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RESUMO

Desde a descoberta dos cinturdes de radiacao da Terra, as comunidades cientificas e
tecnolodgica realizaram muitos esforgos para detectar particulas energéticas em apli-
cagoes de clima espacial. Além da deteccao, outra questao intrigante é caracterizar
essa regiao quanto o espectro de espécies de particulas existentes e seu poder ener-
gético. Neste trabalho é apresentado uma solugao para esse problema: revisitou-se
a topologia tipica de deteccao, baseada em detector de estado solido do tipo cristal
cintilador CsI(Tl) associado a um fotodiodo para propor um conceito de deteccao
melhorado, adequado para plataformas CubeSat. O sinal de luminescéncia, emitido
pela incidéncia de radiagao no CsI(T1), é coletado por um fotodiodo, e o pulso de
corrente resultante transporta informagoes sobre o evento de origem. A energia to-
tal depositada no cristal, pela interacao da particula incidente, e a contagem de
eventos é realizada pela anélise da altura maxima do pulso (Pulse Height Analysis
- PHA). As espécies sao identificadas pela observagao do formato do pulso (Pulse
Shape Analysis — PSA). O sistema eletrénico proposto é composto por um ampli-
ficador de carga, um amplificador linear e um conversor analégico-digital. Para o
PSA, é proposto um novo algoritmo baseado em rede neural artificial do tipo per-
ceptron multicamadas, capaz de classificar a radiagao incidente pelo reconhecimento
de padroes do formato dos pulsos digitalizados. Este novo método ¢é avaliado através
da reconstrucao virtual do sinal de luminescéncia do cintilador ao ser atingido por
radiagdo. Sao considerados varios cenarios de incidéncia de particulas, parametriza-
das em espécies (prétons, elétrons e particulas alfas de fundo), energia e intervalos
de colisao. O modelo mostra-se capaz de identificar, contar e estimar a energia de
elétrons de 1-10 MeV e prétons de 15-50 MeV nas simulagoes realizadas. Foram con-
sideradas de colisoes de particulas no cintilador, separados no tempo por 20 ms, os
resultados apresentam uma taxa de sucesso de 99% para classificacao da espécie da
particula, mesmo com particulas alfas de fundo, e um desvio padrdao de menos de 1
MeV para a estimativa de energia.

Palavras-chave: Detector de radiacao. Satélite clima espacial. Cinturao de Van Allen.
Espectrometria de radiacao.
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CONCEPTUAL PROPOSAL OF A HIGH ENERGY ELECTRON
AND PROTON DETECTOR INSTRUMENT FOR CUBESATS
APPLICATION BASED ON COMPACT AND LOW COST
SOLUTIONS

ABSTRACT

Since the discovery of Earth’s radiation belts, the scientific and technological commu-
nities have put forward many efforts to detect energetic particles for space weather
applications. Besides the detection, another puzzling issue is to classify the particles
species, energy power, and spectra. As a solution for that goal, the typical solid-state
based topology using CsI(T1) scintillator crystal associated with a photodiode is re-
visited, and we propose an improved conceptual detector design suitable for small
satellites platform. The CsI(T1) luminescence signal is collected by a photodiode
and the resultant current pulse carries information about particle event hit, energy
(identified with Pulse Height Analysis (PHA)), and species (identified with Pulse
Shape Analysis (PSA)). The electronic level is composed by a charge amplifier, a
linear amplifier, and an analog-to-digital converter. For PSA, it is proposed a new
algorithm based on a multi-layer perceptron neural network, wich allows classifying
the incident radiation by pattern recognition of pulse shape. This new method is
evaluated using a reconstructed signal of the luminescence yield by the scintillator.
Several particles hit scenarios, parameterized in species (proton, electrons, and back-
ground alpha particles), energy and collision intervals are considered. The model is
able to identify, count and estimate the energy of electrons of 1-10 MeV and pro-
tons of 15-50 MeV. Particles collisions at the scintillator are time-separated by 20us,
with a success rate of 99% for particle classification, even with background alpha
particles, and a standard deviation of less than 1 MeV for the energy estimation.

Keywords: Radiation detector. Satellite. Space Radiation. Van Allen belt. Neural
Network.
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1 INTRODUCAO

No espago proximo a Terra existem regides com alta concentracao de particulas car-
regadas, majoritariamente elétrons e prétons numa grande faixa de energia, essas
regioes sdo também chamadas de cinturdes de radiagao ou de Van Allen (devido
ao cientista responséavel por sua descoberta). A presenga do cinturdo é consequén-
cia da interagao do campo magnético da Terra com o fluxo de plasma de diversas
fontes, entre elas a ionosfera e o vento solar. Um dos fendmenos observaveis mais
conhecidos dessa interagao sao as magnificas auroras boreais, efeito provocado pela
emissao luminosa da excitacdo de elementos na atmosfera, em regices de alta lati-
tude, por particulas vindas do Sol que sao desviadas pelo campo magnético terrestre
e atingem a regiao dos polos magnéticos da Terra. Os mecanismos fisicos que dao
origem a esses fenomenos podem fornecer condi¢oes para que as particulas perma-
necam armadilhadas em movimento no espaco proximo a Terra e nao se precipitem.
Esse aprisionamento definem os cinturdes de radiagao ou de Van Allen. A radiacao
presente nesse meio apresenta riscos a atividades humanas espaciais, entre algumas,
podem ocasionar falhas em dispositivos eletronicos (ECOFFET, 2013), danificar com-
ponentes, alterar orbitas de satélites artificiais e até mesmo ser nocivo a saude de

astronautas.

Nas ultimas décadas, diversos setores da sociedade tem utilizado sistemas tecnold-
gicos que utilizam de dados de satélites. Sistemas de geolocalizacao utilizam sinais
de satélites em Orbita e estao presentes em varios dispositivos do cotidiano sendo
essenciais como guias em grandes cidades. Servidores de internet usam satélites para
aumentar a taxa de transmissao de dados. Diversas aplicagoes de sensoriamento re-
moto utilizam dispositivos orbitais, seja para auxilio na agricultura (ONOJEGHUO et
al., 2018), no monitoramento ambiental (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ES-
PACIAIS (INPE), 2018), no acompanhamento de desastres naturais (KAKU, 2019), ou
entre muitas outras. Além disso, satélites com instrumentos cientificos em Orbita, tais
como detectores de particulas, imageadores da superficie da Terra e telescépios sao
mais eficientes pela falta de atmosfera, assim conseguimos visualizar melhor o espaco
com detalhes nunca antes disponiveis (SPITZER JUNIOR, L., 1990). Da perspectiva
econdmica, para manter tais dispositivos operantes por periodos longos é necessario
assegurar a correta descricao do ambiente onde operam, tornando imprescindivel
o estudo do cinturao de radiacdo. Nas primeiras fases do projeto de uma missao
espacial, engenheiros utilizam modelos virtuais que tentam prever o ambiente radia-
tivo em que o sistema estard inserido e quais efeitos no dispositivo projetado. Desse

modo, é possivel planejar agoes mitigadoras para eventuais falhas, o que aumenta a



confiabilidade da missao e diminui o risco de ser perder o investimento.

Do ponto de vista cientifico, o estudo dos cinturdes de radiacao pode fornecer da-
dos para aprimorar modelos do clima espacial, essenciais para o entendimento de
fendmenos associados ao acoplamento Solar-Terrestre como por exemplo, a dinamica
das auroras e as varias pertubacoes do campo magnético terrestres devido a eventos

solares intensos responsaveis por causar tempestades geomagnéticas.

Desde o inicio da era dos satélites, inimeras missoes espaciais tiveram como um dos
seus objetivos caracterizar a radiacao espacial observada na regiao da magnetosfera
interna. Dentre essas missoes, a Explorer I foi responsavel por fornecer os dados
que permitiram a descoberta dos cinturoes de radiac¢ao, no final dos anos 1950.
No entanto, somente na tultima década é que se teve uma instrumentacao espacial
capaz de fornecer dados de observacao in situ, obtida por um longo periodo, na
regiao do cinturdes de Van Allen, a missao Van Allen Probes (KIRBY et al., 2012).
A Figura 1.1 ilustra o atual entendimento do formato dos cinturdes de radiagao.
Essa missao dispoe de duas sondas idénticas que operam os mesmos instrumentos
para medidas na regiao dos cinturoes de radiagdo. A Figura 1.2, mostra um exemplo
da variabilidade do fluxo de elétrons relativisticos medidos pelas sondas Van Allen

Probes A e B durante um periodo 6 dias.



Figura 1.1 - Esquema ilustrativo do formato dos cinturdes de radiacao segundo dados pelas
sondas Van Allen Probes A e B. Os dados dessas sondas permitiram a desco-
berta de um terceiro cinturao de radiacao transiente entre os dois externos ja
esperados, mostrado nesta figura.

Areas avermelhadas indicam maior densidade de elétrons.
Fonte: AERONAUTICS e NASA (2018).



Figura 1.2 - Medida do fluxo de elétrons relativisticos obtida pelas sondas Van Allen Pro-
bes A e B no periodo de 01/01/2017 até 27/12/2017.
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No estudo do cinturao de Van Allen é conveniente medir o fluxo de particulas em
termos de sua energia, espécie e direcao de propagacao. Esses parametros sao ge-
ralmente relevantes para estimar danos em satélites e para observacao cientifica.
De forma mais detalhada, sabe-se que essa regiao é povoada prioritariamente por
elétrons e prétons nas faixas de energia de 100 keV - 10 MeV e 10 MeV - 50 MeV,
respectivamente. A faixa de energia maior que 1 MeV é especialmente estudada
por dois motivos principais: (i) fendmenos de aceleragao de particulas sao melho-
res identificados quando existe aumento de fluxo de elétrons nessa faixa (REEVES
et al., 2003); (ii) elevada energia dos protons sdo responsaveis por eventos de maior
dano a dispositivos espaciais (Eventos de efeito tnico - Single Event Efects-SEFE)
(DUZELLIER, 2005).

Ampliar o monitoramento do clima espacial na regiao dos cinturoes de radiacao
para o aprimoramento de modelos nao é tarefa trivial. A extensao dessa regiao
impoe a necessidade de varios instrumentos em orbita para esse fim. A grande parte
dos dispositivos em 6rbita contemporaneos sao resultados de empreendimentos de
poucos paises, a maioria desenvolvidos, dado o alto custo de uma missao espacial.
Nesse sentido, é interessante que se procure cada vez mais alternativas tecnologicas
para reducao de custos. Assim, é possivel expandir a acessibilidade ao espaco, para
que outros paises com orcamento reduzido considere tal investimento. Além disso,
em paises subdesenvolvidos esse tipo de atividade podem criar oportunidades para

acelerar seu desenvolvimento.

Uma das alternativas atuais que alguns paises com or¢amento reduzido utilizam para
realizacao de experimentos cientificos no espago é através de pequenos satélites, em
especial os CubeSats (TOORIAN et al., 2008; WOELLERT et al., 2011; POGHOSYAN;
GOLKAR, 2017). O uso dessas plataformas reduz significativamente os custos de
uma missao espacial, devido a seu design compacto, leve e ao uso de componentes
comerciais mais acessiveis. Existem diversas missoes de clima espacial que utili-
zam pequenos satélites para aquisicdo de dados (VISCIO et al., 2014; ROBINSON;
MORETTO, 2008), entretanto com tecnologias pouco acessiveis, o que cria um em-
pecilho para desenvolvimento de projetos similares em paises com pouca estrutura

tecnologica.
1.1 Objetivos

Este projeto tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um detector de
particulas energéticas para uso espacial, adequado a plataformas do tipo Cube-

sats. A detecgdo de particulas é feita baseada na utilizagao de dispositivos 6pticos



(cintilador associado a fotodetector) e sistema de amplificacao de sinais analdgico.
Considerando que o sistema detector é proposto para operar em um ambiente com
ampla diversidade de particulas energéticas, propos-se uma soluc¢ao para aprimorar
o reconhecimento das particulas de interesse (elétrons e préotons) e, ao mesmo tempo,
determinar a energia associada a essas particulas. Para avaliar o desempenho e a

capacidade foi desenvolvido um modelo conceitual em ambiente de simulacao

A idealizacdo da topologia é baseada na revisao das tecnologias de alguns instru-
mentos que obtiveram destaque no estudo do fluxo de particulas no cinturao de Van
Allen. O conceito apresenta uma nova forma de composi¢ao e organizagao, seleciona-
das por critérios de simplicidade, acessibilidade de seus componentes, e capacidade
de compactacao. Sao desenvolvidos modelos virtuais para demonstragao preliminar
de seu comportamento e carateristicas. O termo topologia tratado aqui, é usado para
definir a maneira como partes de um sistema se conectam ou sao organizadas. No
presente caso, aplica-se essa expressao, para avaliar os elementos possiveis para com-
por um detector. Este trabalho visa contribuir na viabilidade de desenvolvimento
de projetos de missoes para monitoramento do cinturdo em missdes baixo custo. Os

objetivos principais deste trabalho sao:

a) Revisdo de instrumentos de deteccao de radiagao e suas topologias.

b) Construgao de topologia conceitual adequada a Cubesats através de mode-
los virtuais que permitam estimar alguns pardmetros de construgao (geo-
metria, massa, faixa de taxa de contagem, erro de estimativa de energia,

eficiéncia de classificagao).

c¢) Construcao de ambiente para simulagdo da resposta dos modelos criados,

registro e apresentacao dos parametros obtidos.

d) Desenvolvimento de sistema digital de andlise de dados, baseado em redes
neurais, capaz de identificar as particulas de interesse, bem como a energia

cinética

1.2 Metodologia

A conceito do detector foi desenvolvido para atender as seguintes necessidades: (i)
identificar a energia de elétrons e prétons na faixa de 1 - 10 MeV e 1 MeV - 50 Mev
respectivamente, com resolugdo minima pretendida de no maximo 1 MeV; (ii) contar

essas particulas até uma taxa de 10° particulas/s; (iii) admitir particulas limitadas
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a um campo de visao de até 10°. Assim, buscou-se na literatura, descrever os princi-
pios basicos de cada um dos principais subsistemas de detectores de radiagao comuns
a este contexto. Listou-se elementos sensores a base de silicio e alguns cintiladores.
Para formatacao do sinal foram estudadas praticas analdgicas, com uso de elementos
eletronicos, e alguns dos algoritmos digitais com fungoes similares. Para a anélise do
sinal, foram descritos alguns algoritmos de classificacao baseado em reconhecimento
de padroes. Todos os métodos apresentados neste estudo, em cada um dos subsis-
temas, serao analisados através de modelos virtuais e com resultados obtidos em
exemplos de aplicagoes na literatura. Serao descritos os parametros fundamentais
de funcionamento das solugoes estudadas. A partir do modelo eletronico, pode-se

estimar a poténcia consumida e as especificagoes de alimentacao (tensdo e corrente).

Com esse compilado de andlises, é proposto uma topologia conceitual de um de-
tector de radiacao adequado a aplicagdo em questao. As unidades elementares sdo
modeladas quanto sua resposta conjunta a diferentes tipos de particulas de entrada,
presentes no futuro ambiente de medicao. Além disso, é desenvolvido um desenho
virtual com a distribuicao espacial dos componentes da topologia proposta, bem
como a estrutura de colimacao e protecao de radiacdo necessarias. Esses modelos
permitem uma descri¢do preliminar dos parametros do sistema proposto, tais como
a eficiéncia de suas medigoes (contagem de particulas, estimagao de energia, e clas-
sificagdo de espécie), e quanto a pardmetros dimensionais disposi¢do das unidades,

escudo (material e espessura).

O presente trabalho é organizado como segue:

Capitulo 2 Sao apresentados, com mais detalhes, os desafios que este trabalho dispoe
a contribuir em relacdo ao estudo dos cinturdes. E discutido sobre os riscos
do ambiente radiativo em dispositivos espaciais e um pequeno resumo é
desenvolvido sobre as caracteristicas de classificacao de pequenos satélites
bem como sobre a plataforma CubeSat. Desse modo, é demostrado como o
aumento do monitoramento da radiacao nessa regiao pode refinar modelos

do clima espacial e permitir o entendimento de novos fenémenos.

Capitulo 3-4 Nesses capitulos sao descritos os conceitos essenciais que fundamentam
a realizagao deste trabalho, nos temas: sistemas classicos de deteccao de
radiacao (Capitulo 3); clima espacial e a dindmica do cinturao de Van Allen
(Capitulo 4);

Capitulo 5 Sao apresentados um resumo sobre algumas missoes anteriores, com ob-
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Capitulo 6

Capitulo 7

Capitulo 8

jetivos de estudo do cinturao de Van Allen, que obtiveram destaque por
seus resultados. Sao colocados em destaques duas solugoes tecnoldgicas de
detectores ja usados em CubeSats: REPTile e Aaltol. O instrumento de-
tector de cada uma das missoes sdo analisados conforme seus principais
elementos tecnologicos funcionais agrupados nas seguintes unidades bési-
cas: (i) unidade sensora; (ii) unidade de formatacao do sinal; (iii) unidade
de anélise do sinal; e (iv) unidade de colimagao e protecao de radiagao. Sdo
descritas suas principais caracteristicas de operacao e composicao. Esses
elementos sao também analisados quanto a viabilidade em uma aplicacao
em pequenos satélites, dado em critérios de massa, volume e recursos de
operagao necessarios (e.g. tensao de alimentagao, colimagao, protecao de

radiagao, entre outros).

Com as diversas solugoes tecnolédgicas estudadas no capitulo anterior é pro-
posto uma topologia conceitual para um detector de radiacao adequado a
aplicacdo em questdo. As unidades elementares (ii) a (iv) sdo modeladas
quanto sua resposta conjunta a diferentes tipos de particulas de entrada,
presentes no futuro ambiente de medicdo. E desenvolvido um desenho vir-
tual com a distribuicao espacial dos componentes da topologia proposta,
bem como a estrutura de colimagao e protecao de radiacao necessarias
(unidade (iv)). Esses modelos permitem uma descrigao preliminar dos pa-
rametros do sistema proposto, tais como a eficiéncia de suas medicoes
(contagem de particulas, estimagao de energia, e classificacao de espécie)

e quanto a parametros de massa, dimensoes, disposicao das unidades.

Apresentacao do ambiente de simulacao e suas caracteristicas. E mostrado
como ¢ feita a parametrizacao das entrada de uma simulacao e a respec-
tiva coleta dos resultados. O resultado das andlises de diversos tipos de

simulagao é também exibido.

Discussao dos resultados, e sugestoes de trabalhos futuros.



2 MOTIVACAO

O continuo monitoramento do fluxo de particulas dos cinturoes de radiagoes pode
proporcionar um melhor entendimento da dindmica de alguns fendémenos ainda nao
completamente explicados, tais como o equilibrio entre os mecanismos de perda e
aceleracao de particulas carregadas nesse meio. Atualmente, tem-se diversas missoes
espaciais com objetivo de estudo do cinturdo de radiagdo (FENNELL et al., 2016). Em
(BOYD et al., 2018), por exemplo é proposto que a aceleragao local seja um mecanismo
dominante descrito por interagoes ressonantes de elétrons, na faixa de energia em
MeV, com ondas eletromagnéticas da magnetosfera, presentes na regiao do cinturao
de radiagao externo. Contudo os autores destacam que por mais que esse mecanismo
seja expressivo para o conjunto de eventos estudados, nao pode resolver a questao
global de aceleragao de particulas e, portanto requer mais pesquisas e monitoramento

nesta area.

A engenharia espacial é uma area com grande interesse no estudo de radiacdo dos
cinturdes. Sabe-se que a radiagao espacial tem sido uma expressiva causa de falhas
em dispositivos espaciais a bordo de satélite (HANDS et al., 2018). Uma missao es-
pacial é um empreendimento de alto custo, e falhas devem ser minimizadas para
aumento de sua confiabilidade. Desse modo, ao conhecer o ambiente em que o dis-
positivo espacial sera inserido ¢ possivel projetar as devidas agoes mitigadoras para
reducao de riscos. Com dados de varios instrumentos em érbita (BARTH et al., 2003),
no que diz respeito a radiagao espacial, é possivel desenvolver modelos com estima-
tivas do fluxo de particulas ionizantes em diversas posi¢oes. Contudo, a resolucio
temporal e espacial de tais modelos é pequena, e nem sempre correspondem a reali-
dade. Por exemplo, eventos estocasticos de liberacao de alta energia no Sol podem
ser percussores de variagoes nessas estimativas, seja de modo direto, e.g. no espaco
profundo, ou indireto e.g. na interacdo com a magnetosfera terrestre. Desse modo,
é necessario aumentar o nimero de instrumentos de coleta de dados de radiagao
espacial para refinar tais modelos. Para ilustragao considere os modelos AE9 e AP9,
Figura 2.1 que fornece uma estimativa do fluxo de elétrons e proétons, respectiva-
mente, em torno da Terra. Esse modelo conta com uma base de dados de mais 37
satélites desde 1976 ate 2011, cobrindo trés ciclos solares. O modelo anterior, AES e
APS, contava com uma base de 24 satélites (PICH, M. S. S. et al., 2017). A Figura 2.1

mostra, a titulo de comparacao, o refinamento atingido pela atualizacao do mesmo.

