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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o resultado de simulagoes computacionais realistas e deta-
lhadas realizadas com o programa MGGPOD, um conjunto de rotinas Monte Carlo que
simula a interacao da radiagao gama com a matéria, para estimar a resposta do expe-
rimento protoMIRAX ao campo externo de radiacao. O protoMIRAX é um projeto do
grupo de Astrofisica de Altas Energias do INPE, no qual esta sendo desenvolvida uma
camara de raios X duros baseada na técnica de mascara codificada que utiliza detectores
de estado solido de Telureto de Cddmio e Telureto de Zinco (CZT). A camara sera sensivel
a raios X no intervalo de energias de 25 a 200 keV. O experimento sera lancado em um
balao estratosférico e deve atingir uma altura de ~ 40 km para testes e observacao de
fontes cosmicas durante ~ 10h de voo. Esse projeto serd uma plataforma de testes para
o satélite MIRAX, um projeto brasileiro, com parcerias internacionais, que ird colocar
em Orbita telescopios de raios X para monitorar continuamente a regiao central do plano
Galatico. Os resultados das simulagoes mostram que a principal contribuicao para o ruido
de fundo instrumental é oriunda do campo difuso atmosférico de radiacao atmosférica na
faixa de raios X e v. A contagem esperada no conjunto de detectores CZT para a faixa
de 25 a 200 keV ¢é de ~ 41 contagens/s. Com esse nivel de ruido de fundo instrumental,
o protoMIRAX serd capaz de detectar um fluxo minimo de ~ 2 x 107° fotons/cm?* s keV
de uma fonte césmica puntual, considerando um nivel de confiabilidade estatistica de 50
e 5.5h de integracao a uma altitude de ~ 40 km. Um alvo prioritario no voo do proto-
MIRAX serd a nebulosa do Caranguejo e seu pulsar. Simulagoes da imagem obtida pela
passagem meridiana da nebulosa do Caranguejo, vista a uma latitude de —23°, resultam
em uma alta relagao sinal-ruido de ~ 250. As simulagoes mostram também que uma ima-
gem do Caranguejo com um nivel de 100 podera ser obtida com apenas 25s de integragao.
A curva de sensibilidade obtida neste trabalho mostra que o protoMIRAX serd capaz de
obter fluxos e espectros de algumas fontes de raios X brilhantes até ~ 50 — 80 keV/.






SIMULATIONS OF THE INSTRUMENTAL BACKGROUND AND
IMAGE RECONSTRUCTION OF THE PROTOMIRAX EXPERIMENT

ABSTRACT

In this thesis, the results of detailed and realistic simulations performed with a Monte
Carlo simulation code for gamma-ray Astronomy (MGGPOD) to predict the response of
protoMIRAX are presented. The protoMIRAX is a project under development by the High
Energy Astrophysics group of INPE, in which a hard X-ray camera is being built based on
the coded aperture technique using Cadmium-Zinc Telluride (CZT) solid state detectors.
The camera is sensitive to X-rays in the energy range from 25 to 200 keV. The experiment
will be launched in a balloon and will reach altitudes as high as ~ 40 km for tests and
observations of cosmic sources during a ~ 10h flight. This project will be a pathfinder
for the MIRAX satellite, a Brazilian project, with international partnership, that will put
X-ray telescopes in orbit to constantly monitor the central region of the Galatic plane.
The simulation results show that the most important contribution to the instrumental
background is due to the albedo radiation of the atmosphere in the energy range from X-
rays to y-rays. The expected counting rate on the CZT detector array in the energy range
from 25 to 200 keV is ~ 41 counts/s. This level of instrumental background assures that
the protoMIRAX will be able to detect a minimum flux of ~ 2 x 1075 photons/cm? s keV
from a cosmic point source, considering 5o of statistical significance and 5.5h of integra-
tion time in an altitude of ~ 40 km. The main target for observation during the first
protoMIRAX flight will be the Crab Nebula and its pulsar. Image simulations obtained
by the meridian passage of the Crab Nebula, seen at a latitude of —23°, show a high
signal-to-noise ratio of ~ 250. The simulations also show that a Crab image with a level
of significance of 100 can be obtained with only 25s of integration. The sensitivity curve
obtained shows that the protoMIRAX will be capable of measuring fluxes and spectra
from some bright X-ray sources up to ~ 50 — 80 keV'.
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1 INTRODUCAO

A primeira deteccao de radiacao de alta energia de uma fonte extra-solar ocorreu em
1962, quando raios X de uma fonte pontual na constela¢ao de Escorpiao (Sco X-1) foram
detectados por contadores Geiger a bordo de um foguete (GIACCONI et al., 1962). Hoje
sabe-se que esta é a fonte mais brilhante do céu em raios X, e consiste de um sistema

bindrio contendo uma estrela de néutrons.

Os primeiros telescopios de raios-X (UHURU (FORMAN et al., 1978), HEAO I (WOOD et
al., 1984)) utilizavam contadores proporcionais com colimadores, tendo campos de visada
e resolugoes muito limitados. Com o desenvolvimento de telescépios de raios-X que usam a
técnica de reflexao rasante (EINSTEIN (GIACCONI et al., 1979), ROSAT (PFEFFERMANN
et al., 1987)) passou a ser possivel a obtengao de imagens do céu em raios X, os quais
podem ser focalizados por reflexao apenas se eles atingirem a superficie de reflexao em
angulos < 1°. Portanto, as superficies refletoras do telescépio de raios X devem estar
posicionadas aproximadamente paralelas ao feixe de raios X. O formato mais utilizado
para este tipo de telescépio é a combinacao de varios anéis concéntricos de superficies
paraboldides e hiperboléides com um foco comum (KITCHIN, 2003; TUCKER; GIACCONI,
1985). Entretanto, nenhum destes telescopios é capaz de obter imagens com energias 210
keV (REVNIVTSEV et al., 2004b).

E muito dificil focalizar raios X com energias =10 keV devido a natureza penetrante da
radiacao. Assim, é necessario utilizar outra técnica para construir telescépios de raios X
duros. Telescopios baseados na técnica de mascara codificada sao capazes de obter imagens
em energias bem maiores do que a técnica de reflexdo rasante (FENIMORE; CANNON,
1978; SKINNER et al., 1987). Em imagens feitas com maéscaras codificadas, cada fonte
pontual projeta uma sombra da maéascara no detector. Como cada fonte estd localizada
em uma distancia praticamente infinita, os tamanhos das sombras da méscara sao todos
iguais. Cada sombra é caracterizada por sua posicao, determinada pelo seu desalinhamento
com o eixo do sistema méscara-detector, e sua intensidade (ZAND et al., 2005). Ao longo
dos tltimos anos foram construidos vérios telescépios baseados nesta técnica (SIGMA
(BOUCHET et al., 2001), BeppoSAX (JAGER et al., 1989), INTEGRAL (UBERTINT et al.,
1997)), obtendo varios resultados importantes e permitindo-nos explorar melhor o universo

em energias >10 keV.

O grupo de Astrofisica de Altas Energias da Divisao de Astrofisica do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) esta desenvolvendo, com forte colaboragao e parcerias in-
ternacionais, um projeto de um satélite astronémico de raios X, o Monitor e Imageador de

RAios X (MIRAX), projetado para monitorar uma érea extensa na regiao do plano Galdc-
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tico. O principal objetivo da missao é a caracterizacao completa de fenomenos transientes

em um grande nimero de sistemas binéarios de raios X.

