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Abstract. A stilbene scintillator detector allowing gamma-ray spectrometry in the range 0.5-5 MeV 
is presented. A complete elimination of charged particles is obtained by a plastic scintillator anti
coincidence jacket. Separation of gamma rays from neutrons is made by pulse shape discrimination 
technique with over 99% efficiency. This detector which has a 4 n field of view has been made as light 
as possible to avoid perturbation due to secondary production in the apparatus. The correction of the 
edge effects and the method of conversion from experimental Compton electron spectrum to gamma-
ray spectrum are explained. 

Results from balloon launchings at three latitudes (Kourou Guyana: ION, Aire sur V Adour: 46 °N 
and Oboziersky U.S.S.R.: 62 °N) are briefly presented. The detection possibility with balloons of galac
tic gamma rays at equatorial latitude is shown. The atmospheric part of the flux at the equator is deduced 
from the measurements at higher latitudes, (46 °N and 62 °N) where the galactic component is of 
negligible importance. Assuming a power law spectrum and after correction of the atmospheric 
absorption we obtain for the galactic spectrum the expression dN/dE=\A x 10 5 E1-2 photons/cm2 

s sr keV. This spectrum agrees with the results of ERS 18 satellite given by Vette et al. showing an 
excess of flux for energies higher than 1 MeV. 

Dans la partie du spectre des rayons y situee entre 1 et 10 MeV, il existe tres peu de 
resultats en raison principalement des problemes de detection qui y sont attaches. 
Tout d'abord les faibles flux qu'il faut detecter en presence des autres particules du 
rayonnement cosmique necessitent une discrimination parfaite des photons, de plus le 
rayonnement y parasite cree par interaction avec la masse du detecteur peut rapide-
ment devenir plus important que le flux a detecter. Enfin, lie a ce dernier aspect, le 
probleme de la collimation en vue de reduire Tangle d'ouverture du detecteur semble 
extremement difficile a resoudre. Un collimateur passif necessiterait une grande quan
tity de matiere et la production locale de rayons y serait prohibitive. Un collimateur 
actif demanderait dans cette gamme d'energie une masse tres importante de scintillateur 
et serait lui aussi une source de bruit de fond en raison des emissions retardees et des 
interactions secondaires crees par des neutrons lents qui y prendraient place. Malgre 
ces diflicultes des resultats positifs ont ete obtenus par le Satellite ERS 18 (Vette et al, 
1969) dans une gamme d'energie allant jusqu'a 8 MeV. Ces mesures qui ont mis en 
evidence la presence d'un flux de rayons y d'origine extraterrestre plus eleve que 
prevu, sont du plus grand interet par suite des nombreux problemes theoriques qu'elles 
suscitent. 

En outre, le flux detecte par ERS 18 s'est avere du meme ordre de grandeur que le 
flux de rayons y atmospheriques mesures a Faltitude des ballons pres de Pequateur. 
Ainsi il est permis d'envisager de mesurer les caracteristiques du flux de rayons y 
galactiques de quelques MeV d'energie a partir d'experiences a bord de ballons sondes. 

* On leave of absence from Brazilian Space Commission C.N.A.E. Sao Jose dos Campos - S. P. 
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Pour ces raisons nous avons choisi d'utiliser un detecteur de rayons y omnidirectionnel 
ayant de bonnes performances pour ce qui est de la rejection des particules chargees 
et des neutrons. Notre but est de detecter la composante galactique grace a des mesures 
equatoriales, revaluation et la soustraction du bruit de fond atmospherique etant faites 
par extrapolation a partir de mesures a des latitudes plus hautes ou la partie at
mospherique du spectre est largement preponderante. 