O Brasil, apesar de grandes esforcos no estudo do clima espacial, ainda nao detém um

instrumento préprio de monitoramento do cinturdao de radiacdo. Os pesquisadores



da area recorrem a dados estrangeiros, alheio a suas diretrizes e disponibilidade.
Para aumentar a autonomia brasileira nas pesquisas do clima espacial é necessario
portanto um instrumento de monitoramento nacional. Além disso, um instrumento
com essa finalidade contribui para outras missdes espaciais, tanto na engenharia de

protecao contra radiagao quanto no alertas de eventos do clima espacial.

Figura 2.1 - Comparacdo entre AP8 e AP9.
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(a) Comparagao entre AP8 (topo) e AP9 V1.05 (baixo) em um corte meridional através
dos cinturdes de radiagdo, com fluxo de prétons de 30 MeV. (b) O mesmo formato, mas
para AE8(topo) e AE9 1.05 (baixo), fluxo de elétrons de 2 MeV. A unidade de medidas
expressa Nos eixos x e y sdo raios terrestres (Re). Areas avermelhadas indicam maior
intensidade de fluxo.

Fonte: Johnston et al. (2014).

2.1 Risco do Ambiente Radiativo em Dispositivos Espaciais

A radiacao presente no ambiente espacial pode induzir diversos efeitos em satélites
que conduzem a eventuais falhas ou degradacao operacional. Até mesmo um pe-
queno mas continuo fluxo de particulas, podem transferir sua carga para superficies
do satélite que conduzem a grandes descargas de energia elétricas com potencial
para danificar células solares, tanques de propulsao, e muitos outros componentes
eletronicos. Contudo o maior risco é referente a particulas de alta energia, acima de
1 MeV. Nessa escala, a radiagdo consegue penetrar no interior do dispositivo espa-
cial, alcancando com facilidade diversos materiais com propriedades muito sensiveis

a radiacao. Segundo Stratton et al. (2013) carregamento interno e descargas dielétri-
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cas sao ambos causadas por elétrons e ions de alta energia penetrando na estrutura
de observacao e no resto do satélite. Essas particulas fazem com que superficies in-
ternas sejam carregadas eletricamente até que se ultrapasse o limite de tensao de
isolamento (breakdown), momento em que se descarregam no terra local (regioes
no satélite a qual a referéncia de tensao é zero). Essa descarga pode resultar em
danos de circuitos eletrénicos, ou mudangas de estados digitais (upsets) ou ruidos

nos subsistemas do satélite e instrumentos.

Particulas com grande energia podem danificar a estrutura cristalina de varios ma-
teriais o que altera suas propriedades, como é observado no embagamento de lentes
de telescépios. Pode-se dizer que os materiais semicondutores sao os elementos mais
sensiveis do satélite, no sentido de falhas por interagdo com radiagao de alta energia.
Pequenos desvios de suas propriedades elétricas podem alterar um bit na memoéria, o
nivel de corrente consumida, entre outros. Dependendo da localizagao que esses erros
aparecem, falhas criticas podem ocorrer. A mudanca de bit por exemplo, chamada
de bit flip, pode corromper algum registrador crucial para o sistema de atitude e
comprometer todo o controle de orientacao. Outro exemplo, é o aumento subito do
consumo de corrente de um determinado circuito, devido a mudanca de propriedade
de condutancia de um de seus transistor, que pode alcangar valores tao altos até
sua destruicdo. A principal e primordial estratégia para conduzir as agoes de miti-
gacao das falhas em dispositivos espaciais devido a interacao de radiagdo com seus
componentes eletronicos é o entendimento, previsao e caracterizacdo do ambiente
radioativo em que o mesmo estara inserido. Com essa analise é possivel por exem-
plo, propor uma protegao (escudo) adequada, qualificar componentes, avaliar érbitas
alternativas, planejar modos de operacao tolerantes a eventos extremos, entre outras
agoes mitigadoras. Schiller et al. (2014) afirma que a falta de capacidade preditiva
é causada pela imaturidade em entender as dindmicas na magnetosfera terrestre, e
além disso, a heliosfera Solar. Ele reforca que o clima espacial, o qual pode ser tao
perigoso quanto sua contraparte terrestre, é de longe pouco entendido. Com isso,
ele também conclui que a atual dependéncia da sociedade em tecnologias espaciais
motiva investimentos em mitigagao de riscos para ativos relacionados ao espaco, e
que grande parte destes esforcos sao direcionadas para ao entendimento de quais

processos fisicos sao responsaveis pelas adversidades dos efeitos de clima espacial.

A radiacao espacial pode induzir diversos efeitos em dispositivos eletronicos espaci-
ais. Particulas ionizantes de alta energia ao atingir materiais, promovem um volume
de ionizacao em sua trajetoria e depositam certa quantidade de carga no mesmo.

A taxa de transferéncia dessa energia depende de alguns parametros, entre eles sua
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energia, espécie, e o tipo de material que interage. Para descrever esse comporta-
mento é conveniente o uso da unidade de taxa de transferéncia de energia (do inglés
Linear Energy Transfer - LET). Essa grandeza expressa a quantidade de energia de-
positada pela particula no material por unidade de distancia de seu caminho e massa
do material (DUZELLIER, 2005). Quando o caminho de ionizagao atinge a juncao de
dispositivos semicondutores, definida com sua regiao sensivel, e altera seu funciona-
mento tem-se um evento de efeito inico (do inglés Single Event Effect -SEE). As
cargas geradas pela particula incidente em uma regiao sensivel subitamente altera o
formato da zona de deplecao e de forma mais lenta se difunde para o substrato. O ni-
vel de carga necessario para alterar a funcionalidade de um dispositivo e caracterizar
um SEE, é chamada de carga critica (DUZELLIER, 2005).

Mesmo que uma particula que atinja um dispositivo nao tenha energia suficiente para
desencadear um SEE pode contribuir para o acumulo de cargas, que também induz
efeitos indesejaveis em dispositivos eletronicos. Além disso, as colisdes da particula
no meio material podem deslocar atomos de sua matriz. Esse efeito é chamado de
dano por deslocamento (do inglés, Displacement Damage - DDD) e quando ocorre
em dispositivos semicondutores, pode criar armadilhas onde cargas sao coletadas.
A dose ionizante total (do inglés, Total Ionising Dose) sao os efeitos causados pelo
acumulo de cargas no dispositivo semicondutor que altera suas propriedades de
funcionamento (DUZELLIER, 2005), e.g. aumenta de forma incontrolavel o consumo

de corrente, altera ganho de transistores, entre muitos outros.

Atualmente as agéncias lideres no setor espacial dispoe de ferramentas para o estudo
de falhas relacionadas a radiacao em satélites com uma grande base de dados com a
experiéncia de suas missoes anteriores. A agéncia europeia fornece para uso publico,
contudo sem acesso a sua base de dados, a plataforma SPENVIS que permite a
andlise de diversos modelos referentes ao ambiente espacial e sua interacao com
instrumentos espaciais. Em espacial dentro dessa plataforma tem-se os modelos AES

e AE9, para a estimacao do fluxo de elétrons e protons no espago préximo da Terra.

O ambiente de radiagao ionizante préximo a Terra consiste em componentes vindas
de raios césmicos (do inglés Galactic Cosmic Rays-GCRs), de particulas energéticas
solares (do inglés solar energetic particles - SEPs) e pelas pelas particulas do cin-
turdo de radiagao. (VAINIO et al., 2009). A Figura 2.2 apresentada por (ECOFFET,
2013), mostra a contribuicao de efeitos de radiagdo em satélites por cada uma dessas
componentes. As particulas armazenadas no cinturdo contribui para os trés efeitos

expressos em componentes eletronicos, i.e. SEE, TID e DDD. De fato esses efeitos
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sao as principais causas de falhas em dispositivos espaciais. Vainio et al. (2009) evi-
dencia a relagao da dinamica de radiacao do cinturao com a presenca de anomalias
em dois satélites em Orbita baixa (LEO).

Figura 2.2 - Caracteristicas da radiagado espacial de diferentes fontes, e seus efeitos em

satélites.
| Ambiente de radiagio |
| Ambiente de cargas| ; ; : : Raios Césmicos
. : ' ' ' SEE Flares solares
| Prétons | : ; : : ' ' :
' ' ' ' EEE Flares solares
TID
. . . . . Cinturao
’ %ngi%ag?f?;? | : : DDD interno
" - : SEE Cinturao
'. El.etron.s | TID ' : : Externo
’ Carregamento | ' ' '
profundo
’ Carregamento
de superficie
eV keV MeV GeV

Fonte: Adaptado de Ecoffet (2013).

As regides do cinturdo de radiagdo sdao dinamicas e alteram suas caracteristicas
conforme eventos do climas espacial. Tucci et al. (2005) mostra, através de extensa
base de dados, que existe grande aumento de anomalias em eventos extremos do

clima espacial. A Tabela 2.1 sumariza as observacao do autor.
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Tabela 2.1 - Tabela evidenciando a relacdo entre a alta taxa de fluxo de elétrons e prétons
e a ocorréncia de anomalias em satélites.

Dias provavelmente . .
Dias perigosos

Parametro Dias cahnqs PEIIgos0s (Anomalias em
(Sem Anomalias) (Anomalias em . N -
. 9 mais que trés satélites)
um ou dois satélites)

Numero de dias total 5862 2606 298
Numero de anomalias por dia por satélite 0 1.6 4.55
Numero de satélites com anomalias por dia 0 1.24 3.51
Méximo fluxo de prétons (>10 MeV) 8.2 18.1 91
Fluéncia de elétrons (>2MeV)[x1077] 4.9 7.6 12.7

Fonte: Adaptado de Tucci et al. (2005).

Dado a expressiva taxa de falhas de dispositivos espaciais devido a efeitos da radiagao
em seus componentes, é extremamente necessario incorporar modelos da dinamica
desse ambiente radioativo em que se inserem para anélise de riscos. "Falhas induzidas
por radiacao e modos degradados dependem criticamente tanto da aplicacao quanto
da tecnologia do componente, portanto é essencial que engenheiros de radiagao,
de componente, de projeto e de sistemas trabalhem juntos, preferencialmente nas
fases iniciais do programa, para garantir que aplicages criticas sejam atendidas
em tempo para maximizar a probabilidade do sucesso da missdo"(DIBARI, 2013).
Um dos primeiros passos para essa analise ¢ a estimacao do ambiente radioativo
em que a missao projetada ird operar. Geralmente o ambiente é descrito quanto ao
fluxo radioativo, em niveis de energia, espécie (tipo da radia¢do) e diregdo. Usa-
se modelos do clima espacial construidos com dados obtidos em instrumentos em
diferentes érbitas. Dado a vastiddo do ambiente espacial e a variagao temporal das
aquisi¢oes, € necessario a combinacao de modelos tedricos nesta base de dados para

completar areas nao monitoradas e considerar a dinamica temporal.

A Agéncia Espacial Europeia (ESA - Europe Space Agency) fornece um conjunto de
ferramentas para estimativa do ambiente de um dispositivo espacial hipotético pa-
rametrizado pelo usudrio em termos de 6rbita, formato, entre outros. E possivel por
exemplo identificar a dose total de radiacido absorvida pelo dispositivo, assim como
o fluxo de particulas enérgicas. Em espacial dentro deste conjunto de ferramentas, é
fornecido o modelo criado pela NASA de caracterizagao dos cinturdes de radiagao.
Este modelo permite estimar o fluxo de elétrons (modelo AE9) e prétons (AP9)
em diferentes posi¢oes no espago proximo a Terra parametrizado pelo parametro L

(unidade que demarca camadas da magnetosfera onde espera-se certa coeréncia das
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particulas armazenadas, mais detalhes ver Capitulo 4 Secao 4.7).
2.2 Satélites Miniaturizados para Monitoramento do Clima Espacial

Classificam-se como satélites miniaturizados, os dispositivos espaciais com dimen-
soes e massa muito reduzidas em relacao aos satélites convencionais. Existem mui-
tas classes desses dispositivos, geralmente determinada quanto sua massa. Entre
os exemplos mais comuns de satélites miniaturizados tem-se os CubeSats, plata-
forma para dispositivos espaciais com moédulos em formato de cubo. Neste trabalho

definiu-se a classificacdo dado pela Figura 2.3 que mostra a denominacao de cada

grupo.
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Figura 2.3 - Classificagdo de satélites miniaturizados quanto a massa, e diferentes monta-
gens com a plataforma CubeSat. O CubeSat de 1U é considerado um nanos-
satélite.

Picoq..lkgq. ........... Nano ........... > 10kgq. ........... Micro ........... > 100kg"pMini
Classes de satélites e massa

Fonte: Adaptado de Poghosyan e Golkar (2017).

O conceito de CubeSat iniciou-se nas universidade de Stanford e Universidade Po-
litécnica do Estado da Califérnia em meados de 1999 para atender a necessidade
educacional de se ter um satélite capaz de ser desenvolvido com um a dois anos, de
baixo custo e pequena massa (PUIG-SUARI et al., 2001). Contudo, suas potenciali-
dades operacionais o tornaram de fato condutor de varias missdes no espago, com
expressivo destaque em missoes cientificos(POGHOSYAN; GOLKAR, 2017). Os Cube-
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Sats possuem formato de cubo com 10 cmm de aresta com massa nao superior a 1
Kg (PUIG-SUARI et al., 2001). O tamanho da plataforma consegue embarcar, com a
eletronica atual, os principais sistemas digitais necessarios para a atividade espacial
i.e. controle de atitude, condicionamento de energia, computador de bordo entre
outros. Sendo usados para missoes de curto prazo, em torno de 2 a 3 anos, é possi-
vel a utilizacao de componentes comerciais. Essas caracteristicas tornou popular a

plataforma CubeSat em intimeras aplicagbes(POGHOSYAN; GOLKAR, 2017).

Missoes com satélites minimizados podem complementar missoes espaciais existentes
ou planejadas, cobrindo eventuais lacunas espaciais e temporais, ou até mesmo con-
duzindo missoes auténomas focadas a questoes cientificas bem definidas(ROBINSON;
MORETTO, 2008). Existem diversos exemplos da aplicagao de CubeSats para a pes-
quisa cientifica relacionada ao clima espacial. Poghosyan e Golkar (2017) lista algu-
mas, e afirma a possibilidade de missoes de alta performance a serem desenvolvidas
que vao avancar ainda mais o estado de predi¢ao assim como reforgar as funcionali-
dades das plataformas CubeSat como sistemas capazes, inclusive, de compor futuras

redes de estagoes de clima espacial.

Outro ponto positivo da abordagem de CubeSat para desenvolvimento de missoes,
é permitir maior acessibilidade ao espago (TOORIAN et al., 2008). Atualmente os
seus idealizadores (Cal Poly e Stanford) fornecem uma série de padroes e especifica-
¢Oes para auxiliar o projeto de novas missoes com uso dessa plataforma. O padrao
denominado CubeSat Design Especification, (CUBESAT, 2015), apresenta boas pra-
ticas de desenvolvimento e indica varios requisitos basicos necessarios, entre eles os
relacionados a compatibilidade com o equipamento de inser¢ao de érbita (The Poly-
Picosatellite Orbital Deployer). Essas ferramentas sao fornecidas de forma gratuita
como dominio publico. Essas vantagens reduzem ainda mais o custo de desenvolvi-
mento desse tipo de dispositivo, o que torna o espaco mais acessivel a nagoes com
menor orgamento. Assim como é colocado por (WOELLERT et al., 2011), o avango
tecnologico do CubeSat pode contribuir com a expansao de capital intelectual de
nacgoes em desenvolvimento, parte necessarios para sua prosperidade econdémica de

longo prazo.

Nesse sentido o presente trabalho busca contribuir com ao melhor entendimento
do clima espacial, por meio da proposta conceitual de um detector de particulas
energéticas presentes nas regides dos cinturoes de radiacdao, de baixo custo, que
seja adequado a plataformas CubeSats. Através da revisita aos principais instru-

mentos usados para o estudo dos cinturées de Van Allen, propoe-se a topologia
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de deteccao. As unidades essenciais da topologia sdo modelados virtualmente e al-
guns parametros, operacionais e construtivos, sao obtidos por simulagoes. De forma
geral o conceito proposto é dividido em quatro unidades: (i) unidade sensora; (ii)
unidade de formatacao; (iii) unidade de andlise; (iv) unidade de colimagao e pro-
tecdo. As unidades (i) a (iii) sdo avaliadas por andlise de sua resposta funcional
ao ambiente de radiagao alvo, definido com a simulacao da incidéncia de particulas
de diferentes espécies, energia e tempo de chegada, com auxilio do software MA-
TLAB/SIMULINK. A unidade (iv) é estudada por meio de softwares de modelagem
grafica onde ¢é possivel analisar dimensionalmente o volume total e disposi¢cao dos
componentes das unidades anteriores, e por programas para especificacao do escudo

de protecao contra radiacao.
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3 DETECTORES DE RADIACAO

Um sistema de deteccao pode ser construido com diversas solucoes diferentes. Con-
tudo existem conceitos e subsistemas mais comuns, com fungoes essenciais. A uni-
dade sensora, tratada aqui, é o subsistema responsavel pela conversao da energia
depositada, devido a interagao da radiacdo com a matéria, em um sinal elétrico. A
unidade de formatacao é responsavel por adequar esse sinal para leitura e aquisigao.
E por fim um subsistema de andlise que interpreta as informagoes obtidas e gera a
resposta da medicao, geralmente em espectro de energia. Adicionalmente é neces-
sario conhecer algumas caracteristicas operacionais do detector para apresentagao
coerente dessa sua resposta. Com o espectro resultante e conhecendo a geometria
que define o campo de visao do detector é possivel estimar o fluxo de radiacdao ao
qual o instrumento esta inserido. Outro parametro operacional importante é o cha-
mado "tempo morto": o intervalo que o detector processa um evento e nao consegue
processar outro paralelamente. Esse parametro limita na taxa de eventos maximo

que o instrumento admite.

Quando uma particula nuclear atravessa a matéria, dissipa energia causando ioniza-
¢ao e excitagao das moléculas do material. Esse fendmeno serve de base para compor
a maioria dos instrumentos de detec¢do (BIRKS, 1964). Existe vérios tipos de ma-
teriais que podem compoem um detector, entre os mais comuns tem-se com uso de
semicondutores ou cintiladores. De forma simplificada, pode-se dizer que uma carga
Q é depositada no material pela incidéncia de uma simples particula ou um quan-
tum de radiacao. Para cada tipo de material usado na deteccao existe um método
de coleta dessa carga. Em semicondutores é com a imposicao de um campo elétrico,
onde os portadores de carga sao acelerados em sentidos opostos gerando um pulso de
corrente. Em cintiladores entretanto tem-se duas etapas de deteccao. A carga gerada
pela interagao da particula produz radiagao eletromagnética (fétons) e que por sua
vez é coletada por outro detector. Ao se usar semicondutores para coleta desses f6-
tons o processo de geracao do pulso de corrente é semelhante ao anterior. Chama-se
tempo de coleta (t.) o intervalo necessario para coletar toda carga depositada no
detector (KNOLL, 2010).

A corrente de saida do detector transporta muitas informacoes da interagao da radi-
acao incidente. Por exemplo, ao se integrar o pulso de corrente no tempo é possivel
estimar a carga total depositada Equacao 3. Esta carga é diretamente relacionada
com energia total da radiagao incidente. Portanto, essa pratica ¢ muito comum em

aplicagoes de espectrometria de radiacao. Além da energia, em muitas aplicagoes é

19



necessario contar os pulsos que alcancaram um determinado valor limite de intensi-
dade, ou seja, contar os eventos de incidéncia de radiacao no detector com energia
acima de um certo nivel. Essa abordagem ¢ realizada com a contagem de pulso.
Outra informagao importante esta relacionada ao formato do pulso, ou seja, em ter-
mos de sua intensidade pelo tempo. Com essa Andlise de Formato de Pulso (Pulse
Shape Analisys) é possivel, entre muitos: conhecer o momento exato da incidéncia
da radiacao; estudar comportamento de deposi¢ao de energia ao longo no tempo no
material e estimar o tipo de radiagao envolvida; estimar o tempo entre eventos sem
que haja sobreposi¢ao (KNOLL, 2010).

/Otc it)dt = Q. (3.1)

Para formatar o pulso de corrente gerado pelo evento tinico sao usados circuitos
elétricos que facilitam a aquisicdo de suas informacoes. A natureza e a forma do
pulso se alteram com relacao as caracteristicas da entrada dos circuitos de leitura.
Deve-se portanto conhecer esses efeitos para correta estimacao das informacgoes do
pulso original. Na maioria das aplicagoes o pulso de tensao resultante V' (t) é o objeto
de estudo da interacdo do detector com a radiacao incidente. Talvez pela facilidade
de operacao com sinais em tensao, visto a vasta opg¢oes de eletronicos que operam
com tensdo e nao corrente. Dessa forma, para ilustrar a esséncia do subsistema de
formatacao considere um circuito construido com a associacdo de um capacitor C
e uma resistor R Figura 3.1 conectado na saida da unidade sensora. O formato do
pulso de tensdo resultante depende da constante de tempo definida por 7 = RC.
Quando 7 é muito menor que o tempo de coleta t. do detector tem-se um formato
idéntico do pulso de corrente. Em contraste extremo, quanto 7 for muito maior que
t. a tensao fica contida por maior tempo no capacitor. A Figura 3.2 detalha estes
dois comportamentos(KNOLL, 2010). A grande vantagem dessa abordagem é que esse
circuito aplica no sinal de corrente uma operacao matematica similar a integragao.
Desse modo ¢é possivel calcular a carga total depositada pelo evento com a leitura

do pico de tensdo, método conhecido por Andlise de PHA (Pulse Height Analysis).