Os intrumentos do MIRAX serao trés camaras com abertura codificada, sendo duas ima-
geadoras de raios X duros (10-200 keV), e uma camara imageadora de raios X moles (2-18
keV), com sensibilidades de ~ 5 e ~ 2.6 mCrab/dia, respectivamente. As trés camaras
serao apontadas para a regiao central do plano Galactico durante ~ 9 meses por ano.
Com um campo de visada de mais de 1000° quadrados e resolucao angular de ~ 6 arcmin,
o MIRAX serd capaz de fornecer uma base de dados sem precedentes para se estudar
em detalhes o fendomeno de variabilidade em raios X, desde novas rapidas de raios X até
fenomenos variaveis de longa duracao. Dentre os objetivos cientificos do MIRAX, o de
maior importancia é a capacidade de fornecer simultaneamente uma cobertura temporal
da evolucao de varios buracos negros de acrescao, incluindo uma caracterizacao detalhada
dos estados de transigao espectral destes sistemas (BRAGA; MIRAX-TEAM, 2005).

Para testar alguns dos sub-sistemas da missao MIRAX e também para implementar e
testar varias partes do software da missao, a equipe do MIRAX esta desenvolvendo um
experimento, o protoMIRAX, composto por uma camara imageadora de raios X duros,
que sera lancado em um balao estratrosférico em 2008-2009. A camara de raios X do
protoMIRAX sera apontada para o plano Galéctico e suas vizinhancas em busca de fontes
brilhantes de raios X. O principal alvo a ser observado é a Nebulosa do Caranguejo, com
o objetivo de testar, em um ambiente quasi-espacial, varios conceitos relacionados ao

sistema imageador com abertura codificada do MIRAX.

Neste trabalho, apresento o resultado de simulagoes computacionais feitas com o pacote de
rotinas Monte Carlo MGGPOD, com o objetivo de estimar o ruido de fundo instrumental
que se espera observar com o protoMIRAX. Apresento também a curva de sensibilidade
do protoMIRAX, juntamente com algumas fontes que poderao ser observadas. E, por fim,

mostro imagens simuladas da Nebulosa do Caranguejo e a relacao sinal-ruido das mesmas.
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2 ASTROFISICA DE RAIOS X DUROS
2.1 O Universo em raios X

Desde o lancamento da primeira missao de raios X, o universo em raios X tem sido muito
explorado, principalmente na faixa de energias até < 10 keV, mostrando uma enorme

variedade de fontes e fenomenos interessantes.

A grande maioria dos fendomenos que ocorrem na faixa de energias abaixo 10 keV sao de
natureza térmica, como por exemplo a emissao do gas quente (T~ 107-10% K) e difuso
que permeia aglomerados de galdxias, ou de coroas estelares (T~ 105-10° K), ou de um
disco de acrescao em torno de um objeto colapsado. No entanto, espera-se que os objetos
que emitem raios X com energias acima de 10 keV revelem uma série de fendmenos nao-
térmicos. Quase todos os espectros em energias de processos nao-térmicos de emissao de

radiacao podem ser escritos na forma de uma lei de poténcia:

P(E) x E~* (2.1)

onde E é a energia do féton, e s é o indice espectral. Em muitos casos existe emissao
significativa até centenas de keV. Por esta razao é importante construir telescopios com
uma faixa dinamica ampla para que se possa distinguir entre processos de emissao nao-

térmicos que competem entre si.

Alguns fenomenos térmicos também podem gerar emissao de raios X duros, como por
exemplo a acrescao em buracos negros estelares, que pode produzir um espectro de raios
X que se extende até energias ~ 100 keV, ou a emissao do plasma de pares e~ e' a
energias de ~ 500 keV em pulsares (BRAGA, 1990).

Pode-se dividir todas as fontes de raios X observadas de acordo com a intensidade de
emissao ao longo do tempo em dois grandes grupos: fontes persistentes e fontes transientes.
Fontes persistentes emitem um fluxo de raios X detectavel permanentemente desde que
foram descobertas, e podem apresentar variacoes de intensidade de até duas ordens de
grandeza numa escala de tempo de milisegundos até anos. A variabilidade ocorre devido
ao fato de que a maioria dos raios X observados sao gerados através do processo de
acrescao de matéria, e a propria natureza da acres¢ao produz grande variabilidade no
fluxo de raios X emitidos pela fonte ao longo do tempo. Estes fenomenos variaveis podem
ocorrer em escalas de tempos de milisegundos até dias, como oscilagoes quasi-periddicas
(Quasi-Periodic Oscillations-QPO), pulsacoes (pulsares de acresgao), eclipses, bursts de

raios X de tipo I e I, explosoes, etc, ou na escala de meses até anos como variagoes orbitais
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e ciclos de outbursts.

Fontes transientes sao caracterizadas por longos periodos (meses ou anos) de inatividade,
que sao interrompidos por episédios de outbursts, durante os quais a intensidade de raios
X aumenta de um fator de 1000 ou mais (PSALTIS, 2004).

A natureza das fontes transientes dificulta um estudo sitemético das mesmas, sendo neces-
sario que haja um monitoramento destas fontes para se estudar suas propriedades. Desde
1990, as Wide Field Cameras (WFCs) a bordo do observatério BeppoSAX e o All Sky
Monitor a bordo do RXTE (BRADT et al., 1993) descobriram e monitoraram um grande
nimero de fontes transientes, o que permitiu resultados importantes como a distribuicao
de fontes bindarias de raios X na Galaxia, e pode-se inferir a eficiéncia do transporte de
momento angular no disco de acresgao a partir do tempo de subida e decaimento dos
outbursts (HAMEURY et al., 1998). Entretanto, ainda nao foi realizado um monitoramento
continuo destas fontes em energias = 10 keV. A missao MIRAX, por apresentar uma
proposta de observagoes continuas da regiao central do plano Galactico com boa sensi-
bilidade e ampla faixa dinamica, sera capaz de detectar uma série de novos fenomenos
e fontes transientes, possibilitando um estudo sisteméatico das propriedades destas fontes

em energias de raios X duros.
2.2 Fontes de raios X duros

Nos tltimos anos tem-se alcancado progresso substancial na area de Astronomia de raios
X duros. Em particular, o telescopio SIGMA a bordo do observatério GRANAT publicou
um levantamento completo do céu em raios X duros (REVNIVTSEV et al., 2004a) a partir
de observagoes feitas no periodo de 1990-1998; e o telescépio IBIS/ISGRI a bordo do
observatério INTEGRAL (ainda em érbita) jé publicou um segundo catalogo de fontes
de raios X duros (BIRD et al., 2006), onde apresenta 209 fontes detectadas na faixa de
energias de 20-100 keV (das quais 43 foram identificadas como sendo fontes transientes),

cobrindo ~ 50% do céu com sensibilidade limite de 1 mCrab.