La figure 1 montre le schema de principe du detecteur, celui-ci est compose d'un 
scintillateur organique de stilbene de 1 pouce de hauteur sur 1 pouce de diametre, qui 
est associe a un photomultiplicateur rapide 56 AVP. Le scintillateur et le photo-
multiplicateur qui lui est associe sont entoures par un scintillateur plastique en forme 
de puits de 25 cm de long et de 8 mm d'epaisseur, qui est place en anticoincidence. 
Ce scintillateur assure une protection sur pratiquement 4 n. Les rayons y sont detectes 
dans le scintillateur de stilbene par efTet Compton. L'effet photoelectrique et la produc
tion de paires dans notre gamme d'energie ont une importance negligeable. 

Comme notre intention etait de faire des mesures comparatives de neutrons et de 
rayons y, nous avons choisi un scintillateur de stilbene. II delivre en effet une impulsion 
lumineuse dont la forme est liee au pouvoir ionisant de la particule detectee, ce qui 
permet de separer electroniquement par discrimination de forme les particules lourdes 
et les electrons. Le circuit que nous utilisons assure la separation des neutrons et des 
rayons y avec une efficacite superieure a 99%, l'elimination des particules chargees 
etant faite par le dispositif d'anticoincidence. Le spectre est analyse par un codeur 
d'amplitude a 128 canaux ce qui permet d'obtenir une tres bonne precision pour les 
etalonnages en energie. Ces etalonnages sont faits avec des sources radioactives de 
Sodium 22, Yttrium 88, Thorium 228 et d'une source de neutrons, ce qui permet de 
couvrir toute la gamme d'energie que nous etudions jusqu'a 4,43 MeV. Ces etalonnages 
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Fig. I. Schema synoptique du spectrometre. 
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sont enregistres dans les conditions de vols avant et apres chaque lancement pour 
deceler d'eventuelles variations de gain. Les effets de bord sont importants dans cette 
gamme d'energie; toutefois, le scintillateur d'anticoincidence elimine une partie des 
electrons Compton sortant du scintillateur de stilbene. La correction necessaire pour 
tenir compte de cet effet a ete determinee experimentalement. Pour cette raison, nous 
avons arrete Fanalyse des resultats a 4,5 MeV ce qui represente l'energie maximum a 
laquelle nous pouvions faire un etalonnage. De plus, au-dela de cette energie, la 
correction a faire devenait trop importante pour etre sure. Pour reduire le bruit de 
fond du aux interactions du rayonnement cosmique dans le detecteur, nous avons 
realise un ensemble leger (20 kg) ou les batteries et les blocs d'electronique sont places 
a environ 1 m du detecteur. La telemesure fournit en dehors du spectre retransmis en 
signaux codes binaires, le comptage integre des rayons y, le comptage du scintillateur 
d'anticoincidence et des parametres technologiques. 

Le spectre obtenu en sortie du detecteur est un spectre d'electrons Compton, 
le passage de ce spectre au spectre de photons incidents fait intervenir une equation 
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Fig. 2. Comparaison entre les differentes mesures des spectres de rayons y atmospheriqu 
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integrate dans laquelle figure le spectre differentiel des rayons y incidents et la fonc-
tion de reponse de scintillateur qui tient compte de la section efflcace Compton, 
de la resolution du systeme et de la geometrie du detecteur. La solution de ce pro-
bleme analytiquement complexe a ete obtenu par un calcul de simulation de Monte-
Carlo. Nous supposons que le spectre differentiel de photons incidents est de la 
forme E~b et la determination de b est obtenue par approximations successives 
en faisant varier la valeur de b. Ce calcul a d'autre part ete fait pour determiner 
Finfluence de Tangle d'incidence des rayons y sur le detecteur, il n'a pas mis en 
evidence une anisotropie du detecteur superieure a 5%, ce resultat a ete verifie 
experimentalement. 