Existem diversas metodologias analdgicas, com associagoes de componentes eletro-
nicos, e digitais, com algoritmos em software para compor a unidade de formatagao.
Com técnicas analdgicas, por exemplo tem-se circuitos sensiveis a passagem por zero
de um pulso bipolarizado (BUCKENS; VEATCH, 1992), conversores tempo-amplitude
(ALEXANDER; GOULDING, 1961) entre outros. Em aplicagoes de espectrometria clas-
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sica, é comum a abordagem analdgica com o uso de um amplificador de carga em
associagao a um segurador de pico (um componente eletrénico que mantém o nivel
de tensdo maxima lida em sua entrada). Numa abordagem digital, por exemplo, a
mesma funcao pode ser feita com a digitalizacao da saida do amplificador de carga
e identificacdo dos picos por rotinas virtuais. Na metodologia digital é comum o
uso de algoritmos com fungoes matemaéticas similares aos elementos analogicos, con-
tudo sem a necessidade de componentes fisicos como, por exemplo, o trabalho de
(GRZYWACZ, 2003). Em (SOSA et al., 2016) tem-se a comparagao das duas abordagem
para a descriminagao do pulso, e conclui-se que a pratica digital ¢ mais recomendada,
destacando: "A performance digital do PSA é melhorada quando o formato do pulso
¢ mais precisamente resolvido. Mantendo o ganho do detector e aumentando a taxa
de amostragem, espera-se que o PSA digital possa ser ainda mais melhorado (SOSA et
al.,, 2016)."De modo geral, as praticas digitais sdo mais compactas que as analégicas,
dado que muitas fung¢oes dos componentes eletronicos podem ser desempenhadas
virtualmente(KNOLL, 2010).

Figura 3.1 - Detector em modo de pulso. Circuito de leitura simplificado por uma capaci-
tancia e resisténcia

O = T -—
Detector -l-c R? V(t)
O = -

R e C representam a resisténcia e capacitancia do sistema de leitura, respectivamente
Fonte: Knoll (2010)
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Figura 3.2 - Relagdo entre carga depositada no sensor e relativa resposta em tensao de
elemento de leitura RC.

A
i(t)
[—Q:ji(t)dt (a)
|
V(t)A | |
|
| l Casel: RC < t, (b)
|
| | V(t)=Ri(t)
' ‘ l |
T | >
| | [
V() A | | Case2: RC > ¢, (c)
|
|
|

>
t

(a) Carga total depositada no elemento sensor; (b) Formatacao do pulso de corrente, de um
tnico evento, por um circuito com constante de tempo pequena. (c) constante de tempo
ligeiramente maior que o tempo de coleta, a carga total depositada no elemento sensor,
neste caso, é proporcional ao pico de tensao do pulso.

Fonte: Adaptado de Knoll (2010).

Com as informacoes do pulso discriminadas é preciso processa-las para corresponder
a grandezas fisicas quantificaveis. Com o valor do pico pode-se estimar a energia
da radiacao com uma simples funcao de proporcionalidade. Na contagem, soma-
se o numero de ocorréncia desses picos. Alguns sensores tem a caracteristica de
produzir diferentes formatos de pulsos de acordo com o tipo da radiacdo que esta a
atingi-lo. A analise e classificacdo da espécie de radiacao incidente é normalmente
realizada por metodologias de andlise de formato de pulso. No caso de cintiladores
de iodeto de Césio, com a estimagao do decaimento do pulso de corrente, pode-se
tracar dominios de classificacao referentes ao evento. Essa tltima metodologia tem

sido facilitada com os avancos de algoritmos digitais de reconhecimento de padroes,
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como por exemplo, redes neurais. No caso de detectores a base de silicio é comum
usar pilhas de detectores alinhados e através da andlise do perfil de deposicao de

energia em cada camada estimar a espécie da radiagao incidente.
3.1 Espectro de Altura de Pulso

O modo de operagao de pulso permite adquirir informagoes de cada interacao in-
dividual da radiacao que depositou carga no detector. Altura do pico pode indicar
a energia da mesma. Como ja foi dito, esse tipo de analise se configura como es-
pectrometria de radiacao. Nesse tipo de aplicacao é necessério ter conhecimento da
quantidade de pulsos que ultrapassem um certo valor limite. Isso traduz a conta-
gem da radiagdo que incide no detector acima de uma energia especifica. Para tal
estudo é comum o uso de uma representacao grafica do espectro de altura de pulso.
O grafico se assemelha a um histograma, onde cada valor de pico de pulso é uma
classe, também chamada de canal, e a quantidade de ocorréncia a frequéncia. Para
identificar com mais clareza os detalhes do espectro, a contagem é descrita diferen-
cialmente. Além do limite superior em que o pulso é classificado, tem-se um limite
inferior. Desse modo a contagem ¢ feita com os pulsos que estiverem entre esses dois
limite, e a distribuicao é dita diferencial. Dessa forma, uma dada contagem dN é
relativa a um incremento de dH do limiar estabelecido. A Figura 3.3 mostra esses

exemplos de espectro de altura de pulso(KNOLL, 2010).
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Figura 3.3 - Diferentes formas de apresentar graficamente o espectro de altura de pulsos.

5

Espectro diferencial
I daaltura dos pulsos

Numero de pulsos diferencial
por altura do pulso diferencial

H, H,

Espectro integral
da altura dos pulsos

Numero de pulsos N que
ultrapassam a altura H

Hs

Altura do pulso H

(a) espectro derivativo; e (b) integrativo. Em destaque uma regido onde a altura de pulso
tem poucas contagens. No espectro derivativo esse detalhe é facilmente visualizado como
uma regido de vale, enquanto no integrativo a mesma faixa se apresenta como um "Plato".

Fonte: Adaptado de Knoll (2010).

3.2 Eficiéncia

A eficiéncia de contagem de um detector é geralmente descrita em duas classes:
eficiéncia absoluta e intrinseca. A primeira, dada pela Equacao 3.2, é referente a
quantidade de pulsos observados sobre a quantidade de radiagao emitida pela fonte.
Essa depende tanto das propriedades do detector quanto da geometria do conjunto
fonte-detector, como por exemplo, o angulo sélido formado. Ja a intrinseca, Equa-

gao 3.3, refere-se ao total de pulsos sobre a radia¢ao que atinge o detector(KNOLL,

2010).
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numero de pulsos registrados

(3.2)

€abs = T - -
b numero de quanta de radiacao emitido pela fonte

numero de pulsos registrados

(3.3)

Cint = mero de quanta de radiagao atingido o detector
As duas eficiéncias sao correlacionadas para uma fonte isotropica pela Equacao 3.4,
onde w é o dngulo sélido do detector visto pela fonte. Além disso, pode-se categorizar
essas classes com relagao a natureza do evento registrado. Se todos os pulsos gerados
pelo detector sao aceitos usa-se a eficiéncia total. Nesse caso todas as interagdes, nao
importando quao baixa energia for, assume-se que serao contadas. De forma pratica,
essa situagao ¢ dificilmente atingida, dado que possiveis ruidos eletronicos podem
ser confundidos com pulsos em limites de discriminagao muito baixos. Assim usa-se
a eficiéncia de pico, onde somente as radia¢des quantizadas que depositam toda sua
energia no detector sdo contadas (KNOLL, 2010).

47
€abs = €int * <Q) (34)

Um detector com eficiéncia conhecida pode ser usado para medir a atividade radi-
oativa absoluta de uma determinada fonte. Esse calculo ¢é realizado ao considerar
a eficiéncia intrinseca de pico €;, de um detector usado para registrar N eventos
de total deposicao de energia no espectro do mesmo. Ao considerar uma fonte de
radiagao isotrépica, sem nenhuma atenuacao entre ela e o detector, o nimero de

radiacdo quantizada emitido pela fonte S é dado por:

47

S Gin

(3.5)

onde  representa o dngulo sélido (em estereorradiano) definido pela integral da

superficie do detector apontada para a fonte, Equacao 3.6(KNOLL, 2010).

COS X
Q:/A LA (3.6)

r

Sendo que r representa a distancia entre a fonte e o elemento de superficie dA, e

a o angulo de sua normal em direcdo da fonte. Se a fonte de radiagdo possui um

25



volume nao dispersivel entao deve-se adicionar outra integragao para cada elemento
de volume da mesma. Em algumas geometrias nao existe solugao analitica para a
integral, sendo necessario sua resolucao por métodos numéricos, como em Zhao et
al. (2013), Hamzawy (2010), Carrillo (), Reifsnyder (1967).

3.3 Fluxo de Particulas

A resposta geralmente esperada de um detector é o nimero de contagem de parti-
culas, dada sua energia e espécie. Contudo, para o estudo do cinturao de radiagao, é
necessario uma caracterizacao mais profunda da populagao de particulas como sua
distribuicao espacial, de energia e de angulo de arremesso, cujo termo em inglés é
"nitch angle”. Para tanto, usa-se a unidade de fluxo de particulas que é definida
como sendo o fluxo diferencial, calculado para uma certa dire¢ao e energia E (dado
uma unidade dF), que atravessa uma unidade de drea (perpendicular a diregao con-
siderada), e que esta compreendido por volume sélido (unidade de angulo sélido)
em um intervalo de tempo de 1 segundo. A figura Figura 3.4 ilustra essa defini¢do
(WALT, 1994).
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Figura 3.4 - Ilustragdo do conceito de fluxo de particulas.

d0n

a4

Fluxo de particulas na direcao ég.
Fonte: Adaptado de Walt (1994).

Se dA é o elemento de area, df) é o elemento do angulo sélido na dire¢ao éy, e dE é
o intervalo de energia em E em consideracao, o nimero de particulas com energia

entre F e F + dE que atravessa dA na direcao éy em 1 segundo é dado por:

AN = j(E,0) dA dE d (3.7)

Sendo que j(E, ) é o fluxo diferencial, direcional de particulas (comumente em uni-
dades cm™2s71str='MeV=1). De modo geral, no estudo da distribuicao de particulas
no cinturdao de Van Allen a diregao de referéncia é o vetor de campo geomagnético.

Assim, a diregao de fluxo é dado pelo pitch angle da particula (WALT, 1994).
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3.4 Tempo Morto

Em praticamente todos sistemas detectores de radiacao, havera valor minimo de
tempo que separa dois eventos para que sejam registrados como dois pulsos distintos.
Em alguns casos esse tempo pode ser limitado por processos no préprio detector, e em
outros o limite pode surgir com a eletronica associada. O tempo minimo de separagao
¢ usualmente chamado de "tempo morto'(dead time) do sistema de contagem. Por
consequéncia da natureza randomica do decaimento radioativo, existe sempre uma
probabilidade que um evento real seja perdido por causa da rapidez da ocorréncia de
eventos seguidos. Essas "perdas de tempo morto"podem se tornar severas quando se
depara com uma alta taxa de contagem, e qualquer medicao precisa feita sobre essa

circunstancia deve ser incluida alguma corregao por essas perdas (KNOLL, 2010).
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4 CLIMA ESPACIAL

O termo espacial pode possuir defini¢oes e significados distintos para diversas areas.
Na Astrofisica, por exemplo, se trata do conjunto de elementos exteriores a Terra,
como os planetas do Sistema Solar até galdxias distantes. J& no caso da Geofisica
Espacial usa-se esse conceito para identificar o ambiente entre o Sol e a Terra, dentre
eles a coroa solar, a cromosfera, espago interplanetario (Terra-Sol), magnetosfera,
e lonosfera terrestre. Assim, entende-se como clima espacial o estudo da interagao
Sol-Terra no que diz respeito a fendmenos que interferem direta ou indiretamente as
atividades humanas. Entre essas, por exemplo, tem-se a operagao de satélites, em
que alguns eventos solares de alta emissao de radiacdo podem alterar suas érbitas,
danificar componentes eletronicos ou interferir na comunicagdo. Desse modo con-
sideramos a definicao adotada pelo setor de clima espacial do INPE, ESTUDO E
MONITORAMENTO BRASILEIRO DO CLIMA ESPACIAL - EMBRACE (2014)
(Estudo de Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial): O clima espacial abrange
as condigoes e 0s processos (ue ocorrem no espaco, que tém o potencial de afetar o

ambiente proximo a Terra e/ou o ser humano ou os atuais ativos tecnolédgicos.

A Terra, assim como alguns outros corpos celestes, possui um campo magnético bem
definido com configuracao preferencialmente dipolar. A interacao do plasma expe-
lido pelo Sol continuamente no meio interplanetério (vento solar) com este mesmo
campo, delimita e esculpe a magnetosfera terrestre. O vento solar ao encontrar as
linhas de campo terrestres exerce pressao sobre a mesma comprimindo-a até um
ponto de equilibrio, i.e quando a soma da pressao do campo terrestre com o plasma
confinado nele se iguala a pressao do vento solar (KIVELSON, 2007). Essa fronteira,
mais expressiva no lado diurno, é chamada de magnetopausa. Comumente alguns
eventos do clima espacial possuem assinaturas correspondentes a variagao da dis-
tancia dessa regiao limite a superficie terrestre. Na posicao oposta, ou seja, o lado
noturno tem-se uma estrutura magnética alongada, fruto de reconexoes com o campo
do vento solar ao afastar da Terra. Chamada de magnetocauda. Esta regiao abriga
fendomenos de injecdo de particulas para regides mais internas da magnetosfera, e

que oferece grande risco aos dispositivos espaciais proximos a Terra.
4.1 VFisica de Plasma

O Sol mantém sob alta pressdo e temperatura uma mistura de diversos elementos
quimicos, sendo o hidrogénio e hélio os mais abundantes. Nessa circunstancias, os
atomos estao totalmente ionizados e expressam um comportamento coletivo em res-

posta a rede forcas de Coulomb de suas cargas. Configura-se assim como um estado
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fisico de plasma (assim como, s6lido, liquido e gasoso) que exibe propriedades tnicas.
Uma delas é referente a alta sensibilidade a campos magnéticos e elétricos, gerados
internamente ou induzidos externamente. Um plasma pode ser classificado como
magnetizado ou nao, ou quanto a sua temperatura: frio, morno ou quente. Para des-
crever a dindmica coletiva do plasma usa-se trés metodologias. A primeira leva em
conta a contribuic¢ao individual de cada particula e sua influéncia sobre as outras.
Um exemplo de aplicagao desse método é na estimacao e descricao do movimento
de elétrons e prétons sujeitos ao campo magnético terrestre que leva a formagao do
cinturdo de radiacao. Outra abordagem utiliza-se de conceitos da hidrodinamica,
ao analisar o plasma como um fluido, denominando-se magneto-hidrodinamica. E
usada geralmente quando uma descrigdo macroscopica é necessaria, como no caso
da interagao morfolégica do vento solar com magnetosferas planetarias. E por fim,
a analise por modelos estatisticos de distribuicao das particulas, usada, por exem-
plo, para descrever o comportamento médio do plasma em situagoes de reconexao

magnética.
4.2 O Sol

O Sol é talvez o corpo celeste mais enigmatico do nosso Sistema Solar, e muitos de
seus fendbmenos continuam um mistério para a ciéncia. Consiste em um desafio da
comunidade cientifica atual, compreender como o sol varia, descrever com precisao
a variacao do ciclo solar, das emissoes solares e como a Terra e o sistema solar
respondem a tais comportamentos. Como ja foi dito, o seu ntcleo esta sujeito a
constantes reagoes fisicas de fusao atomica que liberam enormes quantidades de
energia. Esse processo permite grande movimentacao de cargas no interior solar
que induzem campos magnéticos intensos. O campo magnético do Sol é gerado e
modulado pelo dinamo solar, o qual é mantido pela rotagdo diferencial do Sol e
por processos de convecgao. O Sol libera energia de duas maneiras: o fluxo de luz
padrao que ilumina a Terra e torna a vida possivel; mas também em uma forma mais
dramatica, com emissao esporadicas de intensas rajadas de luz, particulas, e campos
magnéticos que podem ter efeitos perturbadores em todo caminho até as bordas
do sistema solar. Os estudos do Sol visam entender melhor como sua variabilidade
influencia a Terra, os outros planetas do sistema solar, e o meio interplanetario
(ESA/NASA/SOHO, 1995).

Estima-se que o Sol detém cerca de 99.8% da massa de todo Sistema Solar, o que
justifica a adoc¢ao de seu nome. Devido a sua grande massa, seu niicleo é sujeito a

imensas pressoes e temperaturas capazes de ionizar qualquer elemento, sendo entao
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constituido por plasma. Essa caracteristica torna possivel violentas reacoes fisicas
de fusao com extrema liberacao de energia. Ions de hidrogénio fundem-se em hé-
lio. Desse processo origina-se toda dindmica solar, configurando suas camadas, seu

campo magnético e assim toda atividade solar.

Diferente do que é geralmente observado nos planetas com atmosfera, onde existe
uma camada gasosa bem delimitada envolvendo sua superficie, o Sol possui uma
atmosfera dindmica que se estende por até 130 unidades astrondmicas (distancia
média entre a Terra e o Sol). Todos os planetas do nosso sistema solar estao imersos
em sua atmosfera. Devido a alta temperatura, o plasma da superficie difunde para
o meio interplanetario (vento solar) e interagem com os corpos celestes (planetas,
satélites, cometas, entre outros) no seu caminho. Soma-se a essa interagao, outros
fendmenos que ejetam material para fora do Sol por influéncia do comportamento
de sua magnetosfera, a qual acelera o plasma da superficie, como as chamadas eje-
¢oes de massa coronal ou CMEs (Coronal Mass Ejection), originarias de reconexao
magnéticas. Os efeitos da interacao dos eventos solares nos corpos celestes do nosso
sistema sao muitos, e atualmente, por exemplo, sao estudados como agentes ativos
na modelagem da atmosfera de muitos planetas (SPREITER et al., 1970). Particu-
larmente na Terra, esses fendmenos podem influenciar a vida tecnoldégica humana,
interferindo em comunicagoes, dispositivos eletronicos ou na operagao de satélites

no ambiente espacial proximo a Terra.
4.2.1 Estruturas

Entender o comportamento solar atual também envolve conhecer o seu passado.
Desse modo pode-se identificar eventos anémalos e comuns. Isso é possivel com o
estudo de séries historicas de diferentes fontes, seja elas frutos de registros humanos
ou naturais. No trabalho de Usoskin (2017), por exemplo, tem-se uma estimagao
da atividade solar ao longo do milénio através do estudo de assinaturas de isd6topos
especificos presentes em certos elementos na Terra, tal como os anéis de arvores
antigas ou em nucleos de gelo. Moldwin (2008) explica que, com base em dados de
outras estrelas, aliado a estimacoes da idade de asteroides, acredita-se que o Sol
tenha cerca de 4,5 bilhoes de anos. No seu trabalho, é sugerido que a formacao da
nossa estrela aconteceu em uma nebulosa que em algum momento adquiriu uma
aglutinagao maior de massa em determinado ponto, e com isso atraiu uma quanti-
dade cada vez maior de gas ao seu redor. Com o aumento da gravidade o material
desse corpo ficou mais denso, assim como também aumentou-se sua pressao e tem-

peratura (lei de gas ideal P = nkT). A evolugdo crescente desses pardmetros chegou
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em um limite que se tornou possivel a fusao nucelar (cerca de 15 milhoes de Kelvin).
Nessa temperatura todo material é ionizado, e o hidrogénio que formava a nebulosa
libera um elétron, o hidrogénio ionizado se comportando como um tunico préton.
Desse modo a fusao nuclear no interior solar une prétons e forma-se hélio. A estrela
se torna estavel quando existe um equilibrio entre a forca da gravidade atraindo
o material para o centro e a forca devido a pressao de gas repelindo-o para fora
(MOLDWIN, 2008, pg 18).

Com os dados solares de grande faixa temporal, seja com assinaturas naturais ou
observagoes humanas, criou-se o modelo padrao do Sol. O modelo padrao atual do
Sol é definido como a mais plausivel suposicao tendo em vista os melhores dados
fisicos disponiveis do astro. (STIX, 2012) A partir desse modelo, compreende-se que
o Sol pode ser separado em seis zonas, as quais sao definidas tomando-se a seme-
lhanca de caracteristicas e origem de fendmenos. Assim, a Figura 4.1 apresenta uma
ilustracao desse modelo, em que se evidenciam as seis zonas: nucleo, zona de radi-
acao, zona de conveccao, fotosfera, cromosfera, coroa solar. A regiao mais interna
onde ocorrem as fusoes nucleares, chamada de nicleo, é a mais densa com maior
temperatura e pressao. Envolta do nicleo tem-se uma camada conhecida por zona
de radiagao, onde o transporte de energia ¢ feito apenas por fétons, ja que a grande
pressao restringe a mobilidade das particulas. Ao afastar do centro solar, a pressao
tende a diminuir e permite também o transporte de energia por calor. Assim, no li-
mite da zona radiativa inicia-se a zona de convecgao, com comportamento dinamico
devido ao transporte convectivo de calor. Acima dessa zona, tem-se a superficie solar
a qual é visivel da Terra, denominada fotosfera. Sao visiveis aqui a principal assi-
natura da atividade solar, isto é as manchas solares. Distanciando-se da fotosfera, a
densidade de particulas diminui e assim a temperatura é maior, contudo essa regiao
emite menos luz sendo ofuscada pela alta iluminacao da fotosfera. Esta parte oculta
¢ chamada de cromosfera e pode ser visualizada através de instrumentos com blo-
queadores da fotosfera ou em um eclipse solar. Na sequéncia, depois da cromosfera,
tem-se uma camada marcada pelo limite de equilibrio entre a pressao do plasma e a
atracao gravitacional. Isso forma uma fina fronteira de transicao onde pode-se visu-
alizar o plasma solar se desprendendo do Sol difundindo-se no meio interplanetario,

cada vez menos denso e mais translicido, numa regiao conhecida como Coroa solar.
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Figura 4.1 - Tlustragdo destacando as principais estruturas solares (nucleo, zona de radi-
agao e convecgao, fotosfera, cromosfera e coroa) e algumas secundarias (pro-
minéncias, flares, buraco coronal, manchas solares).