A maioria das fontes Galacticas brilhantes de raios X sao de natureza binaria. Binarias
de raios X sao formadas por uma estrela compacta, uma estrela de néutrons (EN) ou um
buraco negro (BN), acretando matéria de sua estrela companheira (ou estrela secunda-
ria). A emissdo de raios X destes objetos é principalmente térmica e ocorre via acresgao
de matéria. A cauda luminosa em raios X duros em EN ou candidatos a BN ocorre de-
vido a presenca de uma populagao de elétrons muito energéticos, ou na forma de um
plasma hibrido (COPPI, 1999) ou em um fluxo quasi-radial de alta velocidade (LAURENT;
TITARCHUK, 1999).
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Nestes catdlogos também foram detectados, dentre as fontes galdcticas, um grande niimero
de varidveis cataclismicas (VCs), pulsares isolados, pulsares andémalos de raios X e rema-
nescentes de supernova. E dentre as fontes extragalacticas foram detectados aglomerados

de galaxias e nicleos ativos de galaxias (NAGs), que nao sao objetos deste trabalho.
2.3 Fontes que poderao ser observadas pelo protoMIRAX

O experimento protoMIRAX estd sendo desenvolvido para testar e implementar os varios
sistemas e partes do software da missao MIRAX. Por esta razao as observagoes que serao
realizadas com o protoMIRAX nao sao baseadas em objetivos cientificos. Serao realizadas
observagoes de fontes brilhantes e bem caracterizadas para que possamos calibrar a camara
de raios X duros, bem como testar os sistemas de imageamento, aquisicao e reducao de
dados.

Serao realizadas observacoes da nebulosa do Caranguejo como medida de calibracao do
fluxo de raios X das fontes observadas. A emissao de raios X pela nebulosa do Caranguejo
¢ devida a emissao sincrotron das particulas de altas energias espiralando em torno das
linhas de campo magnético da nebulosa. Esta é uma das fontes mais brilhantes de raios
X e esta bem separada de outras fontes vizinhas. Uma vez que a maior parte da emissao
de raios X vem da parte difusa da nebulosa, espera-se que seu brilho nao varie signifi-
cativamente numa escala de tempo de alguns anos. De fato, o estudo das variagoes da
emissao de raios X mostra que até energias de ~ 100 keV a intensidade de emissao pode
ser considerada constante (TOOR; SEWARD, 1974), o que torna a medida do fluxo de raios

X da nebulosa do Caranguejo um padrao de calibragao do fluxo observado.

Outras fontes brilhantes em raios X duros que possivelmente serao observadas pelo pro-
toMIRAX sao GX 144, 1E 1740.7-2942, GRS 1758-258 (A realizacdo destas observagoes

estd sujeita as condigoes do voo em balao).

O objeto mais luminoso na regiao do CG acima de 40 keV é 1E 1740.7-2942 (SUNYAEV et
al,, 1991), uma fonte persistente candidata a buraco negro em um LMXB, e que domina
a emissao de raios X duros da regiao do centro dinamico da Galaxia. 1E 1740.7-2942
foi considerada um microquasar apés a descoberta de dois jatos com emissao em radio
(MIRABEL et al., 1992). Na faixa de energias do IBIS/ISGRI, ela apresenta um espectro
caracteristico de um candidato a BN no estado de pouco brilho e espectro duro (low hard
state (LH)) (MCCLINTOCK; REMILLARD, 2003), e o modelo tedrico apresenta um corte
em energias de ~ 40 keV (SANTO et al., 2004).

GX 144 é um dos mais brilhantes pulsares de raios X duros, e ¢ um dos raros pulsares em

bindrias-X de baixa massa (LMXBs). Desde sua descoberta, ele apresenta uma histéria
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interessante de variagao de periodo de pulsacao e tem uma relagao torque-luminosidade
incomum (JABLONSKI et al., 1997; PEREIRA et al., 1999). Atualmente ele passa por um pe-
riodo de spin-down estacionario e se encontra muito menos luminoso do que era na década
de 70. Entretanto foi observado spin-up durante um estado de alta luminosidade do pulsar
(FERRIGNO et al., 2007). A observacao de spin-down, mesmo com uma taxa de acres¢ao

correspondente a uma emissao persistente de alguns 103" ergs st

, sugere que a estrela de
néutrons tenha um campo magnético muito intenso, o que ainda deve ser confirmado a
partir de medidas espectroscopicas. Nos estados de baixa e média luminosidades o perfil
do pulso apresenta dips estreitos, os quais sao atribuidos a eclipses causados pela coluna
de acrescao. A fonte também apresenta episddios de fluxo baixo associados a mudancas es-
pectrais. O espectro de GX 144 ¢ descrito por uma lei de poténcia, modificada em baixas
energias por absorcao e em altas energias por um corte exponencial. Outra caracteristica

espectral ¢ a presenga da linha Ka do ®Fe (PAUL et al., 2005).

GRS 1758-258, uma LMXB no qual a estrela compacta ¢ uma candidato a BN, é uma
fonte de raios X persistente muito brilhante (com excecao de raros estados de brilho muito
fraco). A maioria do tempo a fonte apresenta caracteristicas do estado canénico LH de
BN bindrios na Galdxia. A contrapartida em radio foi detectada (dois jatos de radio
e uma fonte puntual), o que faz com GRS 1758-258 seja considerada um microquasar
(POTTSCHMIDT et al., 2006).
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3 TECNICAS EXPERIMENTAIS
3.1 Detectores de Telureto de Cadmio e Telureto de Zinco (CZT)

Detectores de CZT sensiveis a posicao, combinados com a técnica de mascara codificada,
fornecem excelentes instrumentos para imageamento e espectroscopia de raios X duros até
algumas centenas de keV. Isso ocorre em fungao das propriedades do CZT: alta eficiéncia
de deteccao, baixo ruido térmico, operacao a temperatura ambiente, boa resolucao em
energia, e possibilidade de pixelizacao que pode propiciar excelente resolucao espacial
(MCCONNELL et al., 2001).

O processo de interacao dominante na regiao de ~ 5 keV até algumas centenas de keV
¢ a absorcao fotoelétrica devido ao Z médio (~ 50) elevado. A separacao relativamente
grande entre as camadas de valéncia e condugao (~ 1.4 eV) permite que o detector opere

a temperatura ambiente, sem ruido térmico significativo.

CZT é um cristal semicondutor composto de CdTe (90%) e ZnTe (10%). Cd e Te tém K
edge em ~ 25 keV e ~ 31 keV repectivamente, o que faz com que um raio X com energia
maior do que 25 keV possa produzir um fotoelétron e um raio X caracteristico. Geralmente
o raio X caracteristico sera absorvido dentro de ~ 100 um da posicao de interagao, a menos
que a interagao ocorra proxima as fronteiras fisicas do detector e escape. O fotoelétron
perde energia criando pares elétron-buraco, e serda parado completamente dentro de uma

distancia curta.

Quando se ¢ aplicada uma tensao (~ 300V') entre o anodo e o catodo do detector, as
cargas se deslocam ao longo das linhas de campo elétrico. Para campos de ~ 10 keV em ™!
a velocidade de deriva dos elétrons e buracos é proporcional ao campo. Para campos
mais altos, a velocidade de deriva é constante. Em CZT, os elétrons se movem muito mais
rapido do que os buracos e as mobilidades sao p, ~ 1000 cm?V ~ts7t e py, ~ 50 em?V ~ts7t

respectivamente.

As cargas podem ser aprisionadas nos sitios da estrutura do cristal. O aprisionamento
pode ser quantificado pelo tempo de aprisionamento 7 definido pelo tempo livre médio de
deriva antes de o portador de carga ser aprisionado. Uma quantidade 1til é o comprimento

de aprisionamento definido por:

L(x) = utE(x) (3.1)

onde u é a mobilidade, 7 é o tempo de aprisionamento, e E(x) é o campo elétrico entre
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o anodo e o catodo. Uma vez que os buracos se movem muito mais lentamente do que
os elétrons, eles sao mais susceptiveis ao aprisionamento. Os valores tipicos encontrados
na literatura para o produto ur para elétrons e buracos sio ~ 3 x 1073em?V =1 e ~
1 x 1071 em? V! respectivamente (KALEMCI et al., 1999). Entretanto, tanto os elétrons

como os buracos podem ser liberados, o que restaura a neutralidade do detector.

