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1 Introdugao

O desenvolvimento da astronomia de raios-y foi severamente prejudicado, ao longo dos
anos, pelas dificuldades experimentais inerentes & detecgio de fétons de origem césmica
nestas energias. Os instrumentos utilizados empregavam blindagens massivas para pro-
porcionar direcionalidade através de colimagdo. O resultado era um telescépio pesado
com uma area de deteccio pequena, resolugio angular pobre, e, naturalmente, nenhuma
capacidade imageadora. Ademais, a produgio local de raios-y nos sistemas massivos
de blindagem contribuiam de maneira significativa para o ja sério problema de intensos
ruidos de fundo, fazendo com que se tornasse extremamente dificil a distin¢ao entre
fluxos de origem césmica e o ruido indesejavel.

O alto poder de penetracao dos raios-y faz com que a radiagao eletromagnética acima
de ~10 keV ndo possa ser focalizada por lentes ou espelhos, uma vez que os fétons
n3o podem ser desviados de uma maneira ordenada. Um dos principais obstdculos ao
desenvolvimento da astronomia de raios-X duros e raios-y de baixa energia tem sido,
portanto, a dificuldade técnica de se construir instrumentos capazes de obter imagens.

A técnica de reflexdo razante empregada com sucesso no “Einstein Observatory”
(Giacconi et al., 1977) torna-se progressivamente mais dificil & medida em que sdo
consideradas energias mais elevadas, requerendo a utilizacdo de materiais de altissima
capacidade refletora e exigindo dngulos de incidéncia extremamente pequenos. Algumas
tentativas de se obter imageamento até 40 keV tém sido apresentadas (ver, por exem-
plo, Elvis, Fabricant, and Gorenstein, 1987), mas, em geral, a tecnologia necessiria
para o desenvolvimento de telescopios deste tipo e os custos envolvxdos tornam o ima-
geamento por focalizagdo acima de ~ 10 keV impraticavel. E portanto necessario o
desenvolvimento de técnicas alternativas, baseadas em sistemas capazes de manipular
os fétons individualmente, levando-se em consideragio o carater corpuscular da radiagéo
eletromagnética. O objetivo deste trabalho e mostrar o emprego da técnica de mascara
codificada num telescépio de raios-v. Inicialmente expde-se o método de reconstrucao de
imagens, com um breve resumo do principio de funcionamento da mascara. Em seguida
discute-se a relacdo sinal/ruido para os arranjos uniformemente redundantes (AUR) que
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constituem a mascara. Finalmente, uma descrigio sucinta do telescopio MASCO apre-
senta as principais caracteristicas do projeto como um todo, incluindo alguns detalhes
sobre a gondola (sistemas de apontamento e estabilizagdo).

2 Formacgao de Imagens

O processo dominante na interagdo de raios-y de baixa energia com a matéria, o efeito
Compton, pode ser empregado para espalhar fétons de determinadas energias e diregses
para outras, o que forma a base de uma classe de imageadores—o telescépio Compton.
No entanto, a qualidade do processo de imageamento é baseada em medidas da energia
e da transferéncia de momento entre os fétons incidentes e espalhados. Com o nivel
atual de tecnologia de detectores, ndo se consegue resolugdes angulares melhores do
que alguns graus. Uma classe de telescépios imageadores de raios-vy utilizam uma série
de elementos opacos e transparentes para modular o feixe incidente. Em um extremo
deste tipo de instrumentos estdo sistemas nos quais o sinal de raios-y é multiplexado
temporalmente e néo é necessiria nenhuma sensibilidade & posigsio no detector (08 co-
limadores de modulacio). No outro extremo estio os sistemas que empregam somente
multiplexagdo espacial, para os quais se faz necessdrio o uso de detectores sensiveis i
posicao de incidéncia dos f6tons (os sistemas de abertura codificada). Existem também
casos intermedidrios para os quais a multiplexagio temporal é acompanhada pelo uso de
detectores de resolugo espacial rudimentar, como é, por exemplo, o caso dos colimadores
de modulacao rotatérios.