ESTRUTURAS INTE
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Fonte: Adaptado de National Aeronautics and Space Administration (NASA) (2010).

O ntcleo solar é tao denso que toda transferéncia de calor é feita por radiacao
eletromagnética. Para a radiacao gerada pelo ntucleo alcancar a camada superior de
convecgao demora-se entorno de 170000 anos (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE
ADMINISTRATION (NASA), 2010). Em zonas onde a pressao exercida pela gravidade
solar é comparavel a pressao do géas, o plasma pode mover-se com mais facilidade
dando possibilidade a transferéncia térmica também por convec¢ao. Ela esta locali-
zada a cerca de 200.000 km da superficie visivel do Sol. Essa zona de convecgao é
caracterizada por uma rede de transferéncia de calor onde correntes quentes aceden-
tes alternam com correntes descendentes mais frias. Segundo Moldwin (2008) o calor
do niicleo solar é transferido para sua superficie na forma de radiacao eletromagné-
tica e que em certo ponto no interior da estrela, o fluxo do fluido pode efetivamente
iniciar essa transferéncia por convecgao. Assim o gas é aquecido por baixo, sobe até
a superficie, emite radiagao (e calor) para o espago, esfria e afunda novamente. A ra-
diacao produzida no niicleo ao encontrar essa configuracao do fluido em movimento,
sofre espalhamentos e criam padrdes de interferéncia. Os heliosismélogos estudam
esses padroes para entender melhor como é a dinamica do plasma no interior do Sol
(STIX, 2012).
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As estrutura mais externas do Sol, a fotosfera e a cromosfera, sao as regioes mais bem
estudadas do astro por causa pela facilidade de observacao direta. As estruturas vis-
tas por Galileo em 1610, as manchas solares, sao localizadas na fotosfera.(MOLDWIN,
2008, 7) A aparéncia escura registrada por Galileo é devido a temperatura, cerca de
4500K, comparado ao resto da fotosfera, 5800 K. Foi também a partir da observagao
das manchas que se estimou a rotacao solar, Richard Carrington descobriu que o
Sol apresenta rotagao diferencial, a velocidade radial do equador (25 dias) é mais

rapido que a dos polos (36 dias).
4.2.2 Campo Magnético Solar

A atividade solar é compreendida como consequéncia do comportamento do seu
campo magnético. Por se tratar de uma estrela, o campo magnético é dinamico,
além disso, existem componentes de multipolos de ordem superior e complexo com
inumeras componentes de diferentes polaridades. Em meio a esses termos multipolos

observa-se uma parte do campo mais coerente com caracteristica dipolar.

O equador magnético é uma regiao de divisao entre as polaridades de campo. Linha
de campo originada em um hemisfério conecta-se ao oposto bem perto da superficie.
O plasma da fotosfera acompanha essas linhas, ditas fechadas, com aparéncia de
lagos. Ao se afastar do equador magnético, perto dos polos, as linhas de campo
fazem um caminho maior para se conectarem, e assim classificadas como regiao
de campo abertas (se fecham no limite da heliosfera). Em imagens solares obtidas
na faixa de frequéncia de raios X, essas regides aparecem escuras e sao chamadas
de buracos coronais. O plasma sobre a acao de linhas fechadas possuem menores
velocidades de difusao. Em linhas abertas entretanto, o plasma atinge velocidades
maiores, devido sua extensdao. Ao utilizar técnicas de medidas baseadas no efeito
Zeeman, torna-se possivel determinar espectroscopicamente a intensidade de campo

em vdrias regioes solares (MOLDWIN, 2008).

Dados observacionais mostram que o campo magnético do sol inverte sua polaridade
em intervalos de tempo de 11 anos, sendo que em 22 anos retorna a mesma orienta-
¢ao. Esse comportamento é consequéncia da atividade solar, visto a grande quanti-
dade de energia proveniente das reconfiguragoes magnéticas, principalmente em re-
gides de polaridades diversas. No inicio da primeira parte de um ciclo, predominam-
se as configuragoes de campo dipolar. Os termos multipolos estdo em menores quan-
tidades e amplitude, mas nao desprezivel, assim a atividade solar é menor. Com o
avango do ciclo esses termos multipolos aparecem em maior frequéncia e amplitude

o que contribui para o aumento da atividade. A real causa desse comportamento
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ainda é pouco conhecida. Contudo sabe-se que a rotacao diferencial solar influencia
esse processo. O equador solar rotaciona em velocidade maior que a dos polos. Como
o fluxo de plasma na superficie, sensivel ao campo magnético, estd em rotagao, o
campo ¢é desviado mais fortemente no equador no sentido da rotacao do que nos
polos. Assim, as manchas solares sdo regioes em que campo magnético é complexo
e concentra energia e condi¢oes para que haja reconfiguracao magnética. Todas es-
sas caracteristicas levam a ocorréncia de grande liberacao de energia a partir das

manchas solares.

As manchas solares vistas na fotosfera sao regides com intensidade de campo magné-
tico muito elevadas, até 1000 vezes mais fortes que a superficie. Essa caracteristica
interfere na convecgao normal de calor o que deixa o plasma mais frio e menos
brilhante nessa regiao. Isso explica a cor negra observada em seu interior. Além do
campo magnético intenso, esse também é muito coerente, de modo que cada mancha
possui uma polaridade bem definida. Geralmente, as manchas se formam em pares,
sendo as partes com polaridades magnéticas inversas. As linhas de campo saem de
uma mancha com polaridade norte e reencontra a mancha com polaridade sul. Toda
mancha tem a mesma configuracao magnética do hemisfério que a encontra. Assim
se uma mancha no hemisfério Sul é um norte magnético, todas as manchas formadas
nesse hemisfério terao a mesma configuracao, e seus respectivos pares no hemisfério

Sul terao configuragdo magnetitica oposta (MOLDWIN, 2008, p28).

A figura 4.2 mostra uma fotografia de uma mancha solar. A granularidade observada
no seu entorno é devido ao movimento de troca de calor da camada convectiva, co-
mentada anteriormente. A escala dos graos podem atingir tamanhos maiores, o que
assinala células convectivas de grandes de troca de calor. Areas mais claras mostram
um desvio para o azul devido ao efeito Doppler, assim estao afastando do Sol. As
areas mais escuras se movimentam para dentro do astro, o que é evidenciado pelo
desvio para o vermelho. Acima dessa camada (fotosfera), tem-se a cromosfera com
cerca de 1500 km de espessura. Nela a densidade do plasma ¢ menor, diminuindo
tanto sua opacidade quanto a quantidade de luz emitida. A visualizacado de seus
limites ¢ dificultada, dado o ofuscamento pela luminosidade das camadas anteriores.
Entretanto quando tem-se obstrucao da fotosfera, em eclipse por exemplo, pode-se
ver sua configuragdo com mais clareza. Nessa situagdo observa-se jatos de gas (es-
piculas) com extensoes gigantes para fora da superficie. Essa estrutura é formada
pelo plasma expelido pela superficie, com velocidades de 20 a 100 km/s, o qual é
conduzido pelo complexo campo magnético solar. Outro meio de observar a cromos-

fera é através de instrumentos com filtros especificos. Usa-se geralmente filtros para
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destacar comprimentos de onda de emissao do hidrogénio (H —«). Com essa técnica
¢ possivel visualizar uma rede de conexdes em formato de teia que contornam os
graos de convecgao. Espiculas e prominéncias solares podem ser encontradas nos
limites dessas células (MOLDWIN, 2008).

Figura 4.2 - Fotografia de uma mancha solar.

Fonte: BIG BEAR SOLAR OBSERVATORY (2010).

Muitos dos pares de manchas solares estao associados a eventos de grande liberagao
de energia pela fotosfera (MOLDWIN, 2008, p28). Os fendmenos envolvidos nessas
regioes, ditas de atividade, ainda nao sdo totalmente esclarecidos. Contudo, sabe-
se que estao relacionadas com as conversoes rapidas de energia magnética para a
cinética das particulas do plasma. A estrutura magnética formada entre dois pares
de manchas geralmente acelera o plasma da superficie orientando no caminho da
linha de campo, formando estruturas semelhantes a lagos, chamadas prominéncias.

As linhas de campo magnético solar sofrem constantes distor¢oes devido a rotagao
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diferencial do equador e dos polos. Desse modo ocorre variacoes grandes de fluxos
em algumas regioes, e dessa variagao tem-se uma subita aceleragao das particulas do
plasma da fotosfera. Como a caracteristica basica de uma mancha solar é sua grande
intensidade magnética, nessa regiao a liberacao de energia é também maior. Entre
os fendmenos que podem ser desencadeados por esse evento tem-se as emissoes de
massa coronal (em inglés Coronal Mass Ejection - CMEs) e os flares (rdpida liberagao

de radiacao de alta energia em larga faixa espectral).

Nesse sentido quando observa-se grande quantidade de manchas solares consequente-
mente a atividade solar é maior, assim mais provavel que eventos de grande liberagao
de energia aconteca. Dado o ciclo de atividade solar de 11 anos o tempo de picos de
grande atividades (maximo solar) e de baixa (minimo solar) é de aproximadamente
5 a 6 anos (MOLDWIN, 2008). Tem-se dados da quantidade de manchas solares desde
1750. A Figura 4.3 mostra um grafico com ntimeros de manchas observadas desde

essa data ate meados de 2005.
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Figura 4.3 - Grafico com quantidades de manchas
de observacoes.
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Fonte: Moldwin (2008).

Outra forma de estimar a atividade solar é pela emissao de raios X. Quando um

gas é aquecido a cerca de 1 milhdo de graus Kelvin existe emissao de radiacdo com

grande energia, entre elas o comprimento de onda de raios X. Durante um maximo

solar tem-se varias regides brilhantes nesta faixa de frequéncia de radiacdo. Em um

minimo solar a atmosfera é vista mais escura na faixa de raios X. Na figura 4.4

tem-se fotografias do Sol num periodo de nove anos, sdo destacados as regides de

emissao de radiagao ultra violeta, pela esquerda, e as manchas solares, na direita.
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Figura 4.4 - Fotografias do Sol tiradas pelo satelite SOHO destacando as emissoes de ra-
diagdo ultravioleta (esquerda) e as manchas solares (direita) em 9 anos de
atividade (2002-2010).

Radiagfio ultravioleta Manchas solares Radiagio ultravioleta Manchas solares Radiagdio ultravioleta Manchas solares
2005 2006 2007

o

Radiagdio ultravioleta ~ Manchas solares Radiacfio ultravioleta  Manchas solares adi 2 a  Manchas solares
2008 2009

Radiagdio ultravioleta  Manchas solares Radiagdo ultravioleta  Manchas solares Radiagio ultravioleta  Manchas solares

Fonte: Malanoski e Jentoft-Nilsen (2013).

4.3 Ejecao de Massa Coronal

As chamadas ejecoes de massa coronal (do inglés CME — Coronal Mass Ejection) sao
um caso desses fendmenos onde em regioes de reconexao magnética afetam o plasma
da coroa, expelindo-o para fora do Sol a altas velocidades (1000 km/s). Segundo
Schwenn (2010), define-se uma Ejegdo de Massa Coronal (CME) como sendo uma
mudanga observavel na estrutura da coroa solar que 1) ocorre em um intervalo de
tempo de poucos minutos a algumas horas e 2) e implica na aparéncia (e movimento
para fora) de uma nova, discreta, brilhante, caracteristica luz branca no campo de
visdo de um corondgrafo. Podem levar de trés a um dia para atingir a Terra. O
plasma de uma CME é expelido para o meio interplanetario junto ao vento solar. A
Figura 4.5 mostra uma foto no momento de ejecao da nuvem de particulas. Devido
a velocidade de ejecao ser maior que a do som no meio do vento solar, forma-se
frentes de choque que aceleram também as particulas do vento. Desse modo, as
CMEs podem transportar para a magnetosfera terrestre, particulas de alta energia,

sendo considerado um evento chave para a formagao de tempestades geomagnéticas.

As CMEs se formam na coroa solar e sdo distinguiveis pelo seu formato de laco
quando estao prestes a ser expelidas. No deslocamento dessa estrutura pelo meio

interplanetario, podem-se distinguir nuvens magnéticas associadas as CMEs. As
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propriedades do plasma e do campo magnético dessas nuvens sao caracteristicas
que a classificam quanto ao nivel de pertubacao que pode ser causado no sistema

Solar-Terrestre.

Dizemos que o vento solar esta perturbado quando a intensidade de seus parametros
ultrapassa limites considerados padroes. Os parametros usados para descrever o
vento solar esta relacionado com o plasma transportado. Geralmente é observado a
temperatura, velocidade, direcao e intensidade do campo magnético, entre outros,

para classificar a pertubacao do vento solar.

Eventos intensos que promovem a intensificagdo do campo magnético interplanetario
podem trazer sérios problemas a varios satélites em oOrbita na Terra. A nuvem de
plasma produzido por uma CMEs ou, o vento solar acelerado a partir de buracos
coronais, podem comprimir a magnetosfera de tal maneira que expoe ao vento solar
varios dispositivos em érbita, os quais ficam vulneraveis a radiacdo sem a protecao

do campo magnético terrestre.
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Figura 4.5 - Fotografias do Sol no momento de um evento CME.

2000/02/27 07:42

Fonte: Fox (2014).

4.4 Flares

Além das CMEs os Flares também sao relacionados a dindmica de uma mancha
solar e suas reconexoes. Eles sao observados como flashes de luz intensa e rapidos
(alguns minutos) na superficie solar em regides préximas a manchas. No ponto que
os flares ocorrem, a temperatura podem chegar até 100 milhoes de graus Kelvin, e
por essa razao emite radiacao eletromagnética em um vasto comprimento de onda.
Além disso ejetam para o espago particulas com velocidades préximas a da luz, as
chamadas particulas super energéticas (do inglés, Super Energectic Particles - SEP).
Os flares sao muio estudados pelo clima espacial pois, se direcionado, pode impactar
a Terra. "Os flares solares sao certamento um dos mais dramaticos, energéticos e
rapidos processos em nosso sistema solar que conhecemos. Os flashes de radiagao
eletromagnética sao liberados em segundos a minutos podendo cobrir uma faixa de

comprimentos de onda tanto quanto 17 ordens de magnitude: de ondas de radio
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quilométrica passando pelo espectro infravermelho, visivel e UV até raios-X e até
mesmo raios- Gamma (SCHWENN, 2010).

Devido ao seu grande espectro de emissao, os Flares sao observados como grandes
pontos muito brilhantes com duracao curta. Geralmente a energia emanada por
esses eventos estdo na ordem de 10 J para eventos pequenos e 10*® J em maiores.
Parte desse energia se transforma em radiacao, o resto transforma-se em calor ou
acelera particulas (SCHWENN, 2010). Em algumas imagens de Flares, adquiridas por
satélites, ¢ comum ver pontos brilhantes de saturacao causados pelas particulas de
alta energia. A Figura 4.6 mostra a ocorréncia de um flares no limbo solar na diregao

nordeste.

Figura 4.6 - Fotografias do Sol no momento de um evento Flare.

Fonte: Fox (2017).
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4.5 Particulas Super Energéticas

Um outro evento que pode ser desencadeado pelas reconfiguracoes magnéticas é o
de aceleragao de particulas. Esse fenomeno pode acelerar ions proximos a velocidade
da luz com energias na escala de GeV, os SEP. Existe uma preocupacao particular
com esses eventos pois, dado sua grande energia, podem atravessar blindagem de
radiagao e danificar componentes de instrumentos no espago. Geralmente se formam
proximo a regides dos flares, e devido a alta velocidade podem atingir a Terra em
poucos minutos depois do flash de luz (SCHWENN, 2010).

4.6 Vento Solar

Um dos ambientes monitorados pelo clima espacial é o meio interplanetério, onde se
propaga o vento solar. Esse é caracterizado pelo fluxo continuo de particulas difun-
didas pelo Sol devido sua atmosfera dindmica que se expande termicamente e libera
particulas (MOLDWIN, 2008). Segundo Moldwin (2008) para comegar a entender esse
fendmeno foi necessario anos de estudos sendo considerado seu marco inicial o tra-
balho de Chapman e Ferraro. Eles observaram que em tempestades geomagnéticas a
componente H (medida do campo magnético na superficie terrestre) era aumentada
e deduziram que particulas provenientes do Sol comprimiam o campo magnético ter-
restre causando esse efeito. Na sequéncia histérica L. Bierman ao estudar as caudas
de cometas concluiu que deveria existir um fluxo continuo de particulas solares, o
qual chamou de vento solar, que explicasse o comportamento radial de sua cauda
dada sua trajetéria Stix (2012). Somente da década de 60 com a sonda Mariner 2
em sua viagem a Vénus, foi possivel adquirir dados in situ do meio interplanetario
e confirmar a existéncia de um continuo supersonico fluxo de particulas (predomi-

nantemente elétrons, prétons e particulas alfa) (STIX, 2012).

O plasma expelido pela fotosfera é orientado pela agdo do campo magnético solar
local, e mantém a configuragdo magnética que foi submetido na superficie, dado
a uma propriedade especifica desse estado da matéria (plasma) chamada de con-
gelamento do campo magnético. Cada ponto da superficie solar esta submetida a
uma configuracao magnética especifica. Com telescopios é possivel observar filamen-
tos com maior luminosidade, compostos de particulas aceleradas, que mapeiam o
campo magnético na sua regido. Sendo que quando orientados por campos fecha-
dos visualiza-se um lago e abertos sao acelerados para o meio interplanetario. Ao
afastar da cromosfera o plasma expelido fica ainda menos denso e a temperatura
aumenta drasticamente. Desse modo a pressao do gas se torna maior que a atra-

¢ao pelo Sol, permitindo que esse plasma expanda pelo espaco supersonicamente.
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O fluxo constante de plasma expelido pelo Sol nessa circunstancia é chamado de
vento solar (MOLDWIN, 2008). Em certas regioes de buraco coronal a intensidade de
campo € maior, assim acelera-se mais o plasma criando os chamados ventos rapidos.
Os grandes buracos coronais nos polos do Sol, sdo fontes de ventos solares rapidos.
A emissao de ventos mais lentos sao nitidamente confinados em uma faixa de cerca
de 30° com latitude centrada na superficie de corrente (SCHWENN, 2010).

Devido a rotacao solar, a emissao de plasma vista por cima do sol (polo) se assemelha
a uma espiral. Uma regiao de campo aberta ejeta plasma continuamente de forma
radial. Ao deslocar em sentido da rotacao solar, o plasma emitido estara defasado
do anterior e com distancia radial menor, visto que o plasma anterior avancou radi-
almente. Ao completar uma rotacao completa observa-se o desenho de uma espiral.

A Figura 4.7 ilustra esse comportamento.
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Figura 4.7 - Formato em espiral da ejecdo do plasma solar.
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Fonte: Moldwin (2008, p39).

Outro efeito que modela o movimento do plasma para fora do Sol é devido a desali-
nhamento do equador magnético com o eixo de rotacao solar. Com essa inclinagao, o
centro do movimento espiralado é torcido o que gera uma superficie de plasma seme-
lhante a saia de uma bailarina Figura 4.8, segundo alguns autores. Como o plasma
acompanha as linhas abertas essa superficie é uma divisao da configuracao magné-
tica solar (aberta e fechada) e é chamada de lamina de corrente heliosférica. Além
disso levando em conta a propriedade de meméria magnética do plasma expelido, o

campo magnético do Sol é transportado pelo vento solar.
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Figura 4.8 - Formato "saia de bailarina"da heliosfera.

Fonte: Schwenn (2010, p14).

4.7 Magnetosfera Terrestre

O termo magnetosfera é usado para definir a regido em que o campo magnético
planetario se sobressai ao campo magnético do meio interplanetario (KIVELSON,
2007). Na Terra o campo magnético se forma pelo movimento de dinamo do ferro
fundido em seu interior (MOLDWIN, 2008). Observa-se que o campo terrestre se
configura como um de dipolo. Na figura 4.9 é mostrada de forma ilustrativa o dipolo

magnético terrestre.
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Figura 4.9 - Analogia do campo dipolo magnético da Terra como um Ima.

Fonte: Moldwin (2008).