Outro fenomeno importante que ocorre no detector é a inducao de cargas. Os pares elétron-
buraco se separam por causa do campo externo aplicado, e, quando se movem, eles induzem

cargas em cada eletrodo segundo a relagao:

Qina = —Q(x)W(x) (3.2)

onde W (x), correspondente ao peso do potencial elétrico, é um nimero entre 0 e 1 que é
obtido resolvendo-se a equacao de Laplace para um sistema onde um potencial unitario
¢ aplicado a uma das placas enquanto as outras estao aterradas. Q(x) é a carga restante
(nado aprisionada) como funcao da distancia d em um campo elétrico constante, e é dada

por:

Q(z) = Q(0)exp (—d/L(x)) (3.3)

onde Q(0) é o nimero total de pares elétron-buraco gerados. Por causa do aprisiona-
mento de cargas, algumas delas nao chegam aos eletrodos e a carga total induzida nos
eletrodos é funcao da posicao da interacao. Para se obter a resolucao limite do detector
é muito importante coletar a informacao completa transportada pelo par elétron-buraco.
O deslocamento médio do portador de carga é expresso pelo produto u7. Devido a baixa
mobilidade e curto tempo de vida dos buracos em relacao aos elétrons, a espessura do
detector deve ser menor do que 7, E. Se um detector com espessura [ > u7FE é utilizado,
apenas uma fragao das cargas geradas sao induzidas no eletrodo. A fracao e a altura re-
sultante do pulso dependem da profundidade da interagao. Essa dependéncia produz uma
cauda nas linhas de raios X em direcao a energias menores. Devido a estas distorgoes,
a resolucao em energia nao atinge o limite esperado devido a flutuacoes estatisticas no
nimero de pares elétron-buraco e no fator de Fano (KNOLL, 1989). A altura do pulso
como funcao da profundidade de interacao em um detector plano é dada pela equacao de
Hecht (HECHT, 1932):

H(z) o Q(0) <L€ (1 — exp {#D + L <1 — exp E—ﬂ >) (3.4)



onde D é a espessura do detector. A interacao ocorre a uma distancia x do catodo. A
reducao da altura do pulso é severa quando o evento ocorre proximo ao anodo de um
detector de 2 mm de espessura, onde o sinal é em grande parte devido ao transito de
buracos. Este efeito é claramente observado no espectro do 2! Am obtido com um detector

de CZT com espessura de 2 mm mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Espectro do 2! Am obtido com um detector de CZT de 2 mm de espessura. A voltagem utilizada
foi de 300 V e a temperatura de operagdo é 5°C. A linha tracejada é para raios 7y irradiados na
face dos catodos e a linha sélida é para raios «y irradiados na face dos anodos.

Fonte: Takahashi e Watanabe (2001).

Quando o detector é irradiado por raios v na face dos catodos os picos sao claramente
resolvidos. A resolucao em 60 keV é de 3.3 keV. Entretanto, se os raios v sao irradiados
na face dos anodos, a estrutura dos picos é perdida (TAKAHASHI; WATANABE, 2001). Os
picos em energias menores do que 60 keV sao devidos a fluorescéncia do CZT (LECLAIR
et al., 2006).

3.2 Técnica de imageamento utilizando-se mascaras codificadas

Em Astronomia de raios X acima de ~ 10 keV, uma técnica importante de obtencao
de imagens envolve o uso de detectores de estado sélido sensiveis a posicao e méscaras
codificadas. Um avango muito importante na técnica de mascaras codificadas ocorreu em
1978 com a descoberta dos Arranjos Uniformemente Redundantes (URA) (FENIMORE;
CANNON, 1978), que permitem a obtengao de imagens sem ambigiiidades e livres de ruido

intrinseco.

No processo de imageamento com mascara codificada, esta é usada para modular espaci-
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almente o fluxo incidente no sistema detector. A intensidade do fluxo modulado é medida
no plano detector por um sistema detector sensivel a posi¢ao (veja um esquema na Fi-
gura 3.2). Esse sistema pode ser composto por um detector apenas ou um conjunto de

detectores.

A informacao é registrada como um conjunto de nimeros inteiros que correspondem ao
numero de fotons que interagiram em cada elemento definido no plano detector durante
um certo tempo de aquisicao. A resolucao angular obtida por um instrumento deste tipo
¢ dada pela razao entre o tamanho tipico do orificio correspondente a um elemento do

padrao da mascara e a distancia entre a mascara e o plano detector.

Mascara
Codificada

Figura 3.2 - Esquema de um sistema imageador com mdscara codificada. A mascara é um mosaico de um
URA 5 x 7.

Fonte: Adaptado de Gottesman e Fenimore (1989).

E conveniente representar os dados registrados por uma matriz 2-D, D, cujos elementos
D,; correspondem ao nimero de interagoes registradas no elemento (i,j) do plano detector.
A mascara também pode ser representada por uma matriz 2-D, onde os elementos A;; sao
representados por 1 se o elemento (i,j) da mdscara é transparente a radiacao incidente

(elementos abertos); e por 0 se sdo opacos (elementos fechados).

A édrea do campo de visada visivel através de um tnico elemento da mdscara (um sky-
bin) é AaAf ster, onde Aa e Af rad sao os angulos subtendidos por um elemento da
mascara em duas direcoes perpendiculares. A distribuicao de fontes de raios X no céu
pode ser representada por uma matriz S, cujos elementos S;; contém o ntimero de fétons

observados que emanaram de um sky-bin centrado em (iAc«, jAS). Com estas definigoes,
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os dados registrados D sao dados pela seguinte equagao:

D=S*A+B (3.5)

onde o simbolo * é o operador de correlacao, e o termo B é uma matriz que representa
todas as contribuigoes nao moduladas pela méscara ("o ruido de fundo”). Este termo
inclui, por exemplo, raios césmicos de altas energias, fétons que passam pela parte opaca
da mascara, radiacao produzida localmente nos materiais circundantes e nos préprios

detectores, e ruido eletronico.

A matriz D geralmente nao guarda semelhanga com a estrutura da fonte S. Entretanto, a
estrutura da fonte pode ser obtida a partir de D por algoritmos de reconstrucao computa-
cional. A técnica de reconstrucao de imagens é baseada na correlagao ou convolugao entre
a matriz dos dados D e a matriz de correlacao G, que é, em geral, uma réplica do padrao
de aberturas da méascara exceto por um fator de escala. A matriz G é construida com dois
vinculos iniciais: que ela seja a inversa correlacional de A, e que seja unimodular (todos

os elementos sao iguais em magnitude). Entao, a imagem reconstruida I é dada por:

I=DxG (3.6)

onde o simbolo " representa uma quantidade estimada. Substituindo-se a Equacao 3.5 na

Equacao 3.6, temos:

I=(S*xA)«G+Bx*G (3.7)

Por construgao G é a inversa correlacional de A, e portanto A x G = §, onde § é a funcao

Delta de Kronecker. Logo, a Equacao 3.8 se reduz a:

[=S+Bx*G (3.8)
e a fonte é perfeitamente recontruida, a menos do termo de ruido de fundo, que na maioria

dos casos préticos é tdo pequeno que pode ser desprezado (GOTTESMAN; FENIMORE,
1989).