Claramente, os sistemas que utilizam aberturas codificadas sio mais adequados para
imagear fontes cuja emissdo apresenta variacio temporal. Isto é extremamente impor-
tante visto que uma fragdo significativa das fontes de raios-y exibe variabilidade tempo-
ral. Embora todos os sistemas de detecgio nestas energias sofram de uma desvantagem
no que se refere & relacdo sinal/ruido devido & incapacidade de concentrar o feixe, como
ja foi mencionado, possuem poucas limitagoes fisicas no que se refere 3 resolugéo angular
€ ao campo de visada. O método de abertura codificada, em particular, torna possivel
a construgdo de telescépios imageadores com grandes campos de visada e alta resolugao
angular. Vérios telescépios de mascara codificada foram projetados e construidos ao
longo dos tltimos dez anos (Althouse et al., 1985; Grindlay et al., 1986; Dunphy et
al., 1989). Com estes instrumentos foram alcangados novos e empolgantes resultados
cientificos, desde imagens em raios-X de energia intermedidria (Skinner et al., 1987)
e raios-X duros (Cook et al., 1988a) do complexo de fontes no centro galactico, até a
primeira imagem em raios-y de baixa energia da supernova 1987A (Cook et al., 1988b).

Para se ter uma idéia de como funciona o processo de formacao de imagens com aber-
turas codificadas, imaginemos uma placa de chumbo com um pequeno orificio no centro
em frente a um detector de raios-y plano e sensivel & posigio (uma camara “pinhole”)
(Fig. 1). Raios-v vindos de diferentes diregdes irdo incidir sobre diferentes regides do
detector. Portanto, estudando-se a distribuigao espacial de eventos na superficie do de-
tector, pode-se inferir diretamente a distribuicdo angular dos fétons incidentes e obter-se
uma imagem. A resolu¢io angular obtida por um instrumento deste tipo é dada pela
razio entre o didmetro do orificio e a distancia entre o orificio e o plano detector. Logo,
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Figura 1: Uma cidmara “pinhole”.

quanto menor for o didmetro da abertura, melhor sera a resc')lu(;/ﬁo angular. Ocorfe, no
entanto, que quanto menor for o orificio, menor também sera: a area coletora de fotons,
o que, consequentemente, prejudica a sensibilidade do tele-sc?plo. o

O conceito de “abertura codificada” surgiu com o objetivo de se obter maior drea
coletora e preservar a resolugdo angular do caso anterior. Dickfa ‘( .1968) propds que,
se ao invés de apenas um orificio, utilizarmos um padrao de or1f1c1'os em uma placa
(uma “méscara”) {Fig. 2), a posigio da “sombra”. desta mfi.scara projetada no detector
dependerd da direcao de incidéncia dos raios-7. ].E:?t'e método claramente preserva a
resolucéio angular obtida no caso de apenas um orificio enqusf.nto que aumenta a area
coletora de um fator N, onde N é o niimero de orificios da mascara. o o

Se houver apenas uma fonte de raios-y no campo de v'isada do telescopio, a posigao
angular da mesma é obtida através da medida do desvio (,ia soprr.a.'da mdscara 1o
detector em relagio & posicao central, que corresponde a fétons incidindo na diregao
perpendicular ao plano da méscara (Braga, 1989.). ' o o

Na presenga de diversas fontes de diferentes intensidades e posigoes , a dlftnbmqa.o
de fétons no detector corresponde a um padréo de sombras superpos?as que nao guarda
praticamente nenhuma semelhanga com o padréo de orificios da mascara; no entan?o,
se utilizarmos um padrao de aberturas adequado, esta codiﬁcagé.o .do detector contém
toda a informagio necessaria para que se obtenha a imagem orlgma.l.’ A fim 'Qe que
sejam recuperadas a diregéo e a intensidade de cada fonte, faz?se necefsa.rla. a utl.hzz.xqzjo
de métodos de reconstrugao que reproduzam da melhor maneira possivel a distribuicao
de fontes no campo de visada a partir da distribuicio de fc')tonls no detec.tor.

Além de proporcionar capacidade imageadora a um telescopio dta raios-7, 0 uso de
mascaras codificadas propicia uma vantagem adicional, que é a medida simultanea das
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Figura 2: A mdscara codificada.

fontes e do ruido de fundo, evitando assim as incertezas associada & eventuais variabili-
dades temporais na emissio das fontes e variagbes nas condigbes nais quais o instrumento
realiza as medidas. Em telescépios convencionais, para os quais fonte e ruido de fundo
devem ser medidos separadamente, a existéncia de erros sistematicos decorrentes destas
variagdes é bastante frequente e constitui séria limitacio para a qualidade dos dados.