De nombreux vols ont ete effectues avec ce detecteur et ceci pour trois latitudes 
differentes: 62 °N en Union Sovietique, 46 °N a Aire sur TAdour, et 10 °N en Guyane. 
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L'ensemble de l'appareillage a toujours bien fonctionne. Les spectres de rayons y 
atmospheriques que nous avons obtenus sont presentes dans la figure 2 avec les resul-
tats d'autres experimentateurs. La comparaison des resultats de nos vols a permis par 
l'examen des courbes de montee [des neutrons et des rayons y] de mettre en evidence 
la composante galactique dans le vol de Guyane. Comme la forme de variation de flux 
avec Faltitude au-dela de 40 mb est la meme en Union Sovietique et en France ou la 
composante atmospherique est preponderante, et comme la forme du spectre reste 
constante, il nous a ete possible d'estimer la composante atmospherique a 10 °N en 
Guyane. Apres correction de l'absorption atmospherique nous obtenons pour le 
spectre galactique entre 0,7 et 4,5 MeV, l'expression: 

dN/dE= 1,1 x 10"5 £ - 1 ' 2 photons/cm2 s sr keV. 

Ce spectre qui comme celui obtenu par le satellite ERS 18 montre un changement de 
pente vers 1 MeV est porte sur la figure 3 avec les resultats a differentes energies ob
tenus par d'autres experimentateurs. 

II apparait done que grace a la technique utilisee et par des experiences faites en 
ballon a latitude equatoriale pour reduire au maximum la contribution atmospherique, 
il est possible de determiner la composante galactique au-dela de 1 MeV. Des a present, 
de nouvelles experiences sont prevues par la meme methode mais en elargissant la 
gamme d'analyse vers les hautes energies. Cette methode souple et economique se 
revele done etre un moyen extremement interessant pour Tetude des rayons y autour de 
1 MeV. 

Bibliographie 

Anderson, K. A.: 1961, Phys. Rev. 123, 4. 
Bleeker, J. A. M. et Deerenberg, J. M.: 1970, Astrophys. J. 159, 215. 
Carlson, A. G., Hooper, J. E., et King, T. D.: 1950, Phil. Mag. 41, 707. 
Chapmann, G. T., Mac Klin, R. L., et Gibbons, J. H.: 1968, Bull. An. Phys. Sac. 615, Sessions J.D. 

et J.F. 
Cline, T. L.: 1961, Phys. Rev. Letters 7, 109. 
Ducros, S., Ducros, R., Rocchia, R., et Tarnius, A.: 1969, (preprint submitted Astrophys. J.). 
Fichtel, C. E., KnifTen, D. A., et Ogelman, H. B.: 1969, Astrophys. J. 158, 193. 
Gorenstein, P., Kellog, E. M., et Gursky, H.: 1969, Astrophys. J. 156, 315. 
Green, D. W., Wilson, B. S., et Baxter, A. J.: 1968, Space Res. IX, 222. 
Kasturirangan, K., Bhavsar, P. D., et Nerurkar, N. W.: 1969, Eleventh International Conference on 

Cosmic Rays, Aout-Septembre. 
Matsuoka, M., Oda, M., Ogawara, Y., Hayakawa, S., et Kato, T.: 1968, Can. J. Phys. 46, 446. 
Metzger, A. E., Anderson, E. C , Van Dilla, M. A., et Arnold, J. R.: 1964, Nature 204, 766. 
Peterson, L. E.: 1963, / . Geophys. Res. 68, 979. 
Peterson, L. E.: 1967, UC SD-SP 68-1, July. 
Rao, U. R., Ivengar, U. S. et Prakasarao, A. S.: 1967, Proceedings of the Tenth Symposium on 

Cosmic Rays, Elementary Particle Physics and Astrophysics, Aligarh, India. 
Rocchia, R., Rothenflung, R., Boclet, D. , Ducros, D. et Labeyrie, J.: 1966, Space Res. VII, 1327. 
Seward, F., Chodil, G., Mark, H., Swift, C. et Toor, A.: 1967, Astrophys. J. 150, 845. 
Vette, J. I., Matteson, J. L., Gruber, D., et Peterson, L. E.: in L. Gratton (ed.) 'Non-Solar X- and 

Gamma-Ray Astronomy', IAU Symp. 37, 335. 

https://doi.org/10.1017/S0074180900103316 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900103316