Para que o método de reconstrucao de imagens seja eficiente é importante que nao haja
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ambiguidades quanto a posicao da fonte, ou seja, que o padrao da méscara seja tal que
nao possa ser repetido por nenhuma permutacao de si mesmo, caso contrario fontes de
diferentes regioes do céu produzirao sombras idénticas no detector, o que ira resultar em

ambigiiidades nas posigoes das fontes.

Em uma observacao astronomica real, existem muitos fatores que complicam a analise dos
dados. A observacao na faixa de raios X duros e raios v é em geral dominada por ruido
de fundo, o que faz com que o padrao de sombra da mascara seja quase imperceptivel
na distribuicao de fétons no detector. Além disso, as flutuacoes estatisticas inerentes ao
processo de contagem de fotons em cada pixel do detector afetam significativamente a
qualidade das imagens. A resolugao espacial do detector e como ela varia com a energia

também sao fatores importantes no processo de analise de dados.

Estas consideracoes mostram que o padrao ideal dos orificios da méascara é aquele que seja
nao-permutavel, produza uma imagem com maximo de contraste e tenha o minimo de
ruido intrinseco. Além disso, o nimero de aberturas devera ser o maior possivel, de forma
a maximizar a area total de coleta dos fotons. Todas estas caracteristicas sao obedecidas
pelos URAs.

A imagem de uma fonte pontual utilizando-se um padrao URA é formada por um pico
no pixel correspondente ao angulo de incidéncia dos fotons superposto a um patamar
constante, que pode ser removido. Quando vérias fontes estao presentes no FOV, estes

niveis se somam sem produzir nenhuma irregularidade na imagem (BRAGA, 1989).

Existe uma classe de arranjos chamados de Modified Uniformly Redundant Arrays (MU-
RAs) (GOTTESMAN; FENIMORE, 1989) que se comportam de forma muito semelhante aos
URAs em termos de suas caracteristicas de imageamento. MURAs podem ser gerados
em qualquer comprimento L que seja um ntumero primo e da forma: L = 4m + 1, onde
m=1,23,..., e sdo construidos em tamanhos (nimero de aberturas) diferentes dos URAs,
criando novas possibilidades de escolha um de padrao que se ajuste melhor ao detector
que serd utilizado. MURAs podem ser construidos em arranjos lineares, hexagonais ou
quadrados, e apresentam ~ 50% de sua drea total aberta. Uma caracteristica importante
destes arranjos é a simetria que possuem, o que pode ser vantajoso na construcao fisica

da maéscara.

A relacao sinal-ruido (RSR) obtida com os MURAs ou URAs para um sinal 5; ; gravado

no elemento (i, j) do detector é dada por:
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NS j

(3.9)
VNS5 + NS Sty + 2 B

RSR(ZJ) -

onde N é o nimero de aberturas da méscara (GOTTESMAN; FENIMORE, 1989). A primeira
soma do denominador representa uma soma sobre todas as fontes no campo de visada e a
segunda soma representa todas as contagens de ruido de fundo. Na verdade, essa expressao
representa uma manifestacao da estatistica de Poisson aplicada as contagens registradas
no detector (BRAGA, 1990)

3.3 Ruido de fundo

O ambiente de radiacao, que compreende campos de radiacao de fétons e particulas do
ambiente, bem como suas distribuicoes espectral e espacial e historias temporais, sao fun-
¢oes da drbita ou trajetéria da missao e do campo geomagnético. Os fétons e particulas
que constituem o campo de radiagao local interagem com o detector e o instrumento
como um todo, gerando fétons e particulas secundarias. Estas particulas e radiacao pri-
marias e secundarias resultam em contagens no detector e constituem o ruido de fundo

instrumental.

Em um dado campo de radiacao, a intensidade e o espectro do ruido de fundo instrumen-
tal sdo influenciados pela estrutura do instrumento (como os materiais que compdem 0s
detectores, a méscara, a blindagem ativa e passiva), e por sua geometria (distribuicao dos

materiais, campo de visada, etc).

Uma descrigao detalhada do ambiente de radiacao é fundamental para a estimativa do
ruido de fundo instrumental. Os campos de radiagao que sao potenciais fontes de ruido de
fundo instrumental em altitudes de balao e regioes de rigidez geomagnética alta sao: raios
césmicos galacticos (p, «, ), radiagdo do albedo da Terra (n, 7), radiacdo X e gama

difusa, e radiacao secundaria produzida localmente.

Raios cosmicos galdcticos consistem principalmente de prétons (80%), particulas a (12%),
e elétrons (2%), e o restante sdo nicleos mais pesados. Para energias cinéticas maiores do
que 10 GeV por nucleon, a modulagao solar nao é mais efetiva e o espectro diferencial de
energias de raios césmicos pode ser aproximado pela lei de poténcia E~27. Essas particulas
sao a fonte dominante de ruido de fundo instrumental em missoes que passam a maior
parte do tempo fora da magnetosfera da Terra ou acima dos cinturoes de radiagao, mas sao
pouco significantes para experimentos a bordo de baloes ou missoes em érbitas baixas,
pois o campo magnético da Terra atua como filtro de energia, sendo necessario que a

particula tenha no minimo a energia de corte geomanética (geomagnetic cutoff rigidity)
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para penetrar numa certa regiao da magnetosfera. Em altitudes de balao, a energia de
corte geomagnética e o chuveiro de particulas resultam em um fluxo de raios cdsmicos

altamente anisotrépico.

Ao entrar na atmosfera terrestre, os raios cdsmicos interagem com os nicleos do ar, ini-
ciando reagoes nucleares que dao origem a uma imensidao de particulas secundarias de
menor energia, a radiagao do albedo terrestre. Os mais importantes destes produtos se-
cundérios para raios X e gama em altitudes de balao sao fétons e néutrons. Dependendo
da energia, a distribuicao angular de fotons e néutrons é altamente anisotrépica, e sua
intensidade depende da energia de corte geomanética local e da profundidade atmosférica.
A intensidade da radiacao de albedo varia com a energia de corte geomanética e com o
ciclo solar. A importancia relativa dos fétons de albedo como fonte de radiacao difusa
cresce com a energia. A distribuigdo em energias dos néutrons varia de néutrons térmicos
até algumas centenas de MeV. Tanto néutrons quanto fotons de albedo sao a maior fonte

de ruido de fundo instrumental em altitudes de balao.

Radiagao cosmica difusa gama e X constituem um background contra o qual todas as
observagoes astronomicas sao feitas. Para simulacoes computacionais esta componente
pode ser considerada isotrdpica, seu espectro em energias constante no tempo e invariante
ao campo geomagnético. Em altitudes de balao, entretanto, ha uma atenuacao atmosférica

dependente da direcao, apesar de a radiacao gama atmosférica geralmente ser dominante.

As particulas e os fotons dos campos de radiacao externos descritos acima interagem
com o instrumento e as estruturas da gondola/espagonave através de varios processos
fisicos, produzindo um grande niimero de particulas secundarias como fétons, pdsitrons e
elétrons, néutrons, prétons, e nicleos mais pesados. Como essa radiacao secundaria pro-
duzida localmente é gerada por campos de radiacao externos, ela nao é parte do ambiente
de radiacao. Ela deve ser tratada como uma componente separada do ambiente externo de
radiagao, e é calculada de forma semi-empirica como ruido instrumental. Em calculos ab
iitio Monte Carlo, estas particulas secundérias sao derivadas da modelagem das intera-
¢oes dos campos de radiacao externos, que sao o unico input para o programa MGGPOD
(WEIDENSPOINTNER et al., 2005).