Um algoritmo para reconstrugio digital de imagens por méscara codificada pode
ser estabelecido da seguinte maneira: representemos o padréo basico de aberturas na
mascara por uma matriz M na qual as aberturas sio identificadas pelo nimero 1 e os
elementos opacos, por 0. A méscara, na verdade, serd uma extensao ciclica deste padrao,
de forma a fazer com que, para qualquer posicao angular no céu dentro do campo de
visada do telescépio, seja sempre projetada no detector uma sombra correspondente a
um padréo bisico completo (permutado ou nio).

A distribuigdo de fétons na superficie do detector é representada por uma matriz D
na qual cada elemento representa o niimero de fétons que interagiram em uma subdivisio
(pixel) da drea do detector de dimensdes iguais as dimensdes da célula bésica da mascara,
para um determinado tempo de integragio. A distribuicio de fontes de raios-y no
campo de visada é representada por uma matriz O (de “Objeto”) na qual cada ele-
mento representa o nimero de ftons provenientes de um angulo sélido correspondente
a um elemento de resolugdo do sistema (uma “caixa de céu”), para o mesmo tempo de

integragdo. Representemos ainda o ruido no detector por uma matriz . Com estas
defini¢oes, podemos escrever:

D=0+M+R (1)
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onde * é o operador correlagio.

As imagens podem ser reconstruidas utilizando-se varios métodos. Um dos métodos
mais eficientes é o método de correlagao (Fenimore and Cannon, 1978). Neste caso, o
objeto reconstruido é definido como sendo:

O0=DxG (2)

onde G é a “fungio de decodificagao”, definida de tal forma que M * G seja o mais
proximo possivel de uma fungdo 6. Existe uma classe de arranjos, os “arranjos uni-
formemente redundantes”(AUR) cujas fun¢des de autocorrelagao sdo fungdes § somadas
a termos constantes removiveis (M * M = é + nivel dc). Alguns exemplos de AUR
estdo na Fig. 3. Substituindo os elementos iguais a zero na matriz M pelo valor -1,
podemos construir uma fungio G tal que M * G seja exatamente uma fungio §. Neste
caso, a reconstrugéo da imagem é “perfeita” a menos de um fator de ruido constante,
como pode ser visto substituindo o valor de D da equagdo 1 em 2.

O=0+RxG : (3)

Em uma analise digital, representamos as fun¢ées como matrizes, e podemos reescrever
a equagao 2 sob a seguinte forma:

0(,j) =D*G =33 D(k,G(k + i, + j) (4)
k|

O pixel (i,j) da imagem conterd a contribuigdo total da respectiva caixa de céu, adi-
cionada a possiveis contribuigdes de lobos secundérios de outras fontes presentes no
campo de visada, e possuira ruido estatistico inerente ao processo de contagem de fétons.
Os lobos secundérios contribuem para o chamado “ruido intrinseco” da imagem. No caso
geral de padrdes aleatérios da mascara, estas pequenas contribuigbes de outras regides
do céu causam confusdo entre fontes fracas. Pode-se ver na Figura 4 a distribuicio de
fétons da linha de 122 keV provenientes de uma fonte de Co®” sobre a superficie de
um detector cilindrico. Sao evidentes as sombras criadas pelos AUR da méscara. Essa
imagem foi obtida em laboratério com a fonte colocada a 25 m de distancia do d.etector,
sendo que nesse caso o ruido de fundo ja foi subtraido. A Figura 5 mostra a imagem
reconstruida da fonte de Co®” a partir do algoritmo descrito acima. A determinacio
da posi¢io do pico é evidente, e a relacio sinal/ruido em casos semelhantes é sempre
bastante alta.