Note que o sentido das linhas de campo é de Sul/Norte geografico. Além disso, o eixo
do dipolo magnético predominante no campo magnético terrestre, esta desalinhado
cerca de 11° do eixo de rotagdo terrestre. Na Figura 4.9, o espacamento entre as
linhas de campo indicam a sua intensidade. Assim, nas regides do polo tem-se um
campo mais intenso, cerca de duas vezes maior que o equador. Por se tratar de um
campo magnético aproximadamente dipolar, a intensidade decresce com o cubo da

distancia, numa posi¢ao equatorial, (MOLDWIN, 2008):

(18] o () (4.1)

A magnetosfera terrestre é esculpida pelo Vento Solar, formado por plasma magne-
tizado difundido pelo Sol no meio interplanetario. Na figura 4.10 mostra um modelo
artistico destacando algumas regides basicas da magnetosfera da Terra. No primeiro
contato com o campo magnético planetario o vento solar é desacelerado e, por sua
velocidade supersonica, forma-se uma camada de choque chamada de “frente de
choque”. (MOLDWIN, 2008). A magnetosheath é localizada entre o limite da magne-
tosfera (magnetopausa), e a frente de choque. A distancia da magnetopausa no lado
diurno varia conforme a pressao exercida pelo vento solar, calculada a partir da sua

velocidade e densidade. Na regido diurna, a magnetosfera se estende por 10 raios
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terrestres (Re), enquanto no lado noturno se alonga até cerca de 60 Re. Quando ha
compressao da magnetopausa a intensidade do campo visto da superficie é aumen-
tado. Assim, através de magnetometros na Terra é possivel estimar a distancia da
magnetopausa e consequentemente a intensidade do vento solar. Essa informacao é

util para prever tempestades geomagnéticas que serao tratadas posteriormente.

Figura 4.10 - Modelo artistico destacando as regioes da magnetosfera. As correntes elétri-
cas que fluem na magnetosfera sdo dadas pelas setas escuras

Campo magnético

interplanetario Corrente da cauda

Corrente de folha neutra

Corrente alinhadas
a0 campo

Corrente de anel

Vento solar Magnetopausa

Corrente da magnetopausa

Fonte: Moldwin (2008).

Além da compressao da magnetopausa causada pela pressao do vento solar, este
também interfere no formato da magnetosfera através das reconexoes magnéticas. No
processo de reconexao ocorre grande aceleracao de particulas, mecanismo semelhante
a atividades da superficie solar. Dado que o plasma é magnetizado e suas linhas de
campo interagem com as da Terra. Para facilitar a visualizacdo desse efeito vé-se
a analogia na interacdo entre dois imas. Se aproximar polos opostos as linhas de
campo estarao alinhadas e assim ambas contribuirdo para o aumento da intensidade
de campo na proximidade. O contrario é visto ao aproximar polos semelhantes, onde
as linhas de campo sao opostas e assim a intensidade nas proximidades é subtraida. A

figura 4.11 ilustra esse processo, onde as linhas continuas sao os campos magnéticos.
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Nesse exemplo a componente magnética do vento solar encontra a magnetopausa em
direcdo oposta. Assim tem-se a formacao de linhas ditas abertas da magnetosfera
terrestre, onde apenas uma de suas extremidades encontram um hemisfério terrestre

e a outra segue o caminho do campo do vento solar (MOLDWIN, 2008).

Com o continuo percurso do vento, contrario ao Sol, as linhas antes abertas tendem
a se reconectarem. Assim é visto um alongamento da magnetosfera, no lado noturno,
que se estende a cerda de 60 raios terrestres do centro da Terra. Essa estrutura é cha-
mada de magnetocauda. Na regidao mais externa dessa ocorre a reconexao das linhas
abertas e consequentemente tem-se aceleragao de particulas para dentro da magne-
tosfera. Chamado de plasma sheet esse fluxo de particulas divide a magnetocauda
em dois 16bulos, o Norte e o Sul (MOLDWIN, 2008).

A magnetopausa, e a magnetocauda sao estruturas localizadas na chamada mag-
netosfera exterior, onde o campo magnético é muito influenciado pelo vento solar.
Na regiao dita interna, o campo terrestre preserva sua configuragao de dipolo. Aqui
estd localizado duas estruturas responsaveis pelo armadilhamento de particulas de
alta energia: os cinturdes de Van Allen. Os cinturdes, que levaram o nome em ho-
menagem ao fisico James Alfred Van Allen (1914-2006) cujo experimento espacial
levou a descobertas dos cinturdes, armadilham particulas com energias proximas a
relativisticas (velocidades proximas a da luz). Os mecanismos que mantém essas

particulas nessas regido serao tratados em sec¢oes posteriores (MOLDWIN, 2008).
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Figura 4.11 - Esquema ilustrando a interagdo magnética do vento solar com a magnetos-

fera.
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Fonte: Moldwin (2008).

Dentro da magnetosfera interna existe um fluxo de particulas que contornam a Terra
em formatado toroidal centrado no plano equatorial. Sua densidade é variada e al-
canca distancias entre dois a nove raios terrestres. Pela presenca do campo magnético
terrestres as particulas aprisionadas nesta regido sofrem um desvio azimutal, onde
elétrons se movem na direcdo oeste e os ions para a leste. Pelo transporte de car-
gas ocasionado por este movimento, origina-se uma corrente elétrica dita corrente
anelar.(DAGLIS et al., 1999)

A corrente em questao gera um campo em oposicao ao da Terra, o que diminui sua
intensidade. Quando o fluxo de particulas aumenta repentinamente a magnetosfera
terrestre é enfraquecida, o que pode indicar uma tempestade geomagnética. Assim,
existem instrumentos que medem constantemente o campo magnético no equador
para identificar alteragoes e anomalias. Tem-se o indice Dst (do inglés, Disturbed
Storm Time Indez), que classifica o desvio de intensidade do campo terrestre a
valores considerados normais. Quando o indice é negativo ha diminui¢cao do campo
(MOLDWIN, 2008).
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4.8 Tempestades Geomagnéticas

A quantidade de energia liberada pelas reconexdes magnéticas na magnetosfera de-
pende da intensidade de campo magnético do vento solar e de sua orientacao. Mu-
dancas no vento solar, e em fluxos de raios cdésmicos energéticos, podem acoplar
energia, momento, e adicional massa de particulas dentro da magnetosfera e as-
sim conduzir dindmicas magnetosféricas (KIVELSON, 2007, p532). Um vento solar
com a mesma orientagdo magnética da magnetopausa aumenta o fluxo magnético
no lado noturno e assim contribui pela maior injecao energética, seja ela magnética
ou cinética de particulas. Esse fendmeno produz diversos efeitos de instabilidade,
principalmente no fluxo de particulas, nas regioes mais internas da magnetosfera,
levando a um aumento do brilho e expansao de toda regiao auroral, nos dois hemis-
férios, Figura 4.12. Em algumas outras, os cinturdes de radiacao se intensificam e a
borda do cinturdo externo move radialmente em dire¢ao oposta a Terra (MOLDWIN,
2008, p59). Quanto maior a velocidade do vento solar, e a intensidade de campo

magnético do meio interplanetario maior serdo os efeitos de transmissao de energia.
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Figura 4.12 - Foto aurora no hemisfério Norte tirada pelo instrumento PIXIE a bordo do
satélite POLAR.
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Fonte: Mobilia (1997).

Estamos habituados a ouvir o termo tempestade em alertas de chuva para mudancas
dréasticas no tempo que trazem grande perigo para uma populagao local. Os danos
sao comumente ocasionados pelos grandes fluxos de energia ocasionados por seu
comportamento instavel. Grandes zonas de conveccao pode originar ventos fortes,
ou raios podem ser criados pela diferenca de carga. Quanto maior o fluxo de ener-
gia associado a uma tempestade mais instavel ela serd e maior os seus riscos. Do
mesmo modo, no ambiente espacial tem-se eventos semelhantes a grande fluxo de
energia que instabiliza certas estruturas e oferecem riscos a atividade humana, seja

em tecnologias espaciais ou terrestres (KIVELSON, 2007).

Os efeitos das tempestades geomagnéticas sao identificadas por diversos meios, entre
eles com medidas de magnetometros, espalhamento de ondas na ionosfera e fluxos

de particulas medidos por satélites movendo pela magnetosfera. O meio pelo qual se
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define a ocorréncia e a intensidade de uma tempestade geomagnética é por variagoes
caracteristicas no campo magnético da Terra dada pelo indice DST. As tempestades
geomagnéticas sao compreendidas em trés fases: fase inicial, principal e de recupe-
racao. A Figura 4.13 ilustra o comportamento do indice DST em uma tempestade.
Na fase inicial demarca-se o incremento siibito da componente magnética. Na regiao
da magnetopausa surge uma corrente de plasma (corrente de Chapman-Ferraro), do
vento solar e da magnetosfera, que induz um campo magnético intenso. Seu valor
pode chegar a 40 nT na superficie terrestre. Geralmente dura cerca de dez minu-
tos a horas, até outra variagao repentina do indice DST que marca o inicio da fase
principal, dado pelo aumento da corrente anelar que se sobrepde a de Chapman-
Ferraro. Assim é observado uma queda no indice DST que dura algumas horas até
comecar a fase de recuperacao, onde retorna para valores normais lentamente. De
acordo com o indice DST uma tempestade pode ser classificada como calma, fraca,

moderada, forte e extrema. Os valores referentes de cada classe sao mostrados na
tabela Tabela 4.1.

Figura 4.13 - Grafico ilustrativo com o comportamento do indice DST em uma tempestade
geomagnética comum com destaque de suas fases.
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Tabela 4.1 - Classificagdo de tempestades quanto ao indice maximo DST.

Classe Valor do Indice DST (nT)

Intensa <-100
Moderada >-50
Pequena >-30

4.9 SubTempestades Geomagnéticas

Existem outros disttirbios na magnetosfera terrestre causados pelas tempestades ge-
omagnéticas mas com efeitos localizados. As chamadas subtempestades ocorrem nos
polos em latitudes entre 65° a 75° e podem durar algumas horas ou dias. (KIVELSON,
2007, p533) Essa regiao é conhecida como "polar cap'e é definida pela drea onde as
linhas de campo magnético terrestre encontra a superficie. Em eventos dessa cate-
goria, a regiao auroral tem um aumento stibito de brilho em formato de arco que
se estende para fora dos polos e a oeste. E associado esse efeito a intensificacdo da
corrente ionosférica auroral (Eletrojato auroral) que sdo medidas por um indice mag-
nético chamado eletrojato auroral (do inglés, Auroral Electrojet - AE). Trata-se de
um indice que informa a diferenca entre a intensidade de dois sistemas de correntes
ionosféricas, a oeste e a leste (MOLDWIN, 2008, p60).

4.10 Aprisionamento e Fluxo de Particulas na Magnetosfera

As particulas armadilhadas no cinturdo de radiagdo sao provenientes de diversas
fontes, tais como a ionosfera, e o plasma do vento solar. De forma geral, uma par-
ticula carregada sob ag¢ao de um campo magnético dipolar como o da magnetosfera
interna, pode ser aprisionada se certos parametros, proprios e de sua interagao com
o campo magnético, permanecem constantes em um dado periodo. Chamados in-
variantes adiabaticos, esse parametros sao usados para descrever o movimento de
particulas carregadas no campo dipolar e podem ser divididos em trés movimentos
tipicos. Qualquer violagdo na invariancia dessas grandezas perde-se a condicao de
aprisionamento. O primeiro invariante, dito ciclotronico (gyro), se refere ao movi-
mento circular em torno de uma linha de campo da magnetosfera, realizado pela
particula carregada quando seu momento magnético é invariante. A medida em que
a particula se aproxima de um polo a concentracao de linhas de campo magnético au-
menta e consequentemente o angulo de arremesso das particulas, denominado como
pitch angle, se aproxima de 90° em relagao a direcao ao movimento. Nesse ponto
de espelhamento, a particula inverte a direcdo do seu movimento. Isso ocorre em

ambos os polos, e é chamado de movimento de espelhamento ou bounce. O segundo
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invariante adiabatico dita que a integral do momento paralelo, calculada ao longo
de um ciclo do movimento de espelhamento completo é constante. Por fim, tem-se o
movimento de deriva, ou drift, relacionado ao transporte das particulas no sentido
longitudinal da magnetosfera terrestre. O invariante adiabatico que descreve esse
movimento diz que o fluxo magnético através da superficie delimitada pela trajeto-
ria da particula carregada deve ser constante. Como o campo magnético terrestre
varia com a longitude, a particula vai permanecer em uma superficie desde de que

o fluxo total envolvido por ela seja constante.

De forma a reduzir a quantidade de varidveis para descrever o comportamento dos
invariantes adiabaticos em regioes préximas a Terra Mcllwain (1966) propds as co-
ordenadas (B,L). De forma simplificada esse sistema de coordenadas permite definir
camadas da magnetosfera, também chamadas de L-Shell, onde relaciona-se os pontos
de espelhamentos de uma determinada linha magnética e as regioes com intensidade
de campo magnético equivalentes. No plano equatorial o valor de L pode ser aproxi-
mado pela distancia a superficie terrestre na unidade de raio terrestre (RE). Portanto

em L=2 equivale a 2 RE no plano equatorial.

E usual dizer que os cinturdes de radiagdo consistem em duas zonas, uma préxima da
Terra, dentro da camada L ~ 2.5 e a externa em L > 3.5 aproximadamente. Dados
de contagem de particulas carregadas, obtidos por missoes nessa regiao, identifica-
ram alta taxa de contagem com maximos em L = 1.5 e L = 4.5 e um espago com
fluxo menor entre elas. Os primeiros instrumentos nao podiam diferenciar particu-
las, no entanto, atualmente sabe-se que essas regioes de maximos se devem a alta
concentragao de protons e elétrons, respectivamente (WALT, 1994). Na Figura 4.14
¢ mostrado com mais detalhe a distribuicao de intensidade do fluxo em algumas

regioes do cinturao de radiacao.
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Figura 4.14 - Distribuicdo omnidirecional, do fluxo de particulas integrado.

2x 108 Enegia > 100 kev elétrons
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o

Corte meridional. (a)Prétons com energia maior que 10 keV. (b)Elétrons com energia
maior que 40 keV.

Fonte: Walt (1994).

Segundo Walt (1994), as regioes apresentadas sdo um modelo alimentado por medi-
das de varios instrumentos em 6rbita e assim seu resultado representa um compor-
tamento médio dos cinturoes de radiagao. Podem existir variagoes dos fluxos pelo
erro dos instrumentos ou entdo por variagoes temporais e espaciais de onde foram
feitas as medidas. Todos componentes nos cinturoes de radiacdo, tanto ions quanto
elétrons, exibem variagoes na intensidade de fluxo, espectro de energia e distribui-
¢ao espacial. Essas variacoes sao o maior motivo de dificuldade de mapear valores
médios para propédsito de projetos de satélites (WALT, 1994). O autor cita o exemplo
de tempestades magnéticas severas, que podem produzir mudancas nas regides de

armadilhamento na magnetosfera.
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5 INSTRUMENTOS ESPACIAIS DE DETECCAO DE RADIACAO

O atual entendimento do ambiente de radiacao préximo da Terra se deu essencial-
mente pela disponibilidade dos dados de instrumentos em 6rbita. Para entender os
conceitos sobre detectores de radiacao inseridos nesse ambiente é portanto necessa-
rio revisitar as tecnologias utilizadas por missoes antigas. Neste trabalho, buscou-se
determinar os conceitos fundamentais de deteccao de particulas energéticas, as espe-
cificagOes mais usuais para compor um instrumento detector, através do estudo das
principais missoes espaciais que se destacaram no estudo do clima espacial, referen-
tes a caracterizagdo dos cinturdes de Van Allen. As se¢Oes que seguem apresentam
um pequeno resumo das caracteristicas dos instrumentos de cada uma das missoes

estudadas.
5.1 CRRES/(PROTEL e HEEF)

Em 25 de Julho de 1990 foi lancado o "Satélite de Efeitos Combinados da Radia-
gao'de acrénimo CRRES (do inglés The Combined Release and Radiation Effects
Satellite). A missdo foi idealizada gragas ao grande interesse em entender o aumento
de falhas em dispositivos espaciais por consequéncia da radiacao. Com uma Orbita
geossincrona de transferéncia, o CRRES teve oportunidade de coletar dados de ra-
diacao em diferentes regides dos cinturoes de radiacao, tanto o interno quanto o
externo. Dentre os muitos objetivos da missao estda o monitoramento de particulas
energéticas, usadas para em principio correlacionar a resposta das varias tecnologias
a bordo, a esse ambiente radioativo. Os instrumentos disponiveis para esse fim foram
sensiveis a varias faixas de energia, mas para deteccao de cada espécie de particula
foram usados detector distintos: o fluxémetro de elétrons de alta energia - HEEF
(do inglés, High Energy Electron Fluxometer) para elétrons de 0,8 a 8,0 MeV; e o
telescopio de prétons - PROTEL (do inglés, Proton Telescope) para prétons com
energia na faixa de 1 a 100 MeV. Na sequéncias, sao apresentados os detalhes de

cada instrumento.
5.1.1 HEEF

O instrumento HEEF - High Energy Electrons Fluxometer (em portugués Fluxdme-
tro de Elétrons de Alta Energia) foi desenvolvido para medir o fluxo de elétrons com
energia na faixa de 1 a 10 MeV divididos em dez canais. Além disso, um canal extra
é dedicado a medicao integral de prétons de alta energia. O esquema do detector é
uma versao aprimorada do SEE (do inglés, Spectrometer for Energetic Electrons),

onde mecanismos de anti-coincidéncia sao adicionados para melhorar a resolucao. O
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tipo de técnica chamadas de coincidéncia (eliminagao de sinais que estimulem so-
mente um dos detectores em sequéncia) e anticoincidéncia (eliminagao de sinais que
nao estimulem simultaneamente detectores em sequéncia), permitem que a medi¢ao
do instrumento nao seja degradada por particulas fora do campo de visdo (COOK et
al., 1993). De forma cléssica, o instrumento admite toda radiagdo que entra por uma
abertura e atravessa um sistema de colimagao. A medigao de sua energia é realizada
por dois detectores de estado sélido do tipo barreia de superficie, e um cintilador
plastico de Germanato de Bismuto (BGO). Essa configuragao também permite um
método de tripla coincidéncia. Em adigdo, um escudo de cintilador envolve o BGO,

também para anti-coincidéncia.

O sistema de colimacao é composto por trés discos de tungsténio que minimizam a
geracao de elétrons por bremsstrahlung. A abertura de entrada da radiacao é definida
pelo primeiro disco e possui 1,27 cm de diametro. O segundo disco tem abertura de
0.97 cm, e o terceiro 0.53 cm. Essas dimensoes definem um meio angulo de aquisi¢ao
de 7.5° do centro do cristal de BGO, e 10° de suas extremidades. Assim tem-se uma
fator geométrico de 0.012cm? — sr. Os dois detectores de silicio, dispostos entre o
segundo e terceiro discos, possuem 700 um de espessura ambos, 100mm? de area o
primeiro e 50mm? o segundo. Uma barreira de berilio (0.0024 cm de espessura) é
posta entre o primeiro e segundo discos do colimador, para proteger os detectores
de silicio da radiacao visivel e barrar elétrons com energia inferior de 140 KeV. O
cristal de BGO (2,54 cm de didmetro e 2,0 cm de comprimento) é envolvido por
um cintilador plastico em formato de anel, para medidas de anti-coincidéncia. Dois
tubos fotomultiplicadores sdao responsaveis por coletar a luz desse cintilador. Uma
caracteristica relevante é que uma fonte fraca de radiacao é embarcada na cabeca do
instrumento para validagdo dos detectores em voo. A Figura 5.1 mostra o esquema

de montagem do instrumento.
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Figura 5.1 - Esquema da montagem do detector HEEF, com destaque a disposi¢do dos
detectores e caracteristicas do colimador.
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Fonte: Dichter et al. (1993).

O modulo eletronico do HEEF deve lidar com quatro tipos diferentes de sinais elétri-
cos dos detectores: dois de barreira de silicio, do cristal BGO e do cintilador plastico
de anti coincidéncia. Os sinais dos detectores de silicio sdo enviados para analisa-
dores de niveis que os classifica em trés faixas: S0, S1 e S2. Se o nivel lido estiver
entre SO e S1 ou SO e S2 sao gerados pulsos de 65 ns, W1 e W2 respectivamente,
para verificagdo de coincidéncia. O sinal dos tubos fotomultiplicadores acoplados ao
cristal BGO sao convertidos em pulsos de tensao por um pré-amplificador de carga e
sao enviados para um analisador de altura de pulso. Este tltimo, classifica o sinal em
dez diferentes niveis de energia (L0-L1) até (L9-L10), ¢ um canal integral >L10C,
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Tabela 5.1 - Caracteristica dos canais de detecgdo do HEEF.

Faixa de deposicao de

energia no BGO (MeV) Faixa energia

dos elétrons

Designagao Minimo Maximo incidentes (MeV)
do Canal
LL-L1 0.44 0.96 1.0-1.5
L1-L2 0.96 1.46 1.5-2.0
L2-L3 1.46 1.96 2.0-2.5
L3-L4 1.96 2.45 2.5-3.0
L4-L5 2.45 2.95 3.0-3.5
L5-L6 2.95 3.44 3.5-4.0
L6-L7 3.44 4.43 4.0-5.0
L7-L8 4.43 5.42 5.0-6.0
L8-L9 5.42 7.41 6.0-8.0
L9-L10 7.41 9.40 8.0-10.0

Fonte: Adaptado de Dichter et al. (1993).

como mostrado na Tabela 5.1. Somente os pulsos que permanecem nas janelas W1

ou W2, em ambos detectores de silicio, sao considerados na contagem.