Através de simulacoes computacionais de ruido de fundo é possivel estimar o ruido de
fundo instrumental, bem como a sensibilidade do instrumento a radiagao das fontes as-

trofisicas.
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4 O EXPERIMENTO protoMIRAX
4.1 Descricao do protoMIRAX

O experimento protoMIRAX consiste essencialmente de uma camara de raios X duros
(Figura 4.1) com dimensoes similares as das camaras que estardo a bordo do MIRAX
(BRAGA; MIRAX-TEAM, 2005). A camara terd 196 detectores de CdZnTe (composicao:
CdTe 90%, ZnTe 10%), cada um com dimensoes 10mm x 10mm x 2mm. Os detectores
serao montados sobre um suporte plano num arranjo retangular de 14 x 14 elementos,
separados por 5 mm um do outro, com area sensivel total de 196 em?. A faixa de energia
operante serd 25-200 keV. Uma mdscara codificada de chumbo (32Pb) serd colocada a
uma distancia de 500 mm do plano do detector. As dimensoes da mascara serao 375mm X
375mm x 2mm. O padrao basico da méascara é um MURA 13 x 13 (Figura 4.2). Cada
elemento da mascara terd o tamanho de 15mm x 15mm. Um arranjo de colimadores de
82Ph com Tmm de altura serd montado em torno de cada detector. Nesta configuracao,
a camara terd resolucao angular geométrica de 1°43’ e um campo de visada totalmente
codificado de 20°36'.

Serd montado um sistema de blindagem passiva, que consistird de placas de 82Pb-**Cu
(2mm e 0.3mm de espessura, respectivamente) nas laterais e no fundo, que ird absorver
a maioria dos fétons vindos de regioes externas ao campo de visada. A camara nao tera
blindagem ativa (anti-coincidéncia) contra particulas carregadas. Esperamos que isso nao
afete tanto as contagens de ruido de fundo instrumental, uma vez que a maior reducao
de contagens de ruido de fundo abaixo de ~ 200 keV ¢ atingida por blindagem passiva
(DEAN et al., 1986).

A camara sera colocada em um sistema de apontamento alt-azimutal em uma gondola de
balao (Figura 4.3). Um computador de bordo faréd o pré-processamento de dados recebidos
da camara e construira os pacotes que serao transmitidos para o solo através de um sistema
de telemetria com sinal na banda L de 1.5 GHz a 500 kbps. Durante o pré-processamento
dos dados ocorrem a correcao de erros, processamento, gravacao e reducao dos dados,
gerando um log de saida denomindo event packet, que corresponde a um conjunto de
dados contendo o tempo exato em que ocorreu a interagao, o detector que foi atingido, e
a altura do pulso (equivalente a energia do féton) de cada féton de raios X que interagiu
com o plano detector. A taxa de contagem esperada é ~ 42 contagens por segundo. O
balao sera lancado do centro de lancamentos de baloes do INPE em Cachoeira Paulista

em 2008, em um voo de 10 a 18 horas, dependendo das condicoes do vento estratosférico.
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Figura 4.1 - Camara de raios X duros do protoMIRAX.

Figura 4.2 - Padrdo basico da mascara codificada do ProtoMIRAX: MURA 13 x 13.
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Figura 4.3 - Gondola de bal3o.

4.2 Objetivos

O protoMIRAX é uma missao com objetivos tecnoldgicos. O principal objetivo deste expe-
rimento é testar alguns sub-sistemas da missao MIRAX, bem como testar e implementar
varias partes do software da missao em um ambiente quase espacial. A partir de obser-
vacoes de fontes brilhantes seremos capazes de testar o sistema imageador, o software
de aquisicao de dados, e os algoritmos de reconstrucao que serao utilizados na missao
MIRAX. Estes testes irao fornecer dados de extrema importancia para a construcao e a

configuracao final das camaras de raios X duros do MIRAX.

Uma contribuigao cientifica importante deste experimento sera a possibilidade de se obter
o espectro de ruido de fundo na regiao sudeste do Brasil, uma regiao de baixas latitudes

na Anomalia Magnética do Atlantico Sul, e com rigidez geomagnética em torno de 11 GV.
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Ha também a possibilidade de se obter dados cientificos com o protoMIRAX, uma vez
que poderao ser obtidos fluxos e espectros de raios X duros de algumas fontes brilhantes,

os quais podem conter informacoes importantes para caracterizacao desses sistemas.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS
5.1 Simulagoes de ruido de fundo

Para estimar o ruido de fundo que se espera observar com o protoMIRAX foram realizadas
simulagoes utilizando o MGGPOD, um conjunto de rotinas Monte Carlo que simula a
interagao da radiacao gama com a matéria (WEIDENSPOINTNER et al., 2004). Foi montado
um modelo de massa descrevendo os materiais que compoem cada parte da camara, e sua
geometria (foi criado um modelo apenas para a camara de raios X duros; a gondola e todo

o restante da carga 1til nao foram inclusas no modelo de massa).

Em altitudes de balao, as componentes que geram maior quantidade de ruido de fundo sao
a radiagao de albedo terrestre (7, n), e raios césmicos galacticos (p, e~) (WEIDENSPOINT-
NER et al., 2005). Adotamos como espectros de entrada para gerar o campo de radiagao
os que foram publicados em Swartz et al. (2000), com alguns ajustes para a regiao do

sudeste do Brasil.

Sabe-se que o campo de radiacao secundaria local é fungao da profundidade atmosférica
X (g/em?), e da rigidez geomagnética. Considerando-se que o balao que carregard o proto-
MIRAX seja langado de Cachoeira Paulista-SP (lat=—22.7°, long=45.0°), onde a rigidez
magnética é ~ 11 GV, a intensidade do espectro serd reduzida por um fator ~ 2 em re-
lagao ao espectro obtido em regides de baixo valor de rigidez geomagnética (DEAN et al.,
1989). O balao voard a uma altitude de 40km, o que corresponde a uma profundidade
atmosférica de xy = 2.8 g/cm?, enquanto os espectros dados por Swartz et al. (2000) cor-
respondem a uma profundidade atmosférica de x = 3.5g/cm?. O tipo de feixe incidente
sobre a camara de raios X escolhido foi feixe isotropico, por simplicidade, o que pode ser
considerado correto por até um fator 2 (SWARTZ et al., 2000; BLOSER et al., 2002). Assim,
o fator de correcao aplicado aos espectros é 47 x (2.8/3.5) x 0.5 = 5.03, de modo que os

espectro utilizados para fazer as simulacoes de ruido de fundo foram os seguintes:

a) Espectro de fétons atmosféricos:

dN
o~ 208 (9.2E71") = 46.24E7"" fotons Jem® s keV (5.1)

onde E ¢ a energia em keV, que varia de 10 < E < 10° keV.

b) Espectro de néutrons:

dN
-5 =203 (0.069E°%%) = 0.35E"% neutrons/ cm?® s keV (5.2)
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para 107* < ' < 6.0 x 10* keV.

dN
—5 =503 (5.75E71%) = 28.90E~ " neutrons/ cm® s keV (5.3)

para 6.0 x 10* < E < 107 keV.

c) Espectro de prétons:

dN
TE = 5.03 (0.073E7"%) = 0.37E~"® protons/ cm® s keV (5.4)

para 5.0 x 10° < £ < 10® keV.