No caso de uma observagio astrondmica real, existem diversos fatores que complicam
a andlise simples descrita acima. Como ja fol mencionado, observacdes na faixa de raios-
X duros e raios-y séo caracterizadas por intensos ruidos de fundo sobre fontes fracas.
Logo, as flutuagbes estatisticas inerentes ao processo de contagem de fétons em'cada.
pixel, que obedecem & estatistica de Poisson, afetam signiﬁcativamen?:e a qualidade
das imagens. Outro fator de extrema importancia é a resolugéo espacial do detector
utilizado e sua variagdo em fungao da energia dos fétons. E facil ver que o efeito de uma
resolugdo espacial pobre no detetor é o de produzir uma imagem “fora de foco”, ou seja,
as bordas dos elementos da mdscara projetadas no plano detetor sao mal definidas.
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Figura 4: Distribuigao de fétons de 122 keV sobre a superficie de um detector
cilindrico.
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Figura 5: Imagem reconstruida da linha de 122 keV do Co.

2.1 A relacio sinal/ruido (RSR) dos AUR

A SPSF (“system point-spread function”) é uma fungdo utilizada para caracterizar as
propriedades de um sistema imageador na presenca de uma fonte pontual. No caso dos
AUR, ela serd uma matriz contendo N-1 elementos nulos (na auséncia de flutuagses
estatisticas) e um elemento ndo-nulo correspondente & contribuigéo da fonte. Sendo § o
fluxo de fétons por segundo que passa por um elemento da madscara, o fluxo total sobre
o detector do sistema utilizado seré NS, onde N é o niimero de elementos abertos da
mascara.

As flutuagdes nas imagens reconstruidas com ‘AUR se deverio apenas & estatistica
de Poisson associada aos fétons que passam por cada um dos pixels da mdscara. A
expressdo para & RSR deverd ser algo como a razio entre o valor esperado para a altura

"do pico e o desvio RMS da regido externa ao pico.

No caso de uma fonte astronémica pontual, pode-se adotar o seguinte procedimento:
define-se uma “caixa de céu”, correspondente a uma certa regido de céu onde existam
uma ou mais fontes de interesse. O fluxo de cada elemento (1,j) dessa caixa de céu sobre
o detector serd NS;, que corresponderd ao pico da imagem reconstruida. A Figura
6 mostra uma simulacio da “sombra” da madscara, correspondente a 20000 fétons de
energia igual a 100 keV incidindo sobre a superficie de um detector em um angulo de
1° em relagao & perpendicular ao plano da midscara e de 45° em relagdo aos eixos que
definem o padrio da mdscara. Na Figura 7 vé-se a imagem reconstruida a partir da
distribui¢do da Figura 6. O processo ¢ idéntico no caso de duas ou mais fontes. A Figura
8 mostra uma simulagio da “sombra” da méscara sobre o mesmo detector, com 20000
fétons incidindo em um angulo de 1° em relagdo & perpendicular ao plano da mascara e
de 45° em relagio aos eixos que definem o padrio da mascara, 10000 fétons incidindo em
uma diregdo defasada de 180° em azimute e 10000 fétons de ruido de fundo uniforme.
A Figura 9 mostra a imagem reconstruida a partir da distribui¢do da Figura 8, com
claro destaque para os diferentes picos. A regido em torno do pico seria perfeitamente
plana e de valor esperado igual a zero, caso nio se levasse em conta a contribuicio do
ruido de fundo {definido como o sinal observado caso a mascara fosse totalmente opaca)
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Figura 6: Simulagao da sombra da mdscara sobre um detector, no caso de
somente uma fonte incidente.

e nao houvessem flutuacgoes estatisticas. Uma fonte consi.deré,vel de ruido d.e fundo é
a produgao secundéria de fétons devido & interagio de raios-y de alta energia com os
materiais em torno do detector e com o préprio detector. Pode-se mostrar (Braga, }990)
que o ruido de fundo aparece como um termo de nivel copsta.nte na reconstrugao do
objeto. Assim sendo, esse termo pode ser fa.cilmente-rer.nc:vxdo. =

O termo de ruido de uma imagem incluird a contribui¢ao da ou das fontes associadas
aos pixels (i,j) da caixa do céu escolhida, as con!:ribuig()els somadz,is de todas as ];ontes
no campo de visada que nao se encontram na caixa d(_) céueo 'nndo de fundo d( ra%;a,
1990). Como a contagem de fétons obedece & estatistica de P01’sson, o termo de ruido
ser igual & raiz quadrada do niimero total de contagens. Logo, é posslvel escrever uma
expressdo para o ruido como a abaixo:

R=(NS;+ NI +2NB)/? (8)

onde

L=Y_ 3 S(k, 1) (6)
k

¢ a intensidade integrada de todas as outras fontes e 2NB é o ruid9 (~ie f1.11:1do presente
em todos os 2N pixels do detector somados. A RSR para a posigdo (i,j) no (?b_]eto
reconstruido a partir da observagédo com um sistema imageador usando AUR sera:

N‘/’S,-j (7)
(NS; + NI, +2NB)Y/?