E importante destacar que o instrumento demonstrou uma perda de eficiéncia de seu
sistema de anti-coincidéncia devido diferencas na faixa de temperatura de operagao
projetada e a encontrada pela missao. Uma série de correcoes foram feitas e sao
descritas por Dichter et al. (1993).

5.1.2 PROTEL

O instrumento PROTEL, Figura 5.2 presente na missao CERRES, foi projetado
para medir o fluxo de prétons de alta energia, na faixa de 1 a 100 MeV em 24
canais de energia em escala logaritmica. Ele é composto por dois detectores para
duas faixas de energia distintas: o LEH — Low Energy Head (em portugués, detector
de baixa energia) com 8 canais nas faixas de 1-9 MeV; e o HEH — High Energy Head
(em portugués, detector de alta energia) 16 canais na faixa de 6-100 MeV. De modo
geral, os dois detectores sao semelhantes com alguns detalhes diferentes. Assim como
outros sistemas classicos, a admissao da radiagao de medicao é realizada por uma
abertura de entrada seguida por um colimador, este pintado de preto para reduzir
reflexos. Todo instrumento é protegido por uma camada de aluminio que evita a

penetracao de radiacao fora do cone de entrada definido pelo colimador. Além disso,

60



um ima, entre o colimador e o elemento sensor, desvia os elétrons de entrada. O
elemento sensor do LEH e HEH sao compostos por pilhas de 5 e 6, respectivamente,
sensores de silicio do tipo barreira de superficie, para o LEH e o primeiro do HEH.
Os cinco restantes do HEH sao do tipo silicio com Litio desviado (lithium drifted
silicon). A sequéncia de ativacao dos detectores definem a energia depositada pela
particula. Em particular o 1ultimo detector, tanto do LEH quanto HEH, atua como
estimadores de anti-coincidéncia. Em cada um dos cinco primeiros sensores do HEH
tem-se um anel externo também usado para anticoincidéncia. Esses anéis sao parte
do mesmo wafer de silicio dos sensores, mas isolados eletricamente. Os pulsos obtidos
dos sensores coincidentes com os dos anéis, sao eliminados para reduzir contagens

de fundo produzidas por particulas exteriores ao cone de entrada.
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Figura 5.2 - Esquema da montagem do detector PROTEL, com maior destaque aos de-
tectores e a colimagao.
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A eletronica dos detectores LEH e HEH também é semelhante a sistemas classicos de
deteccao. Utiliza-se pré-amplificadores de carga para analise dos pulsos dos sensores
de silicio. Analisadores de pico de pulso associados a uma rede de comparadores e
a légica de coincidéncia e anti-coincidéncia, definem o canal de energia da particula

medida.

Figura 5.3 - Esquema eletronico do detector PROTEL.
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Fig. 3. PROTEL electronics block diagram.

Fonte: Violet et al. (1993).

5.2 SAMPEX/PET

Em 3 de julho do ano de 1992 a agéncia espacial americana (NASA) langou o satélite
SAMPEX Explorador de Particulas Anémalas e da Magnetosfera (do inglés Solar,
Anomalous, and Magnetospheric Particle Explorer). Essa missdo teve como objetivo
principal estudar as espécies de radiacao presentes no espaco proximo da Terra. Entre

as muitas contribuicdes dos instrumentos da SAMPEX esta a coleta de dados de
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um evento extremo do clima espacial, as tempestades geomagnéticas de outubro de
2003, onde observou-se a uniao das duas regides do cinturao de radiacdo em uma
tnica estrutura (FOX, 2012).

O instrumento PET, telescopio de particulas energéticas (do inglés, Particle Energe-
tic Telescope), como o préprio nome sugere, foi o responséavel por analisar as diversas
particulas presentes na trajetéria do satélite. O instrumento foi capaz de medir tanto
particulas energéticas aprisionadas na magnetosfera quanto precipitadas em diferen-
tes partes da orbita do SAMPEX (BAKER et al., 1993). O PET era composto por
uma pilha de detectores de estado sélido com capacidade de identificar e medir a
energia cinética de elétrons, entre 1 a 30 MeV, e isétopos de H e He na faixa de
20 a 80 MeV /nuc, além de fornecer a taxa de contagem de elétrons (> 0,4 MeV) e
prétons(> 4 MeV)(COOK et al., 1993).

Figura 5.4 - Esquema de disposicao dos detectores de estado sélido do instrumento PET.
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Fonte: Cook et al. (1993).
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A Figura 5.4 apresenta um esquema de como a unidade sensivel a radiagdo foi
construida. Trata-se de oito detectores de estado sélido dispostos em série (P1 a P8),
composto por unidades em formato de disco feitas de silicio com litio deslocado (do
inglés, Li-drift silicon). A interacao da radia¢do com esses detectores produz pulsos
de corrente de intensidade relativa a energia depositada em cada um. A deposicao
de energia no material depende do tipo de particula e de sua energia. Ao analisar
os padroes de intensidade da corrente em todos os detectores é possivel estimar a

energia e o tipo da particula (COOK et al., 1993).

A radiagdo incidente, apds atravessar um colimador (ndo mostrado na figura), atinge
primeiramente o detector P1. Se o detector P2 também for sensibilizado significa que
o angulo de incidéncia da radiacao esta contido no campo de visao do instrumento,
logo os sinais gerados nos detectores sensibilizados sdo analisados. Os detectores P3
a P5 sdo envoltos por um anel, do mesmo material que seu nucleo, que fazem um
papel semelhante porém inverso. Caso algum desses anéis sejam sensibilizados, os
sinais dos detectores sao ignorados, isso indica que a radiacao incidiu lateralmente

a0 instrumento.

De modo geral os sinais dos detectores sao formatados por pré-amplificadores de
carga, filtros ativos e alguns adquiridos por conversores ADC (Analdgico/Digital)
e outros com uso de discriminadores de nivel. A andalise de altura de pulsos, que
determina a estimacao da energia e tipo da radiacao incidente, é realizada sempre
que os sistemas de coincidéncia e anti-coincidéncia permitem. Em um evento valido,
a saida dos ADC e os estados dos discriminadores sdo armazenados e separados para
envio na telemetria (COOK et al., 1993).

A massa total do instrumento PET é de cerca de 7.5 Kg, com um consumo de 1.2
W e taxa de dados média de 500 bps (COOK et al., 1993).

5.3 POLAR/HIST

A missao POLAR possui embarcado o experimento CEPPAD, desenvolvido para
analisar de forma rapida, elétrons e ions energéticos em varias direcoes de obser-
vagao. Entre os instrumentos do CEPPAD identifica-se o instrumento HIST (High
Sensitivity Telescope - Telescépio de Alta Sensibilidade), Figura 5.5, dedicado a me-
dicdo de elétrons na faixa de 0,350 KeV — 10 MeV e protons entre 3,25 MeV — 80
MeV. A abertura de entrada do instrumento é localizada perpendicularmente ao
eixo de rotacao do satélite, o que torna possivel cobrir um volume cilindrico com-

pleto de observacao. O colimador do detector é composto por discos de tungsténio,
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no total de 4, e é projetado para proporcionar um campo de visao de 26°. Na ex-
tremidade oposta a abertura, no proprio colimador, antes de encontrar o elemento
sensor, ¢ posta uma janela de berilio para bloquear particulas com energias baixas.
A unidade sensora é localizada depois dessa janela e é composta por trés detectores.
Detector A (e B) s@o do tipo barreira de silicio com 300 um (2000 um) de espessura
e 300mm?(200mm?) de &rea. O detector C é um cintilador pléstico de Bicron associ-
ado a um tubo fotomultiplicador da Hamamatsu R3668. Todo o instrumento HIST
é envolto por uma casca de aluminio para protecao de radiagdo nao compreendida
pelo campo de visao. O cintilador plastico possui uma casca a mais de protegao
composta de chumbo, e uma camada de cintilador de CsI(Tl) o envolve para que
mesmo se alguma radiacao penetrar, a blindagem possa ser removida do sinal por
métodos de anti-coincidéncia. Um fotodiodo adquire o sinal luminoso desse cinti-
lador. O sinal gerado pelos detectores, quando estimulados pela passagem de uma
particula, sao somados, integrados e digitalizados em 8 bits. Particulas de diferentes
energias e tipos produzem perfis distintos no sinal de cada detector. Simulacoes de
Monte Carlo sdo usadas para identificar os perfis produzidos por cada particula e
energia. Uma complexa logica entre os niveis do sinal de cada detector definem a
faixa de energia e a identificacdo da particula, usando 4 bits. Assim, a unidade de
processamento recebe 12 bits que descrevem o evento e os sinais dos circuitos de
anticoincidéncia. O HIST possui uma fonte de para o modo de calibragao em voo. O

instrumento possui um total 18 diferentes modos de operagao.(BLAKE et al., 1995)
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Figura 5.5 - Esquema ilustrativo do detector HIST, a bordo do satélite POLAR. A coleta
dos fétons de cintilagao é feita por um tudo fotomultiplicador com proporc¢oes
muito expressivas ao restante do instrumento.
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Fonte: Blake et al. (1995).

5.4 RBSP/REPT

A missdo da NASA "Sondas de tempestades no Cinturdao de Radia¢ao"(do inglés,
Radiation Belt Storm Probes - RBSP) foi langada em agosto de 2012 para o estudo
mais detalhado da dindmica dos cinturdes de radiagdo. A missdo, ainda operante
até entao, é composta por dois satélites (RBSP A e RBSP B) com érbitas elipticas
semelhantes e de baixa inclinagao (10° com periastro cerca de 1.1 RE, e apoastro
5.8 RE). A pequena diferenga entre as orbitas permite que uma das sondas com-
plete um ciclo adiantada da outra num periodo de 2,5 meses. Desse modo, eventos
de interesse podem ser estudados por efeitos simultdneos em diferentes por¢oes do
cinturdao. O objetivo principal da missao é entender mais sobre os mecanismos que
conduzem a repopulacao e perda de particulas aprisionadas no cinturdao, e como

a corrente de anel interfere no comportamento do cinturao. Os instrumentos de
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ambas sondas sdo os mesmos, e sao capazes de medir particulas energéticas (elé-
trons, fons, e composigao de fons), campos eletromagnéticos (E e B) e distribuigao
de ondas magnetohidrodindmicas (dE and dB)(MAUK et al., 2013). O instrumento
foco de andlise nesta secdo é o telescopio de elétron-préton relativisticos (do inglés
The Relativistic Electron-Proton Telescope - REPT) responsavel por detectar, como
nome sugere, elétrons e protons na faixa de energia de 1 a 20 MeV e 17 a 200 MeV,

respectivamente.

A tecnologia usada no REPT foi, em grande parte, resultado da experiéncia herdada
com o instrumento PET a bordo do satélite SAMPEX. A Figura 5.6, mostra um
esquema ilustrativo do instrumento REPT. Assim como outros instrumentos estu-
dados, o REPT utiliza detectores de estado sélido a base de silicio onde a estimagao
de energia da particula é feita com a altura dos pulsos de corrente e sua identificagao
pelo padrao de deposicao de energia na pilha de detectores. O REPT foi construido
com apontamento perpendicular ao eixo de rotagao do satélite, o que torna possi-
vel medir o fluxo de particulas em todos pitch angles na maioria da orientacao do
campo magnético esperado. O colimador usado admite fluxo de particulas em um
campo de visao de 32° com fator geométrico de 0,2cm?, além de filtrar particulas
de baixa energia em sua abertura mais interna com o uso de uma janela de Berilio
(Be - 1,5mm de espessura). Sao usados ao todo nove detectores de silicio para a
funcao de deteccao da radiacao. Os dois primeiros discos detectores de silicio pos-
suem diametro menor que os posteriores, técnica usada para reduzir a deposi¢ao
parcial de energia por efeitos de espalhamento de radiacido expressivos na interagao
com elétrons. Os detectores de indice 3 a 7 sdo construidos em pares. A eletronica
de aquisi¢cao é também muito semelhante ao PET, com uso de pré-amplificadores
de carga, filtros ativos, conversores A/D e discriminadores. Assim como em todo
instrumento baseado em detectores de silicio, é necessario uma fonte de alta tensao.
No REPT usou-se o maximo de 70 V para polarizar os detectores. A Figura 5.6
mostra um esquema da disposicao dos elementos do instrumento, com destaque nos
discos de silicio e na eletronica. Na Figura 5.7 é apresentado o esquema funcional

de seus componentes de deteccao.
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Figura 5.6 - Esquema ilustrativo do detector REPT, a bordo do satélite RBSP.
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Figura 5.7 - Esquema funcional dos subsistemas de deteccio no instrumento REPT. E

mostrado com mais detalhes os sistemas eletronicos necessarios para o funci-
onamento do instrumento.
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5.5 CSSWE/REPTile

Um expressivo exemplo de demostracao das possibilidades da tecnologia de Cube-
Sat no desenvolvimento de missoes cientificas é o experimento de clima espacial de
acronimo CSSWE (do inglés, Colorado Student Space Weather Experiment). Esse
CubeSat foi desenvolvido por uma equipe multidisciplinar de cerca de 60 alunos da
Universidade de Colorado (University of Colorado), com objetivo principal estudar
o clima espacial na magnetosfera terrestre. Lancado em 13 de Setembro de 2012
em uma Orbita baixa (478 Km periastro, 786 Km apoastro e 64,7° de inclinagao),
o CubeSat contava com um detector, chamado REPTile, capaz de medir protons
de 9 a 40 MeV e elétrons de 0,58 a >3,8 MeV (SCHILLER et al., 2014). O desenho
de tal instrumento foi idealizado como uma miniaturizacao do REPT, a bordo das
sondas RBSP. A missao forneceu importantes dados cientificos por mais de 300 dias,

compilados e fornecidos em modo aberto em (LI, 2014).

Assim como no instrumento REPT, o REPTile é baseado em detectores de estado
solido de silicio dopado, em formato de disco dispostos em pilha. Como mostrado
na Figura 5.8, um colimador restringe o angulo de visao a 53°, formado por sete
discos de tantalo (Z = 73, Ta) vazadas com centro vazado e bordas internas afia-
das de modo a reduzir espalhamentos das particulas incidentes. Apds a colimagao
tem-se uma janela de berilio (Be) para filtrar particulas de baixa energia e reduzir
ruidos nos 4 detectores de silicio seguintes. O sinal dos detectores é adquirido por
amplificadores de carga seguido de amplificadores lineares. Nao existe componente
conversor analogico digital, em vez disso sao usados discriminadores de sinal que
identificam o nivel do mesmo em quatro canais. Desse modo a energia da particula
incidente é também classificada em quatro faixas. Na operacao do instrumento em
orbita foi constatado a falha em um dos detectores. Através de simulagoes em terra,

pode-se recalibrar o instrumento entretanto com eliminagao de uma faixa de energia,
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tabela com as faixas de energia de resposta do instrumento REPTile depois
de recalibragao dado o mal funcionamento de um detector.

Espécie Canal 1 (MeV) Canal 2 (MeV) Canal 3 (MeV)

e- (elétron) 0,58-1,63 0,63-3,8 >3.8
H+ (proton) 9-8 18-30 30-40
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Figura 5.8 - Esquema ilustrativo do instrumento REPTile. (1)Discos detectores de silicio;
(2) escudo de Téantalo; (3) escudo de Aluminio; (4) pino guia para alinha-
mento; (5) janela de Berilio; (6) colimadores de Tantalo.

Fonte: Schiller et al. (2014).

5.6 Aalto-1/RADMON

Outro CubeSat desenvolvido em sua maioria por estudantes e que cujo um dos
objetivos é o estudo da radiacao préximas a Terra, é o Aalto-1. O dispositivo em
formado de 3U com 4kg, foi lancado em Junho de 2017 numa érbita baixa (LEO) e
até cinco meses apds mantinha operagoes normais (PRAKS et al., 2017). O CubeSat
foi desenvolvido com propésito principal de provar as capacidades das tecnologias
de trés cargas tteis no ambiente espacial, sendo uma delas o instrumento monitor
de radiagago RADMON (do inglés Radiation Monitor) sensivel a prétons na faixa de
10 a 200 MeV e elétrons de 0,7 a 10 MeV.

O instrumento RADMON possui dois tipos de detectores de estado sélido distintos,
um principal baseado em cintilador de lodeto de Césio ativa com Talio (CsI(T1))
associado a um fotodiodo, onde quase toda energia da particula incidente é deposi-
tada, e um fino detector a base de silicio o qual é usado para contagem e coincidéncia
dos sinais (PELTONEN et al., 2014). Ambos pulsos sao coletados e digitalizados para

andlise em um FPGA. Somente sao considerados pulsos coincidentes nos dois detec-
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tores. Uma fina camada de aluminio é posta na estrada do instrumento para barrar

particulas de baixa energia. A figura Figura 5.9 mostra alguns detalhes da montagem

do instrumento.

Figura 5.9 - Esquema ilustrativo do instrumento RADMON. (a) Em amarelo a folha de
Aluminio para filtrar particulas de baixa energia, seguido de uma folha de
Silicio (em vermelho), o cintilador de CsI (vermelho) e em ciano o fotodiodo.
(b) Renderizagao de uma visao externa do instrumento.

Particula incidente

Fonte: Kestild et al. (2013).
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6 DESENVOLVIMENTO

A tecnologias estudadas no capitulo anterior sugerem certos subsistemas essenciais
em instrumentos detecgao de radiagao de alta energia no ambiente espacial. De modo
geral observa-se que os componentes analisados podem ser agrupados em quatro
unidades: (i) unidade sensora, responsavel por converter a radia¢ao a ser medida em
uma grandeza elétrica; (ii) unidade de formatacao, com a fun¢ao de adequar o sinal
a niveis coerentes de leitura; (iii) unidade de andlise, responsavel por interpretar o
sinal resultante; (iv) colimagao e protegao. Identificou-se vantagens e desvantagens
dos métodos e técnicas usados pelos casos estudados na composi¢ao de tais unidades.
Com isso, propoe-se de forma conceitual, uma solucao para cada uma. Os detalhes

sao descritos no que segue.

Tendo em vista a aplicagao do sensor proposto, um detector de particulas para ope-
rar em regioes similares as compreendidas pelo Cinturoes de Radiacao da Terra, a
solugao tecnoldgica é desenvolvida com foco na reducao de custos, tamanho e com-
plexidade do sistema de detecgao, a fim de aprimorar a viabilidade de tais missoes
em plataformas de baixo custo, como os CubeSats. Foram desenvolvidos modelos
virtuais das unidades essenciais que além de permitir estimar alguns parametros
construtivos e operacionais foram tteis para validagao inicial da solucao proposta.
As unidades (i) a (iii) foram modeladas em conjunto, dado o nivel elevado de conecti-
vidade entre seus componentes. A unidade de colimacao e protegao foi desenvolvida
de forma separada em outro ambiente de modelagem, para destacar pardmetros

dimensionais, de massa, e disposi¢cao dos componente.

O cintilador de cristal CsI (T1) foi escolhido como o elemento principal para a uni-
dade de detecgao (i). Este componente permite que as unidades (iii) e (iv) posterio-
res sejam mais compactas. A unidade de andlise, em especial, foi projetada com um
novo algoritmo simplificado para interpretacao de sinais, que é proposto e avaliado
neste trabalho. A metodologia de validacgao é feita pelo desenvolvimento de modelos
virtuais (MV) de cada unidade, seguida de simula¢do de suas interagoes coletivas
a estimulos de entrada pré-estabelecidos. A MV da unidade (ii) é modelada para
fornecer o sinal luminoso do cintilador para um dado estimulo de particula, parame-
trizada quanto ao seu tipo (elétron, préton ou alfa), energia e tempo que ocorre a
colisdo no detector. Os parametros do modelo utilizados nas simulagoes da unidade
de deteccao, sao definidos pela extrapolacao de valores experimentais da resposta
do cintilador a interacao de diferentes particulas, esses valores sao obtidos a par-

tir da literatura. O MV da unidade (iii) é feito com descri¢goes matematicas usuais
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de seus componentes eletronicos (amplificadores, resistores, etc..). Para a unidade
(iv), sdo feitos algoritmos baseados em linguagem C++ para ler e interpretar os
sinais digitalizados. Finalmente, a eficiéncia do sistema do MV proposto é obtida
comparando a saida da unidade (iv) e o estimulo de entrada. Os resultados destas
comparagoes sao apresentados por um histograma de contagens de particulas por
energia para cada espécie e para diferentes intervalos de tempos de incidéncia de
particulas subsequentes na superficie do detector. A Figura 6.1 mostra em resumo a

topologia das unidades sensora (i), unidade de formatagao (ii) e unidade de andlise

(ii).