Foram feitas simulacoes prompt com tempos de integracao diferentes para cada espectro:
90 segundos para o espectro de fétons, 60 seg para o primeiro intervalo de energias do
espectro de néutrons, 100 segundos para o segundo intervalo de energias do espectro de
néutrons, e 7 horas para o espectro de protons. Os diferentes tempos de integracao se

devem aos diferentes tempos de processamento do MGGPOD para cada espectro.

O espectro de fétons é a principal fonte de ruido instrumental, gerando uma taxa de
contagens de 0.202721 cont/cm?s. O espectro de néutrons também é uma componente
importante para o ruido instrumental, gerando uma taxa de contagem imediata de
0.0115414 cont/cm? s, além de produzir ativacoes no Cd e no Te, as quais posteriormente
irao decair gerando contagens no detector. Reacoes prompt de n e v em CZT podem
ser uma importante fonte de ruido de fundo devido a seccao de choque para captura de
néutrons no Cd ser alta (BLOSER et al., 2002). Como o espectro de néutrons gera muitas
ativacoes nos materias devido a interacoes dos néutrons com as diversas partes do instru-
mento, esperamos que a taxa de contagens aumente significativamente quando se considera
os decaimentos dos nucleos ativados. Entretanto, nao foi possivel realizar simulagoes para

se quantificar a contribuicao destes decaimentos ao longo do tempo.

A simulacao prompt com o espectro de prétons gerou apenas duas contagens no detector,
o que indica que, mesmo nao tendo blindagem ativa, o intrumento nao é afetado signifi-
cativamente pelo campo de raios cosmicos. Esse resultado pode ser justificado de forma
simples pois, a 40 km de altitude, o espectro de raios césmicos é praticamente o espectro
primério, compostos por particulas muito energéticas. Ao passarem pelos componentes da
camara de raios X, como todos sao muito finos, os prétons nao interagem com eles, ou se
interagem, depositam energias maiores do que a faixa de energia do protoMIRAX, o que
pode ser demonstrado fazendo-se uma estimativa da energia depositada por um préoton em

um detector idéntico ao do protoMIRAX: Suponhamos que a energia cinética do préton
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incidente seja 5.0 x 105 keV, e que incida perpendicularmente & superficie, de modo que
ele ird percorrer uma distancia de 0.2 cm ao longo do detector. A densidade média do
CZT ¢ ~ 7.4 g/cm?. Logo, o préton atravessa ~ 1.5 g/cm do material detector. Segundo a
figura 27.3 do Booklet de Fisica de particulas (PARTICLE..., 2004), a energia depositada
por um préton em um material com desidade ~ 7.3 g/cm3 é ~ 1.5 MeV cm?/g. Assim, a

energia depositada no CZT de 0.2 cm de espessura é:

E ~ [(1.5g/cm) x (1.5MeVem?/g)] /0.2em = 11.25 MeV (5.5)

e que, portanto, nao sera detectada pelo protoMIRAX. As contagens registradas sao, mais
provavelmente, o resultado da interacao de néutrons secundérios gerados pelos protons no

propio detector, ou na blindagem, liberando um féton de raio X que foi detectado.

Embora nossos resultados indiquem que os prétons nao sao uma fonte impotante de ruido
de fundo, a literatura explicita a necessidade de haver uma blindagem para vetar par-
ticulas carregadas por anti-coincidéncia, devido as particulas secundérias geradas pela
interacao de raios coésmicos com o instrumento imageador, que podem dar origem a con-
tagens no detector. Em Bloser et al. (2002) é apresentado um estudo sobre a importancia
da blindagem ativa em um experimento que voou em balao com um detector idéntico ao
do protoMIRAX. Os resultados mostram que ao se ligar o sistema de anti-coincidéncia
ha uma reducao de ~ 4.5 na taxa de contagens de ruido de fundo a 100 keV. Esperamos,
portanto, que a taxa de contagem estimada para o protoMIRAX seja um pouco maior
devido ao resultado da interagao de particulas secundarias geradas pelo campo externo

de raios cOsmicos.

A taxa de contagem total de ruido de fundo instrumental resultante das simulagoes de
interagoes instantaneas é 0.214241 cont/cm?s. O espectro em energias obtido apresenta
linhas intensas de fluorescéncia do 82 Pb (72.80, 74.96, 84.45, 84.93 keV (DIETZEL, 2000))
Figura 5.1 1.

Tal resultado mostra que deve-se utilizar algum tipo de material que absorva a radiacao
emitida pelo ¥ Pb, tanto na blindagem quanto na mascara e nos colimadores. A confi-
guracao atual prevista para o protoMIRAX possui uma camada de 2Cu de 0.03 cm de
espessura na caixa de blindagem passiva, o que se mostrou ineficiente para absorver a radi-
acao de fluorescéncia do ®2 Pb, pois absorve apenas ~ 19% da radiacao incidente. Pode-se

estimar a razao entre o fluxo incidente sobre o material e o fluxo que o atravessa pela

1Todos os dados foram extraidos, tratados e analisados a partir de programas escritos em linguagem
IDL.
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equacao a seguir:

I 1 }
— =exp|——px 5.6
oLy (5.6

onde p/p é o coeficiente de atenuagao em cm?/g e p é a densidade. Para o 2Pb,
1/ p (80 keV') foi obtido através de uma tabela fornecida por NIST (1998). Seria necessario

uma camada de ??Cu de 0.3 cm de espessura para bloquear ~ 87%.
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Figura 5.1 - Espectro de energias do ruido de fundo total.

Outra solugao seria utilizar uma camada de estanho (°°Sn) de 0.1 cm, o que absorve-
ria ~ 89% da radiacao incidente proveniente da fluorescéncia do %2 Pb. Entretanto, seria
necessario adicionar uma camada de *Cu no interior da lamina de °°Sn para absorver
a radiacao emitida pela fluorescéncia deste. Nesse caso, 0.03 cm de **Cu seria suficiente

para absorver ~ 90% das linhas do *°Sn.

Eliminando-se as linhas de fluorescéncia do 82 Pb, o espectro de energias do ruido de fundo

total (Figura 5.2) mostra uma dependéncia decrescente com a energia.

As distribuigoes de contagens obtidas a partir das simulagées mostram uma tendéncia de
acumular um maior nimero de contagens nas bordas do plano detector Figura 5.3. Esse
resultado pode ser explicado pela distribuicao de materiais em torno do detector, pois

existem muito mais materiais nas bordas da camara, o que gera mais radiacao secundaria.
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Figura 5.2 - Espectro de ruido de fundo sem linhas de fluorescéncia do 82 Pb.

Figura 5.3 - Distribui¢cdo de contagens ao longo do plano detector geradas pelo espectro de fétons.