RSRuyp =




i
i
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Figura 8: Sir{mlagﬁo da sombra da médscara sobre um detector
duas fontes incidindo em diferentes diregdes. ’

no caso de
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Figura 9: Imagem reconstruida a partir da figura anterior. Note-se a presenga
dos dois picos correspondentes as duas diregées de incidéncia.

Maijores detalhes sobre os processos de reconstrugio de imagens podem ser encontrados
em Braga (1990).

3 O experimento

Encontra-se atualmente em fase de desenvolvimento no INPE um telescépio imageador
para operar na faixa de energia compreendida entre 50 keV e 5 MeV, com uma resolugio
angular de 1° em um campo de visada de 20°. Como elemento imageador, sera utilizada
uma mascara codificada, juntamente com um sistema de anti-mascara, utilizado para
reduzir erros sistematicos. A Figura 10 é uma representagio da géndola que levard o
telescdpio, sendo que as simulacées da estrutura do telescdpio ja estdo concluidas. Este
experimento, denominado MASCOQ, tera sensibilidade e resolugao suficientes para obter
imagens de excelente qualidade das regides de maior densidade de fontes de raios-y,
como o Centro Galactico.

O detector principal é um cristal de NalI(T1) do tipo “Anger Camera”, de 41 cm
de didmetro e 5 cm de espessura, opticamente acoplado a 19 fotomultiplicadoras de
8 cm de didmetro, proporcionando uma resolucéo espacial de ~10 mm a 100 keV. O
detector serd circundado por um sistema de blindagem ativa, composto por material
plastico, para diminuir o nivel de ruido de fundo. Uma madscara codificada, formada
por elementos de chumbo, e seguindo um padrdo AUR, serd colocada a uma distancia de
2,5 m do detector. Essa mascara serd constituida de um mosaico de matrizes 2x2 (onde
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Figura 10: O experimento MASCO.

os 4 elementos serdo padrées AUR). Ao girarmos a mascara de 180° e, simultaneamente,
uma barra opaca que se encontra fixa sobre o elemento central da mascara (que completa
os padrées AUR da mascara possuindo o mesmo comprimento da maior dimensio da
matriz) de 90°, teremos exatamente uma anti-mdascara da mascara inicial (Fig. 11), ou
seja, uma nova mascara onde os elementos vazados tornam-se opacos e vice-versa. O
peso estimado do experimento ¢ da ordem de 1500 kg. O protétipo de um experimento
usando o sistema mascara/anti-mdscara estd em fase de conclusdo no INPE, devendo
ser langado a bordo de baldo estratosférico no inicio de 1991. Esse vdo servird também
para testar os sistemas de apontamento do telescépio e de estabilizagio da géndola.
Devido a absorgao atmosférica, as observagdes deverdo ser feitas a bordo de bales,
a uma altitude aproximada de 40 km. O telescdpio serd montado em uma plataforma
com capacidade de apontamento e estabilizagdo com precisido da ordem de 20 minutos
de arco. Esta plataforma utilizard um giroscépio de 2 eixos, como referéncia para
o controle de azimute e elevacao do telescépio. Para o controle do eixo de elevagio, a
massa de reagdo serd a estrutura da géndola, enquanto o eixo de azimute sera controlado
através de uma roda de reagio. Um sensor solar corrigird a deriva do giroscépio em
voos diurnos, e, numa segunda fase, estd prevista a utilizagio de uma camara CCD
para identificacdo do campo estelar em véos noturnos. O software para reconstrugio de
imagens ja foi desenvolvido e testado em simulagdes. Também foram realizadas simu-
lagdes do desempenho do controle de atitude da géndola e da estrutura do telescépio,
estando o projeto agora em fase de testes dos componentes a serem utilizados.
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Figura 11: O sistema mascara/anti-mdéscara.
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