Figura 6.1 - Esquema ilustrativo das unidades propostas para constru¢ao do modelo fun-
cional do detector. (i) O cintilador de cristal CsI(T1) recebe a particula atin-
gida e produz fétons que atinge o fotodiodo. (ii) O sinal de corrente do fo-
todiodo é integrado pelo PreAmp, amplificado pelo GainAmp e o conversor
"A/D"digitaliza o sinal. (iii) A unidade de analise de sinal é feita totalmente
digital, com um PHA para estimar a energia da particula, PSA para determi-
nacao da espécie. A estimativa de energia e contagem de elétrons e prétons é
registrada em um histograma.
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6.1 Unidade Sensora

Quando particulas carregadas atravessam a matéria, elas dissipam energia na ioni-
zacao e excitacao das moléculas constituintes do material de incidéncia. Esse meca-
nismo é a base de muitos instrumentos utilizados para deteccao e medicao de tais
particulas (BIRKS, 1964). A topologia de detec¢ao proposta neste trabalho consiste
em uma unidade sensora baseada em um cintilador de CSI(T1) associado com um
fotodiodo. Resumidamente, as particulas com energias relativisticas, aprisionadas
no cinturao de radiacao, ao atingir o cristal perdem energia em sua trajetéria no
interior do material criando regioes de estados excitados. A carga gerada se dissipa
por todo corpo do cristal atingindo niveis de energia menores e emitindo luz nesse
processo. O sinal 6tico gerado é capturado pelo fotodiodo o qual o converte em um
pulso de corrente elétrica (KILGUS et al., 1990; MEIJER et al., 1987; SUFFERT, 1992;
KREUTZ et al., 1987). A principal vantagem do uso desse cristal estd na possibilidade
de distinguir particulas de diferentes especies pela anélise de sua resposta luminosa
(KESZTHELYI-LANDORI; HREHUSS, 1969; HORN et al., 1992; WAGNER et al., 2001; WO-
MACK et al., 1964). O cristal apresenta boas caracteristicas mecanicas que facilita
seu "desenho'em diferentes formas, dimensoes e o torna capaz de ser embarcado em
uma missao espacial, como o exemplo dos instrumentos HEEF da missao CRRES e
RADMON do CubeSat Aalto-1. Essa solu¢ao é de custo menor comparado ao uso
de detectores de silicio de grande volume e alta pureza. Devida a elevada resposta
luminosa do cintilador de CSI(T1) (LEMPICKI et al., 1993), e o espectro de emis-
sao localizado fortemente na regiao visivel, o torna extremamente compativel com
fotodiodos comerciais. Com a adi¢ao de um pré-amplificador de carga, um amplifica-
dor linear, um conversor anal6gico/ digital e o uso de técnicas digitais de andlise de
pulso, é possivel reduzir consideravelmente a quantidade de componentes eletrénicos

necessarios para interpretar os sinais gerados pelo detector.
6.1.1 Cintilador de CsI(TI)

O processo de cintilagdo em cristais cintiladores inorganicos devido a radia¢ao ioni-
zante pode ser simplificado em trés subprocessos: (i) absorgao e multiplicagao; (ii)
migragdo dos portadores de carga; (iii) relaxamento e emissdo. Primeiramente, a
particula incidente deposita a sua energia no cristal na forma de criagao de portado-
res de carga priméarios (lacunas e elétrons - subprocesso i) que passam por sucessivos
decaimentos radioativos (raios X secundarios, Auger e espalhamento inelastico elé-
tron/elétrons). Quando a energia dos elétrons e lacunas é menor que o limite de

ionizacao, eles permanecem no topo da camada de valéncia, portanto com certa
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mobilidade entre a matriz do cristal. Nessa movimentacao os portadores de carga
podem encontrar dreas onde o nivel de energia na camada de valéncia é menor (sub-
processo ii), na vizinhanc¢a de um elemento dopante (como o Talio) ou em defeitos
na matriz, por exemplo. Nesse momento, o estagio final se inicia (subprocesso iii), a

acomodacao dos portadores de carga seguida da emissao de fétons (BIZARRI, 2010).

A eficiéncia do fendomeno de cintilacao depende da composicao do material cintila-
dor e do poder de ionizagdo da particula incidente (dE/dx) (BIRKS, 1964). Para a
construgao do MV, definiu-se N(¢) como a producao de fétons no tempo. No geral,
a resposta luminosa N(t) do Csl(tl) pode ser descrita como a soma de duas fun-
¢oes de decaimento temporal (Equagao 6.1), sendo uma com decaimento rapido e
a outra lento, com pardmetros sensiveis ao poder de ionizagao da particula (como
mostrado nos trabalhos de (KESZTHELYI-LANDORI; HREHUSS, 1969; WOMACK et al.,
1964; STOREY et al., 1958; BENRACHI et al., 1989; ALARJA et al., 1986)) dado por,

N(t) = hu exp(—t> + b exp(—t> (6.1)

T Tl Tr T

nos quais h;, 7; representam a intensidade e a constante de decaimento da compo-

nente lenta, respectivamente, e h,., 7, relacionados a componente rapida.

De modo a simular a resposta luminosa no tempo do CsI(Tl) estimulado por di-
ferentes espécies de particula e energia, considerou-se os dados apresentados por
Benrachi et al. (1989) para estabelecer uma funcao de estimagao das variaveis ¢, (E)
e R(E) = h;/h.(E), para protons e elétrons, quanto a sua energia (1 MeV e 50 MeV).
Adicionalmente, o mesmo foi feito para o caso de particulas alfa (fons de Hélio), a
fim de simular a radiacao de fundo. Adotou-se um valor de 4 pus para a constante
de decaimento lento, ja que a mesma nao apresenta variagdo expressiva quanto ao

poder de ionizacao da particula incidente.

Os dados experimentais relacionados a interagdo do CsI(Tl) com elétrons foram
usados no ajuste de uma funcao exponencial de primeira ordem. J& para prétons e
alfa foi necessario uma fungao exponencial de segunda ordem para minimizar erros.
Nas curvas das fungoes ajustadas mostrados na Figura 6.2 definiu-se um intervalo
superior e inferior para preservar uma certa variabilidade dos dados quando extra-
polagdo for usada. Este intervalo de tolerancia foi escolhido para conter todos os
dados experimentais obtidos no trabalho em questao, e evitar pontos de regioes de

coincidéncia entre as particulas, principalmente no intervalo de 1 MeV a 5 Mev.
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Figura 6.2 - Dados das componentes da Equacao 6.1 que descrevem a luminescéncia do
cintilador CsI(T1)(Equation 6.1) adaptado de (BENRACHI et al., 1989). (a)
Variacao do tempo de decaimento répido ¢f e (b) a razao de intensidade hg/h
vs energia de particulas diferentes. As linhas continuas representam a funcao
de ajuste desenvolvida com pontos de dados experimentais de (BENRACHI
et al., 1989). Essas funcoes sdo usadas para construir os sinais do cintilador
de luminescéncia no modelo do detector proposto. Uma pequena margem da
funcao de ajuste é considerado (linhas de trago) para avaliar a resposta do

detector a possiveis dispersoes de entrada.
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A intensidade luminosa relativa (h; e h,), associada com a componente lenta e a
rapida, pode ser calculada do valor total de luminosidade produzida pelo cristal
em fungao da energia da particula (L(E) = h; + h,). De modo a simplificar o
modelo, adotou-se o valor de luminescéncia por energia segundo a folha de dados
(datasheet) de um cristal de CsI(T1) fornecido pelo fabricante, dado por L(E) =
54000 fotons/MeV (SAINT-GOBAIN CRYSTALS, 2017).
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6.1.2 Fotodiodo

As vantagens de usar fotodiodos (FD) para deteccao de cintilagao sdo conhecidas
ha décadas (FAN, 1964). Essa solugdo permite redugao de peso, volume, poténcia
elétrica, e ruido, comparado aos antigos fotomultiplicadores. Caracteristica conveni-
entes para aplicagoes espaciais. O mecanismo basico que guia a conversao de fétons
da cintilacdo em um pulso de corrente é o transporte de elétrons da banda de valén-
cia para a banda de condugdo. Em energias menores que a lacuna de banda (band
gap 1,12 eV), fétons incididos no FD, podem ser absorvidos somente por elétrons
livres com baixo coeficiente de absor¢ao. Em energias maiores que 1,2 eV, os {6-
tons sao absorvidos e podem deslocar elétrons da banda de valéncia para a banda
de conducao. Entretanto, com o aumento da energia, os fétons podem atravessar o
material sem transferir sua energia (RENKER; LORENZ, 2009). Desse modo os foto-
diodos sao operacionais em uma particular faixa de comprimento de onda, definidos
pelas caracteristicas do material e sua construgao. Os pulsos de corrente elétrica sao
rapidos, uma vez que os portadores de carga sao acelerados por um campo elétrico
intrinseco do material, vindo da juncao semicondutora com diferentes dopagens. A
area de desempenho do campo elétrico ¢ limitada a regiao de deplecao. Por isso, é
comum que a polarizacao reversa do fotodiodo aumente esta zona, permitindo assim
a aceleracao de mais portadores de carga e, consequentemente, amplificacao do pulso

de corrente.

Defini-se tempo de coleta como a unidade temporal necessaria para que a radiagao
produza um efeito desejavel num material detector. No caso do cintilador é o tempo
de emissao de fétons dado a interacao com a radiacao ionizante. No fotodiodo seria
o tempo entre a incidéncia dos fotons de cintilacao e a geragao de corrente no FD.
Desde que o tempo de coleta do FD seja menor que do cintilador, pode-se considerar
que o formato do sinal de corrente tenha o mesmo comportamento da luminosidade
emitida pelo CsI(T1) (VALENTINE et al., 1991).

Na unidade sensora proposta os fétons de cintilagao emitidos pelo CsI(T1) atingem o
FD e conduz a geragao de elétrons-lacunas no mesmo. A eficiéncia de tais interagoes
é grandemente determinada pela 6tica de acoplamento de tais componentes, assim
a eficiéncia quantica (Q) é definida pela correlagdo entre o espectro de emissao
(do cristal) e sensivel (do FD). A Equagdo 6.2 fornece uma descrigio matemética
da quantidade de elétron-lacunas criados no FD (N.,) (VALENTINE et al., 1991),

considerando que os fétons entregam toda sua energia no tempo t=0,
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Nan(E,T) = /0°° /0°° N(E T, O\ T, QN T, t)dAdt (6.2)

no qual, NV é o nimero de fétons de cintilacao, n a eficiéncia de coleta e ) a eficiéncia
quéntica, expressa em fun¢ao do comprimento de onda (), temperatura (7") e tempo
(t). De modo a simplificar a Equagao 6.2 para o propésito deste trabalho, considerou-
se a temperatura constante em 25°C'. O pulso de corrente elétrica observada no FD
(Ipp) é descrito pela aceleracao das cargas criadas, elétrons-lacunas, no material

dado por:

dQ  dN.(E.t
Ipp(E,t) = dcg = ’é(t) ‘e (6.3)

de modo que e é a carga do elétron. O total de fétons produzidos em fungao do
comprimento de onda e temperatura, por unidade de energia depositada no tempo,

é dado por

N(E,M\t)=E-N(t)-e()\) (6.4)

em que €(A) é o espectro de emissao do Csi(T1). Assim, ao derivar a Equagao 6.2,

tem-se que

AN, (E, 1)

. :E-N(t)-n-/ooo eN)Q, B (6.5)

com referéncia ao trabalho Valentine et al. (1991), considerou-se a eficiéncia de
coleta constante em relacao a temperatura, tempo e espectro, com valor de 81%
(n = 0.81). Adicionalmente a eficiéncia quantica média também foi considerada com

valor constante de 91% em uma temperatura de 25°C', definido por

0(25°C) = /0 T eNQO A (6.6)

Ao substituir a 6.5 na 6.3, tem-se que:
Ipp(E,t)=E-N(t)-n-Q-e (6.7)
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Figura 6.3 - Corrente de saida do modelo de fotodiodo como resposta a simulacdo de lu-
minescéncia do cintilador produzido pela interagao de um elétron (vermelho),
préton (azul) e alfa (preto) com 15 MeV no instante 1us.
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Por fim, as dimensoes espaciais dos componentes foram determinadas também con-
forme a referéncia Valentine et al. (1991). O cristal cintilador tem formato cilindrico
de 1x1 cm. O FD igualmente, tem mesma area sensivel (1xlcm) contudo considerou-
se 0 modelo da Hamamatsu s3590-08, uma atualizacdo do modelo s3590-03 usado
por (VALENTINE et al., 1991). A grande vantagem desse modelo é a reduzida tensao
reversa necessaria, cerca de 50V (MOSZYNSKI et al., 1997) j& é alcangada toda regiao
de deplecao. A Figura 6.3 apresenta uma simulagao da corrente no fotodiodo para
trés eventos distintos no cintilador: atingido por uma elétron; préton; e particula

alfa. Todos com energia de 15 MeV.
6.2 Unidade de Formatagao

A corrente do fotodiodo se comporta semelhante a luz emitida pelo cristal na ocor-
réncia de um evento de ionizacdo. Sabe-se também que a quantidade total de luz é
proporcional a energia da particula incidente que provocou a ionizagao. Desse modo,
ao integrar o sinal de corrente gerado é possivel obter o total de energia dissipado
no cintilador. De forma geral, usa-se para executar tal funcao um pré-amplificador
de carga, componente eletronico ativo que produz uma resposta em tensao similar
a operacao de integracao de seu sinal de entrada, no caso, a carga total gerado
no fotodiodo (corrente)(KNOLL, 2010). O termo "similar'é usado pois a operagao
matematica de integracao realizada por esse componente é definida com um certo
atraso em sua resposta dado pelo parametro de constante de tempo do amplificador,

definida pelo valores de resisténcia e capacitancia de retro-alimentagao (RC), assim
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como apresentado no Capitulo 3. No modelo da unidade de formatacao, o sinal do
fotodiodo (Ipp) é a entrada para um amplificador de carga (PreAmp), que converte
o pulso de corrente de micro segundos para um pulso de tensao de dezenas de micro
segundos. Definiu-se uma constante de tempo de valor igual a 0.5us, com o resistor
de R; = 0.5M() e capacitor de C} = 1pF.

O tempo de decaimento da intensidade luminosa no cintilador é considerado alto,
na ordem de 6us todo o sinal. Se a constante de tempo do amplificador de carga
nao for suficientemente maior que esse valor, erros de deficiéncias balisticas (ballistic
deficit) podem ocorrer alterando a tensao de pico. A influéncia desse efeito dificulta
a calibracao entre a tensao de pico e o valor de carga real. Assim, é necessario que o
pré-amplificador tenha um tempo de formatacao elevado, o que torna o sistema de
detecgao lento. Em (VALENTINE et al., 1991), é proposto um método de calibracao
que permite menores tempos de formatacio. Neste método, um pulso artificial é
introduzido no amplificador de carga, similar ao sinal do cintilador para calibrar
o instrumento com valores de carga pré-definidos. O autor demonstra a correta
estimativa da carga produzida no fotodiodo para diferentes constantes de tempo de

formatagdo com um valor minimo de 5us, o qual é adotado neste trabalho.

O sinal de tensao relacionado com a deteccao da radiacao ionizante, sendo a saida
do pré-amplificador de carga (PreAmp), é submetido a um certo ganho com uso
de outro amplificador na configuracao classica linear. Esse etapa é necessaria para
adequar o nivel de sinal a conversao analogico-digital seguinte. O ganho, com valor
cerca de 130 (Ry = 1.3MQ and R3 = 100K2), é definido de forma que as particulas
mais energéticas esperadas nao promovam tensoes maiores que o nivel de 5V, e que
as particulas menos energéticas esperadas sejam observaveis dada a resolucao do

conversor analogico-digital.

No fim da etapa de amplificagdo existem conversores digitais com frequéncia de
amostragem de 20M Hz e 10bits de resolugao (uma configuracao razodvel para um

componente comum qualificado para o espago, e.g. the RIO (PASCHALIDIS, 1999)).
6.3 Unidade de Analise

Depois da etapa de digitalizagao o sinal esta pronto para ser analisado por métodos
digitais. Na Figura 6.4 é mostrado o formato dos pulsos tipicos de tensao digitali-
zados. A curva apresentada corresponde a tensao gerada depois dos amplificadores
(PreAmp and Gain) no caso de eventos de incidéncia de particulas (elétrons, prétons

e alfa) no cristal com energia de 15 MeV. A unidade de anélise possui trés fungoes
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principais: (i) estimar a energia total da particula que originou o pulso, geralmente
com métodos de andlise de altura de pulso (do inglés, Pulse height Analysis - PHA);
(ii) a identificacdo da particulas (do inglés, Particle Indentification - PID) através
de métodos de andlise do formato do pulso (do inglés, Pulse Shape Analysis - PSA);
(iii) e por fim, contar o numero de particulas que atingem o detector e geram os

pulsos.

Figura 6.4 - (a) Formato do sinal de pulso do detector na saida do amplificador linear
GainAmp para o caso de trés particulas diferentes com 15 MeV, atingindo o
cintilador no instante 1us. (b) O mesmo sinal normalizado com destaque das
regiées de{proximi{dade do[ pico.

Tensao (V)

—Elétron
0 1 2 3 1 5 6 7 s\ —Préton !
Tempo (ps) —Alfa

(b)

Tensao normalizada (A.U.)

Tempo (ps)

Em geral, para obter a energia depositada em detectores, é analisado a tensao de
pico dos pulsos de tensao resultantes de cada particula detectada. Pode-se conside-

rar que o valor do nivel de tensao maximo tem relacao linear aos valores de energia
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depositada pela particula incidente, em altas energias (superiores a 1 MeV) (MUR-
RAY; MEYER, 1961). Os métodos para estimagao de energia com essa abordagem
sdo chamados de PHA. Em contraste, existem outros métodos de analise do pulso
que utilizam seu formato para extrair outras informagoes, e.g. no caso do CsI(Tl) a
espécie da particula que originou o evento. Esses métodos sao chamados PSA. Em
sistemas de detecgao analogicos, varios filtros discriminadores sao aplicados no pulso
primario do detector, com o proposito de adequar o sinal para os médulos PHA e
PSA. A quantidade de componentes eletronicos necessarios para realizar tais tare-
fas ¢ extremamente elevada. Com a analise digital, ainda que alguns componentes
analégicos sejam ainda essenciais como apresentado na Secao 6.2, diversos filtros
necessarios para as técnicas de PHA e PSA sdo montados digitalmente através de
algoritimos dedicados em um processador, o que reduz a complexidade do sistema

de deteccao.

O primeiro parametro analisado para avaliacao do sinal é o méximo local dos pulsos.
Isto é realizado por rotinas de varredura dos pulso digitalizados o qual identifica po-
sicoes com valores maiores que suas vizinhangas através de sucessivas comparagoes.
Ao identificar os picos também pode-se estimar a contagem de eventos. Para relacio-
nar o valor de pico com a energia depositada no detector é necessario calibracao por
meio de eventos conhecidos. Isto é feito com a simulacao de incidéncias de particulas
com energias crescentes e o eventual registro de seus picos. Uma func¢ao de primeira
ordem ¢ ajustada com os dados registrados e assim o instrumento é calibrado. Essa
etapa deve ser realizada para cada uma das particulas a ser detectada, dado que a

deposicao de energia é relativa a capacidade de ionizagao.

A espécie da particula que promoveu um evento é determinada por um segundo esta-
gio de andlise dos pulsos que interpreta seu formato (PSA). Essa fase é desenvolvida
com foco em obter pardmetros do pulso digitalizado (Figura 6.4a) que descreva seu
formato e com isso classificar a particula que o originou. E importante destacar que
os métodos de PSA devem ser finamente sintonizados de forma a isolar os parame-
tros de formato do pulso que de fato identifiquem o tipo da particula. Esse processo
pode ser trabalhoso e custoso. Mudancgas ambientais, tais como temperatura e pres-
sao, ou até mesmos construtivas, como a alteracao do formato do cristal, podem

modificar a curva de luminescéncia de modo a impor novas sintoniza¢oes do PSA.

Uma das acoes tomadas para aumentar a generalizacao da analise do formato do
pulso é utilizar valores normalizados ao pico do mesmo Figura 6.4b). Uma solu-

¢ao adicional é proposta, com base na utilizacao de algoritmos com capacidade de
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aprendizado que podem adaptar facilmente a mudancas operacionais dado através
de treinamento supervisionado. Isto automatiza a sintonia dos parametros do PSA.
Propde-se o uso de redes neurais artificiais com arquitetura perceptron multicama-

das, descrita na proxima segao

A etapa de PSA tem a funcao de destacar as caracteristicas do pulso que define
seu formato para entao classificar a particula incidente. Para simplificar a analise,
escolheu-se trabalhar com uma pequena amostra do pulso, especificamente em re-
gioes visivelmente sensiveis ao tipo da particula. Como mostrado na Figura 6.4b, é
observado algumas partes desiguais entre os pulsos originados por particulas dife-
rentes com mesma energia. Portanto, é apropriado coletar amostras dessas regioes
para discriminar o formato do pulso de cada particula. Desse modo defina-se como
vetor de caracteristicas o conjunto de amostras coletadas de um pulso usados para
sua classificagao. O algoritmo classificador desenvolvido trabalha com esse vetor de

entrada.

Em geral, um algoritmo de reconhecimento de padroes é capaz de agrupar elemen-
tos pela similaridade de suas caracteristicas, de modo que também é chamado de
classificador. O primeiro passo no desenvolvimento de um classificador ¢ a definicao
de quais caracteristicas dos elementos-alvo devem ser analisadas para agrupa-las nas
correspondentes classes de interesse. Neste trabalho, o elemento alvo é o pulso de
corrente que deve ser classificado em trés classes distintas: (i) elétron, (ii) préton e
(iii) alfa.

O agrupamento dos elementos-alvo é realizado por meio da aplica¢gdo de determina-
das regras, comumente chamadas de base de conhecimento, sobre diferentes entradas
(vetor caracteristicas). Essas regras sao definidas por meio de treinamento com o uso
elementos-alvo com classificacao conhecida. Existem diversos métodos e arquiteturas
para definir a base de conhecimento. Neste trabalho usou-se a arquitetura baseada
em redes neurais do tipo perceptron com propagacao retroativa para definicao da

base de conhecimento.