5.2 Estimativa da curva de sensibilidade do protoMIRAX

A partir da taxa de contagens de ruido de fundo obtida pela simulacao é possivel estimar

o fluxo minimo detectavel de uma fonte astrofisica através da equagao a seguir:
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2k /c
evAEtLA

Foin = contagens/cm? s keV (5.7)

onde ¢ ¢ a taxa de contagens em unidades de cont/cm?skeV, k é o nimero de o’s de
confiabilidade estatistica, € é a atenuacao atmosférica em 100 keV a 40 km de altitude,
AE é o intervalo de energias, t é o tempo de integracao, e A é a area do detector. Para o
protoMIRAX, cosiderando 5 o’s, AE = 10, e 5.5 h de integracao, temos:

Frnin = 2.47 x 1072 \/c contagens/cm? s keV (5.8)

Utilizando, agora, o espectro de ruido de fundo (Figura 5.2) é possivel obter uma taxa
de contagens aproximada para intervalos de 10 keV. Substituindo estas taxas de conta-
gens na Equacao 5.8, chegamos a curva de sensibilidade esperada para o protoMIRAX,

apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Curva de sensibilidade do protoMIRAX. A curva continua é o fluxo minimo de uma fonte que
poderd ser observado. S30 apresentadas 4 fontes que poderdo ser observadas: Nebulosa do Caran-
guejo (espectro dado por Sizun et al. (2004)), GX1+4, GRS 1758-258, 1E1740.7-2942 (espectros
dados por D'Amico (1997)).
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O protoMIRAX serd capaz de observar Nebulosa do Caranguejo em toda sua faixa espec-
tral com uma relacao sinal-ruido muito boa. As fontes GX1+4 e GRS 1758-258, poderao
ser observadas com boa relacao sinal ruido até energias ~ 50 keV, enquanto 1K1740.7-2942

podera ser observada até energias ~ 80 keV.
5.3 Imagem simulada da Nebulosa do Caranguejo

A partir dos resultados das simulagoes, foi possivel escrever um programa de Monte Carlo
em IDL para simular imagens da Nebulosa do Caranguejo a serem obtidas pelo protoMI-
RAX através da técnica de mascara codificada. Para isso foi feito um estudo da trajetoria

no céu e da atenuacao atmosférica do fluxo da nebulosa do Caranguejo durante um voo
de balao do protoMIRAX a uma latitude de -23°.

Foi feita uma imagem de Nebulosa do Caranguejo (Figura 5.5) a partir do seu espectro
integrado em 5.5h, e corrigido pela absorcao atmosférica em funcao da elevacao e da
energia. O programa para simular a imagem de uma fonte astrofisica toma como dados de
entrada a taxa de contagens de ruido de fundo, a taxa de contagens da fonte astrofisica,
e o tempo de integracao. O programa retorna a imagem da fonte para o dado tempo de
integracao e a relagao sinal-ruido dada pela razao entre as contagens do pico e o desvio

padrao dos demais pixels.

A relacao sinal-ruido obtida pela Equacao 3.9 é: RSR = 288, enquanto o valor da relagao
sinal-ruido calculada diretamente da imagem simulada é RSR = 250. As relagoes sinal-
ruido das imagens simuladas sao, portanto, compativeis com o que se espera obter a partir
do espectro do ruido de fundo simulado e das flutuacoes estatisticas das contagens nos

detectores.

Este resultado mostra que o protoMIRAX serd capaz de observar Nebulosa do Caranguejo
com uma excelente relacao sinal-ruido, como pode ser visto na Figura 5.5, o que sera de

grande valia para a calibragao e testes do sistema imageador.

Alternativamente, levando-se em conta a depaendéncia da relagao sinal-ruido com a raiz
quadrada do tempo de integracdo (consequéncia da Equagao 3.9, obtem-se que serao

necessarios apenas 24s para obtencao de uma imagem do Caranguejo com uma RSR=10.

Estes resultados e os valores de sensibilidade obtidos mostram que o protoMIRAX sera
capaz de obter imagens do Caranguejo e de outras fontes brilhantes com RSR significativas

em diferentes faixas de energia.
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Figura 5.5 - Imagem reconstruida de Nebulosa do Caranguejo. Os contornos da imagem (a) correspondem a
curvas de mesmo o.
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6 CONCLUSAO

O experimento protoMIRAX possui um sistema imageador baseado na técnica de mascara
codificada e que utiliza detectores de estado solido, muito semelhante ao sistema que ira
compor as camaras do satélite MIRAX. Por esta razao todo o desenvolvimento da camara
de raios X duros e seus resultados serao muito impotantes para a missao MIRAX, pois

servirao de teste para a construcao das camaras deste.

A missao MIRAX desempenharda um papel muito importante no estudo de fontes de
raios X duros e fenomenos transientes, uma vez que ird monitorar continuamente a regiao

central do plano Galactico, onde estas fontes sao abundantes.

A construcao de telescopios de raios X duros requer uma técnica especial de obtencao de
imagens devido ao fato de a fisica de reflexao de feixes de radiagao eletromagnética nao
funcionar para fétons de raios X com energias 210 keV, pois estes penetram na matéria. A
técnica de imageamento utilizando-se mascaras codificadas permite a obtencao de imagens
de raios X duros em duas etapas: armazenamento do sinal modulado pela méscara, e

decodificacao dos dados armazenados.

Uma observagao na faixa de raios X duros e raios 7 é em geral dominada por ruido de
fundo, o que faz com que o padrao de sombra da mascara seja quase imperceptivel na
distribuicao de fétons no detector. Este fato mostra a necessidade de se conhecer o campo
de radiagao da atmosfera terrestre, responsavel pelo ruido de fundo direto e instrumental
observado, e de se desenvolver técnicas de blindagem para evitar que o sistema detector

seja ativado por um féton de ruido de fundo.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o ruido de fundo esperado para o proto-
MIRAX. Para isso foram realizadas simulagoes de ruido de fundo utilizando o software
MGGPOD, nas quais foram fornecidos um modelo de massa da camara de raios X duros,

e o espectro do ambiente de radiagao (v, n, p) como dados de entrada.

Os resultados das simulagoes mostram que as componentes do campo de radiagdo mais
importantes sao a radiacao de albedo terrestre e os néutrons atmosféricos, em concordancia

com a literatura.

As simulagoes também possibibilitaram o desenvolvimento das rotinas de extragao de
dados a partir do log gerado pelo computador de bordo do protoMIRAX, e das rotinas

de recosntrucao de imagens e obtencao do espectro de energias das fontes observadas.

Um resultado muito importante obtido através das simulagoes foi a verificagao da neces-
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sidade de se utilizar uma blindagem de cobre mais espessa, ou talvez usar outro material
(preferencialmente estanho), para absorver as linhas intensas de fluorescéncia do chumbo

que aparecem no espectro do ruido de fundo.

Com a estimativa do ruido de fundo que se espera observar com o protoMIRAX foi
possivel fazer o cdlculo do fluxo minimo de uma fonte astrofisica que o protoMIRAX
podera identificar. E a partir deste fluxo minimo, foi estimada a curva de sensibilidade
do instrumento, mostrando que a Nebulosa do Caranguejo podera ser observada com
excelente sinal-ruido em todo seu espectro (dentro da faixa sensivel da camara), e que
fontes como GX1+4, GRS 1758-258, e 1E1740.7-2942 poderao ser observadas dentro de

uma faixa do espectro.

E importante ressaltar que os resultados deste trabalho sao preliminares, pois ainda nao
completamos o estudo o ruido de fundo que se espera observar com o protoMIRAX.
Ainda é necessario realizar simulagoes que considerem os efeitos das particulas e radia-
¢ao secundarias geradas nos materiais que compoem o instrumento. Esperamos que estas
simulagoes resultem num aumento das contagens geradas pelos espectros de prétons e néu-
trons, principalmente pelo fato de o Cddmio ter sec¢ao de choque de absorcao de néutrons
alta. Isto podera alterar a curva de sensibilidade e a relagao sinal-ruido das imagens obti-
das. Entretanto, este trabalho proporcionou o desenvolvimento de ferramentas de grande
importancia para simulacoes realistas e detalhadas da intensidade e espectro da radiacao
detectada por telescopios de raios X em ambiente quase espacial, o que serda de grande

valia para o desenvolvimento da missao MIRAX.
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