA(E, S¿)/l(E) para

o fluxo total c para a compor'ìer'ìte direta em funcão da

energia para 4g. c,',r-tt; (/ igual a 0o,53o e B2o, respectíva'

mente. Para o fluxo total, o cálculo foi feito pelo método

de lVlonte Carlo, conside¡ando um espectro incidente no to-
po cla atmosfera do tipo E-2 (Pinto, 1985). Para a compo
nente direta, consiclerou-se a atnrosfera tanto plarìa conro



t2 Cálculo da componente difu.;

circular (atmosfera real) o que equivale a substituir
Zslcos 0 em (11 por X(0), onde X(0) é dada por:

tol

cos0:
R? - R7.- x2 (ol

2R2Xl?l
(3)

e R1 e R2 representam as distâncias do centro da Terra ao

topo da atmosfera e ao ponto "4", respectivamente (Pinto,
19851. Nas Fígs. 1 e 2 as curvas correspondentes à atmosfe-
ra plana e real são coincidentes. Da análise das Figs. 1,2 e

3, três aspectos são relevantes: primeiro, a importáncia da
componente espalhada, responsável pela diferença entre as

curvas para o fluxo total e para a componente direta; se-
gundo, a aproximação de considerar a almosfera como pla-
na, no cálculo da componente direta, tem pouca influência
e é restrita a grandes ángulos zenitais em comparação com i
âtmosfera real; terceiro, a partir da inclinação das curvas
acima de -60keV o fato de o fluxo total tender a um es-
pectro mais inclinado dentro da atmosfera e a componente
díreta a um menos inclinado.
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A Fig. 4 mostra a razão lall em f unçâo do ângulo ze-

nital, para a energia de 100keV, fora da atmosfera (fluxo

isotrópico) e em 4g . cm-t lpara o fluxo total e para a com-

ponente direta). Vê-se a larga diferença entie as curvas.

principalmente para grandes ángulos zenitais, devida à com-

ponente espalhada. Esta diferença é dependente da energia

dos fótons considerados, tendendo a diminuir com o au'

mento da energia. o que pode ser observado a partirde uma

análise das Figs. 1 ,2 e 3.
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Figura 4. Razá'o l4i I para o f luxo total e para a componente di-
reta em função do ángulo zenital, para 1 00 keV, para o

topo da atmosf era e 4g , cm-2.

,A Fig. 5 mostra o espectro da componente difusa
(fluxo total e componente direta) em 49 . cm-2 como o

medido por um detetor semi-unidirecional (sensível ao he-

misfério superior), considerando um fluxo primário no topo
da atmosfera de 17 E-2 fótons. cm-t. s-t . kev-t . sr-t
(Pinto, 1985). O espectro para o fluxo total mantém a for-
ma E-2 (na realidade existe uma pequena tendéncia a um

espectro mais inclinado, principalmente em maiores pro-

fundidades atmosféricas) ; já a componente direta apresenta

um espectro menos inclinado (E-l't ). A difutunça entre os

espectros é signif icante nestas energias, indicando a impor-
tåncia da componente espalhada para o f luxo total. No pas-

t3

sado, esta importância foi indicada (Makino, 1970; Horst
man & Moretti, 197 1; Pilkington & Anger, 1971], em con

cordáncia com estes resultados.
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F igura 5 Espectro da componente difusa em 49 . cm-1 entre
30-1 50kev, considerando o fluxo total e a componen-
te d¡reta somente.

CONCLUSAO

A partir do cálculo da pr,opagaçâo da componente di-
fusa na atmosfera, utilizando o método de Monte Carlo,
conclui-se que na faixa de raios-X (30-150keV) e em alturas

de balâo (30-40km) o f luxo de fótons espalhados por efei-
to Compton na atmosfera deve ser levado em conta, ¡nde-
pendentemente do ângulo zenital considerado.
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