O conceito por tras dessa abordagem vem do modelo mateméatico da entidade primi-
tiva chamada neuronio perceptron. O nome ¢ inspirado no funcionamento essencial
de um neurénio bioldgico. Neste modelo diferentes niveis de entrada (estimulo) sao
submetidas a fungoes de ativacao que definem uma saida de duplo estado. Se o es-
timulo ¢ suficiente para ativar a func¢ao, a saida assume um estado "ativado', caso
contrario o estado padrao "nao ativado". Com uso de varias entidades deste tipo

conectadas em rede é possivel obter diferentes configuragoes dos estados de saida.
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Desse modo é possivel obter multi estados de saida através de bi-estados individuais.
O modo como as entidades sao conectadas definem a arquitetura da rede. Usou-se
neste trabalho uma rede com varias camadas da entidade perceptron, onde as ca-
racteristicas de entrada sao passadas para cada neuronio na camada de entrada, e
as saidas dos mesmos sendo a entrada da préxima camada e assim sucessivamente

até a camada final.

A entidade fundamental do algoritmo, o neurénio perceptron, funciona da seguinte
maneira: cada uma das entradas, valores do vetor de caracteristicas, é submetida
a um certo ganho e depois é somada. Se o valor resultante for maior que uma
dada referéncia, o sinal de saida do neurdnio perceptron é ativado, caso contrario,
o neurdnio nao ¢é ativado. Os valores de ganho e bias definem o conhecimento do

neuronio.

O algoritmo desenvolvido utiliza, como parametros de entrada, caracteristicas quan-
tificadas do pulso a ser classificado. Na forma de pulso, ilustrada na Figura Fi-
gura 6.4b é possivel observar algumas regides de pulso que s@o muito diferentes umas
das outras, principalmente nas extremidades. Essa peculiaridade pode ser usado para
discriminacao. No entanto, os valores afastados do pico sao mais propicios a degra-
dagdo dado eventos de sobreposicao de pulsos (pilleup). Nesse sentido, escolheu-se,
como entrada para o classificador, amostrar cinco valores digitalizados do pulso pro-
ximos ao indice de pico. Esses pontos compoem o vetor de caracteristica do pulso. Os
valores sao coletados no pulso digitalizado, no qual duas posi¢oes sao selecionadas
antes do pico e as outras trés apds o pico. Assim, o vetor de caracteristicas resultante
¢ uma colegao de valores do pulso digitalizado com indice: [p—5p—2p+5p+10p+20],

em que p é a posicao de pico, Figura Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Posi¢bes dos valores amostrados para compor o vetor caracteristicas usado
no classificador neural. Cinco valores sdo tomados nas posigao de indice: [p —
5,p—2,p+5,p+10,p+20], o qual p é a posicao de pico nas amostras de pulso
do vetor digitalizado. O vetor de caracteristicas é normalizado em relagao ao
seu pico. O pulso atual é obtido com uma simulagao do detector MV (modelo

virtual) para um caso de elétrons de 15 MeV.
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No PSA proposto, os vetores de caracteristicas dos pulsos digitalizados sdo usados
como entradas para uma rede neural perceptron, Figure Figura 6.6, composta por
trés camadas: camada de entrada; camada oculta (dois neurdnios); e uma camada de
saida (trés neur6nios). Os neurdnios estao destacados em verde. Os valores das ca-
racteristicas (i= 1 a 5) sdo entradas de todos (j = 1a2) neurdnios na camada oculta,
que simboliza duas sequéncias de operagoes:(i) soma das entradas, multiplicadas um
um peso (W;;), com uma dada referéncia (bias B;); e (ii) submeter o resultado ante-
rior a uma funcao de ativacdo (no caso uma fungao sigmoide f; ;) com saida limitada
entre 0 e 1. A camada de saida tem neuroénios com comportamento semelhante, no
entanto, a resposta da fun¢ao de ativagao fornece a estimativa de classe correspon-
dente. Esta funcao encontra o maior valor de entrada e atribui a saida de mesmo
indice o valor 1, e 0 para os demais. Por exemplo, se o resultado do somatério das
entradas Wy ;, Wy, e B} é maior que os dois outros somatérios da camada de saida,
a funcao fo; define o valor "l1'para a primeira posicao da saida e "0"para as duas
restantes. Dessa maneira, o classe indicada corresponde a um elétron. Caso valor
"1"seja definido na segunda posicao da saida, entdao tem-se um préton, e caso ocorra
na terceira, uma particula alfa. A base de conhecimento para agrupar as entradas as
correspondentes saidas é essencialmente definida pelos valores dos parametros (de

ganhos, bias, e fungao de ativagao) obtidos por treinamento da rede.
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Figura 6.6 - Esquema da arquitetura da rede neural usada para classificar as particulas.
Os valores das caracteristicas (i= 1 a 5) sdo entradas de todos (j = la2)
neurdnios na camada oculta, que simboliza duas sequencias de operagoes:(i)
soma das entradas, multiplicadas um um peso (Wj;), com uma dada referencia
(bias Bj); e (ii) submeter o resultado anterior a uma fungao de ativacdo (no
caso uma funcao sigmoide f; ;) com saida limitada entre 0 e 1. A camada de
saida tem neurdnios com comportamento semelhante, no entanto, a resposta
da funcdo de ativacdo fornece a estimativa de classe correspondente. Esta
fungao encontra o maior valor de entrada e atribui a saida de mesmo indice o
valor 1, e 0 para os demais. A classificagdo é definida pela indice onde existe
o valor 1, com correspondéncia ao vetor [elétron préton alfa.
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De forma resumida a unidade de andlise pode ser analisada pelo esquema da Fi-

gura 6.7
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Figura 6.7 - Esquema resumido de processos da unidade de andlise criada.
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6.4 Unidade de Colimacgao e Protecao

Pela exceléncia apresentada com os trabalhos do REPTile no que diz respeito ao
desenvolvimento do colimador e do envelope de protecao contra radiacao do instru-
mento, escolhe-se propor uma abordagem semelhante. O material para o envelope
também seria o aluminio (Al) e o colimador composto por discos de tantalo. Con-
tudo, nos documentos do REPTile estudados nao foi encontrado detalhamento sobre
a espessura de e dimensoes de tais. A camada de aluminio foi dimensionada com
auxilio do software que estima o poder de parada e penetracao de fons na matéria, o
SRIM (sigla do inglés, The Stopping and Range of Ions in Matter), com a simulagao
da penetracao méaxima de prétons e elétrons de energia até 100 MeV. Resultou-se
numa estimativa de espessura do envelope de cerca de 3 cm. Entre o colimador e a
unidade de deteccao foi também adicionado a janela de berilio para filtrar particulas
de baixa energia. A Figura 6.8 mostra a renderizacao 3D do esquema da unidade de

colimagao e protecao.
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Figura 6.8 - Esquema ilustrativo da unidade de colimacgao e protegédo de radiagdo proposta.
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7 SIMULACOES

Neste capitulo é mostrado a eficiéncia do modelo de deteccao proposto. A avalia-
cao é realizada por simulagoes das resposta do modelo ao ter sua unidade sensora
atingida por particulas parametrizadas quanto espécie, energia e instante em que
a colisao ocorre. O processo de simulacao compreende as seguintes unidades: (i) a
luminescéncia produzida no cintilador dado o estimulo de entrada (unidade sensora
- i); a curva de tensao resultante na saida dos amplificadores (unidade de formatagao
- ii); e finalmente a resposta dos detectores (unidade de analise - iii). Os passos inter-
medidrios essenciais para permitir a simulagao completa do sistema, e.g. o processo

de treinamento, sao também descritos no que segue.

As simulagoes sao feitas com suporte da plataforma MATLAB/SIMULINK, onde
as variaveis de estado do modelo sdo atualizadas em intervalos de tempo definidos
(passos de tempo - steps), fixos ou dindmicos. Escolheu-se o dimensionamento diné-
mico dos steps, para otimizar a convergéncia e velocidade da simulagao. Definiu-se o
step maximo cerca de 10 ns e o minimo de 1 ns, gerenciados pela préopria plataforma

de simulacao.

A visao geral resumida dos procedimentos realizados na simulac¢ao sao apresentados

no esquema da Figura 7.1 e detalhados na sequéncia.
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Figura 7.1 - Esquema resumido de procedimentos necessarios para executar uma simula-
¢ao do modelo criado. Primeiro tem-se a entrada de parametros do feixe de
radiacdo a ser simulado, seguido pelo calculo das componentes do cintilador
para producdo de seu sinal luminoso. Dentro da plataforma SIMULINK o
modelo os estados do sao atualizados em cada passo de tempo. Finalizada
o tempo total de simulacdo, sdo executados rotinas para coleta de dados e
aplicagdo dos algoritmos da unidade de analise.
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7.1 Parametros da Simulacao

De modo a analisar a resposta do sistema de deteccao, simulou-se trés especies de
particulas (elétrons, protons e alfa) em diferentes faixas de energia, distribuidas de
forma aleatéria com periodos definidos. A parametrizacao desses estimulos definem
os pardmetros de resposta, em luminescéncia, do cristal de CsI(T1). Desse modo
os estimulos sdo parametrizados por uma matriz de tamanho [nz6], o qual n é a
quantidade de particula simuladas em uma se¢ao. Nesta matriz cada linha representa
uma particula simulada, e as colunas os parametros necessarios para construgao do
sinal (luminescéncia do CsI(T1)) correspondentes i.e. o tipo da particula (Ey), o
instante da colisdo (I.), e os componentes da curva de emissiao do cintilador: energia;
intensidade da componente rédpida e lenta (hs, hy), e constante de decaimento lenta
(ts). A Tabela 7.1 mostra a parametrizagao de 10 particulas separadas no tempo
por 20us. Apos a definicao das entradas o tempo de simulagao total é calculado
e inicia-se a simulacao com os sinais de cada unidade atualizados a cada passo de

tempo.

No fim da simulacao, obtém-se o vetor com os pulsos digitalizados, e entao os algo-
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ritmos de analise (PHA e PSA) sao aplicados.

Tabela 7.1 - Tabela da descricdo dos parametros de entrada de uma simulacdo do modelo
de detector proposto para o caso da incidéncia de 10 particulas no cintilador

Espécie Energia Instante Hy Hy Ty

da particula (F,) (E MeV) da colisdo (l,us) (105f6tons) (10°f6tons)  (ns)
Elétron 4 1.0 1.1799 1.3801 934.35
Préton 2 21.0 0.3677 0.9123 637.31
Alfa 35 41.0 4.8722 17.5278 675.93
Alfa 35 61.0 4.2929 18.1071 626.32
Elétron 4 81.0 1.1441 1.4159 881.90
Elétron ) 101.0 1.4994 1.7006 977.18
Elétron 2 121.0 0.5319 0.7481 760.18
Elétron 3 141.0 0.8649 1.0551 828.31
Préton 37 161.0 9.0882 14.5918 908.44
Préton 32 181.0 8.0257 12.4543 904.21

7.2 Treinamento da Rede Neural

O treinamento da rede neural consiste em variar os parametros da rede (ganhos e
biases) sistematicamente, a um dado conjunto de entradas (caracteristicas) de clas-
ses conhecidas, até alcancar uma eficiéncia de classificacdo adequada. Para a etapa
de treino do algoritmo proposto usou-se simulagoes com 1000 particulas divididas
igualmente entre elétrons, protons e alfas com energias na faixa de 1 a 50 MeV. Essas
particulas incidem no cintilador a cada 20 microssegundos, para evitar sobreposicoes
de sinal. O fluxo de geracao de sinais na simulagao segue seu comportamento padrao,
ou seja, gera-se o sinal luminoso, amplifica-o e digitaliza-o. Os pulsos sao identifi-
cados nos dados digitalizados e devidamente amostrados para defini¢ao do vetor de
caracteristicas dos mesmos. Nessa etapa sabe-se a qual particula o vetor de carac-
teristicas corresponde. Desse modo, pode-se supervisionar o treinamento, realizado
com auxilio do Matlab, pelo método de propagagao retroativa (backpropagation) e

regularizagao Bayesiana.
7.3 Resultados das Simulagoes

Numa situacao real, é esperado que o detector seja atingido por particulas com uma
distribuicao estocésticas de E, E e I.. Para a andlise genérica do modelo proposto,

definiu-se uma distribui¢do randémica desses parametros, com excecao do I. o qual
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considerou-se quatro casos de intervalos entre colisoes: 5u; 10us; 15us; e 20us. Dessa
maneira, é possivel observar o comportamento do sistema classificador com respeito
a sua capacidade de distinguir o tipo de particula numa sequéncia misturada de
espécies, além de verificar os limites minimos dos intervalos de tempo entre dois

estimulos.

Em cada simulacao, considerou-se 1000 particulas randomicamente distribuidas em
especie e na faixa de energia de 1 a 10 MeV, para elétrons, e 1 a 50 MeV para
protons e alfa. O sorteio desses parametros sao usados para gerar a matriz de entrada
da simulagao, semelhante a Tabela 7.1, a qual é armazenada para comparagao da
resposta final do modelo. A Tabela 7.2 apresenta um resumo da comparacao dos
dados de classificagao (de entrada e estimados pelo modelo), em quatro simulagoes
com os intervalos de tempo considerados. A simulacdo com incidéncia de particulas
no cintilador a cada 5us indica que para um fluxo de particulas de 2-10%particulas/s
a resposta do detector é criticamente degradada. Em contrapartida, para fluxo cerca
de 7 - 10%particulas/s (intervalo entre particulas de 15us) o classificador alcanca
resultados muito satisfatorios. Esses dados permitem analisar os limites maximo da

taxa de contagem do detector.

Por fim, simulou-se a deteccao de particulas pelo modelo de forma a analisar de
forma mais sistémica sua resposta a diferentes faixas de energia, tanto em funcao da
classificagao, quanto da contagem e estimacao de energia. A simulagao foi definida de
forma a criar uma certa quantidade fixa de particulas em canais crescentes de energia
com passo de 1 MeV. Em cada canal tem-se uma proporcao igual entre as particulas.
Os canais de energia para elétrons compreende a faixa de 1 a 10 MeV. Para protons
e alfa a faixa é de 1 a 50 MeV. Simulou-se 33 particulas por canal para cada especie.
Cada canal portanto possui 99 particulas misturadas. Para canais acima de 10 MeV
os elétrons foram considerados com energia constante de 10 MeV. A simulacao de
todos os canais conta com o total de 2970 particulas. Considerou-se um intervalo de

tempo de 20us entre a incidéncia de espécies na superficie do cintilador.

Na Figura Figura 7.2 o barra azul significa a contagem de particulas por canal.
A linha vermelha é tracada para mostrar o total de particulas simuladas em cada
canal. Quando a barra azul ultrapassa a linha vermelha, isso significa que ocorreu
uma contagem excessiva. Por exemplo, na barra azul Figura 7.2b, o canal 14 MeV
ultrapassou a linha em uma unidade, e em Figura 7.2¢, a mesma canal é sub-contado
por uma unidade. Isso significa que uma particula alfa com energia igual a 14 MeV

é classificada como um préoton. O grafico de barras vermelhas mostra o desvio pa-
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drao da energia estimada em cada canal. Nota-se que para cada canal com erro de
contagem, o desvio padrao em energia ¢ alto. Para explicar esse comportamento é
necessario lembrar que a estimativa de energia esta relacionada com a altura do
pulso que por sua vez é definida pela luminescéncia do cintilador. Para particulas
de energia mais altas, o tempo de decaimento dessas luminescéncias aumenta, o
que conduz a um pulso de pico diferente no amplificador de carga, quando o tempo
constante é pequeno. Este efeito é chamado de deficiente balistico. Desta forma, se
uma particula alfa é classificada como um préton, a energia estimada é maior que a

real, porque foi aplicada a calibragao de energia usada para os protons.

Os resultados apresentados na Tabela 7.2 e Figura 7.2 mostram que o sistema sensor
proposto (constituido por 3 unidades bésicas) é capaz de distinguir entre elétrons,
prétons e alfa com uma eficiéncia de mais de 60 % para diferentes particulas inci-
dentes a cada 5us e mais de 95 % para particulas incidentes em intervalos maiores
que 15us . Além disso, para as trés espécies de particulas simuladas, o desvio padrao

em energia é menor que 1 MeV para a maioria dos canais de energia simulados.
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Tabela 7.2 - Matriz de confusdo. As tabelas apresentam quatro casos de simulagoes di-
ferentes, com intervalos de tempo de incidéncia (a) 5u, (b) 10us, (¢) 15us,
and (d) 20us. A soma de cada linha é o total de particulas desta classe
identificadas pelo algoritmo implementado. A soma de cada coluna é o total
real das particulas simuladas dessa classe. Na tabela (d), linha 1/coluna 1
observa-se que das 329 particulas simuladas de elétrons todas foram classifi-
cadas corretamente como elétrons. Entretanto das 326 particulas simuladas
como prétons (soma da coluna 2), 6 dessas foram classificadas como elétrons
(linha 1/coluna2).

Particulas Simuladas

(a)bps elétron préton alfa Wil ()
. elétron 316 202 93 51.7
% préton 0 125 79 61.3
alfa 0 0 185 100
Total (%) 100 38.2 518
Particulas Simuladas
(b)10ps elétron préton alfa Wil (%)
. elétron 327 53 1 85.8
2 préton 0 300 58 83.8
alfa 0 1 260 99.6
Total (%) 100 84.7 815
Particulas Simuladas
(c)15ps elétron préton alfa Uizl (%)
. elétron | 373 15 0 96.1
2 préton | 1 300 5 98.0
alfa 0 0 306 100
Total (%) 99.7 95.2 984
Particulas Simuladas
(d)20ps elétron préton alfa Tofall (%)
. elétron 329 6 0 98.2
2% préton 0 319 0 100
alfa, 0 1 345 99.7

Total (%) 100  97.9 100
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Figura 7.2 - Resposta do modelo de detecgao para uma simulacao incidéncia de 4950 par-
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8 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, observa-se que existem elementos similares nos instrumentos das
missoes observadas. O que mais se destaca, pela variadas metodologias, é o ele-
mento sensor. Tanto na composi¢ao do material quanto em sua montagem, disposi-
¢ao e agrupamento observam-se dois elementos comuns, o semicondutor sensivel a
radiagdo e cintiladores. Ambos geram sinais semelhantes de modo que a eletronica
necessaria para sua leitura sao similares, como o caso do pré-amplificador de carga,
presente em todos instrumentos estudados. Os elementos sensores sao dispostos em
diferentes configuragoes em cada uma das solugoes estudadas, o que possibilita di-
ferentes analises da radiacao incidente. Essa particularidade se reflete no processa-
mento dos sinais subsequentes. Contudo, os principais pardmetros de andlise dos
sinais dos elementos sensores sao: seus gatilhos, ou seja, o momento da interagao da
radiagdo com elemento sensor; o nivel de tensdo do pulso; e o formato (tempo de

subida, passagem por zero, entre outros).

Neste trabalho, foi proposto um projeto conceitual de um detector de elétrons e
prétons de alta energia para aplicagao espacial em pequenos satélites. Um estudo
de sua operacao e responsividade é realizado através de simulagoes computacionais.
Os parametros dos subsistemas do modelo foram definidos com base em dados de
diferentes trabalhos experimentais. Dado a limitacao dimensional de um CubeSat,
o volume do detector foi o parametro mais sensivel para escolha das tecnologias
definidas (os componentes eletronicos frontais e o processamento digital posterior-
mente). A adogdo de um elemento sensor baseado em cristal de iodeto de césio, foi
direcionada mais fortemente pela maior acessibilidade do material, em comparagao
a tecnologia baseada em silicio de grande pureza. Os métodos e técnicas escolhidos
sdao todos muito bem descritos na literatura, o que possibilita conhecer sua eficacia.
Na tarefa de identificar os sinais gerados pelo cintilador, formatados e amostrados
por eletronica, é proposto um novo método baseado em um classificador neural per-
ceptron. Este tltimo, no entanto, como nao existe estudo anterior, foi verificado
através de reconstrucao virtual dos sinais do cintilador e as devidas interacoes com
os outros componentes. Nesta circunstancia, o método apresentou uma eficiéncia de
classificacao de cerca de 98 %. De acordo com os resultados obtidos, pode-se verificar
que o modelo conceitual proposto é capaz de cumprir os objetivos pretendidos, que
sdao: a contagem, determinacao de energia e classificacdo das particulas presentes no
cinturao de radiacao. O algoritmo classificador proposto obteve bons resultados, com
reduzido e simples processamento computacional. A estimativa de energia também

foi verificada como sendo possivel com o uso de apenas dois componentes ADC na
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frequéncia de 10MHz e resolucao de 10 bits. No entanto, alguma atencao deve ser
tomada a taxa de contagem do detector. No modelo desenvolvido, particulas separa-
das de 15us (cerca de 6,6 - 10* particulas por segundo) foram totalmente contadas,
sem perdas e sem efeitos expressivos de sobreposigao (pilleup). Para os testes con-
siderando tempo de incidéncia inferior a 15us houve uma mudanga na resposta do
detector. Com intervalo de tempo de cerca de Hus é observada degradagao de varios
sinais. Assim, a topologia conceitual proposta estd alinhada com a aplicagdo em
questao. Os resultados obtidos por simulagao sdo interessantes e encorajadores para
estudos mais avancados do modelo do detector, como analises de ruido, protecao de

radiacao e testes laboratoriais de um protétipo funcional.
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