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RESUMO

Emissdes rapidas de altas energias originadas na atmosfera da Terra sdo um fendmenonovo e
aindapoucoestudado. Conhecidascomo Terrestrial Gamma-ray Flashes, oestudo dassuascor-
relages com descargas elétricas que atravessam a atmosfera durante tempestades, assim como
dapossivel causarelacionada com ainteragdo entre raios césmicos, as particulas carregadas e o
campo elétrico das tempestades sdo bastantes empolgantes. No presente trabalho, estudaremos
os diferentes mecanismos de igni¢do, assim como plataformas alternativas para a implantagdo de
detectores espacias, tais como os CubeSats. A interagdo daradiagdo coma matéria, aretirada de
informagdesimportantes dessasinteragdes eas caracteristicas dos diferentes tipos de detectores
tambémserdoabordadas. Ouso daferramenta de simulagdo computacional por meio docédigo
Monte Carlo, Geant4, sera o foco do trabalho, e dele serdo retiradas algumas conclusdes sobre a
geometria de um detector voltado para o estudo destes eventos.



MONTE CARLO SIMULATIONS OF AN ATMOSPHERIC GAMMA RAYS DETECTION
INSTRUMENT

ABSTRACT

Fasthigh-energy emissions from Earth’s atmosphere are anew phenomenon with several unk-
nowns. Typicallynamed Terrestrial Gamma-ray Flashes, the study of their correlations withelec-
trical discharges from thunderstorms, as well as of their possible cause by interaction between
cosmicrays, particlesand the electric field inside the thunderstorms are quite exciting. In the pre-
sent work, we will study the differentignition mechanics, as well as alternative platforms for the
implantation of space detectors, such as CubeSats. The interaction of radiation with matter, the
removal of important information from these interactions and the characteristics of different types
of detectors will also be addressed. The use of the computer simulation tool through the Monte
Carlo’s simulation code, Geant4, will be the focus of the work, from which the conclusions about
the geometry of a detector will bedrawn.
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1 INTRODUCAO

Ouso de observatdrios espaciais para a detec¢do de raios gama tem seu inicio na década de
1960, quando as grandes poténcias os usavam para monitorar explosdes de bombas nucleares
detonadas nasuperficiedaTerra, visto que as mesmas tinham como subproduto uma grande
quantidade de radia¢do gama. Contudo, com o passar dos anos, esses mesmos detectores espaciais
comegarama detectar radiagdo gama vinda do espago, e ndo dasuperficie donosso planeta. Apds
ficar constatado que esses flashes de grande intensidade tinham como origem algum fenémeno
fora do sistemasolar, mais detectores sensiveis foram langados ao espago nas décadas seguintes
para seu estudo.

Noanode1994, noentanto, comdetectorescadavezmaissensiveis, flashesderadiagdo
gamamuito curtos foram detectados tendo como origemaatmosfera daTerra. Ao procurar por
explosdes de bombas nucleares, até entdo a inica fonte aceita de produgdo de tantos raios gama
na atmosfera, nada foi encontrado.

Os primeiros Terrestrial Gamma-ray Flashes (TGFs), como ficaram conhecidos, foram detec-
tados pelo Burstand Transient Source Experiment (BATSE), instaladono observatérioespacial
ComptondaNASA (Fishmanetal., 1994). Estudos subsequentes da Universidade Stanford (Inam
etal., 1996) foram os primeiros a correlacionar emissdes de TGFs a relampagos individuais na
atmosfera terrestre.

Apesar dessa descoberta, BATSE conseguiu detectar somente um nimero pequeno desses
eventosaolongo de quase uma década defuncionamento, jaqueseupropésitoinicialndoera
detectar flashes deraios gama vindos daTerra, massimdoespago. Posteriormente, osatélite
europeu Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscope, RHESSI detectou TGFs com energias
muito superiores as do BATSE e um nimero muito maior de TGFs por dia. Entretanto, esta taxa
de TGFs/dia é muito menor do que a de descargas elétricas que ocorrem na atmosfera, que é da
ordem de milhdes de eventos.

Omecanismo por trasda produgdo dos TGFs na atmosfera terrestre ainda é um mistério. Ha
duas explica¢des mais aceitas pela comunidade cientifica:

« Relativistic Runaway Electrons Avalanche (RREA), em que elétrons altamenteenergéticos,
provenientes deraioscdsmicos, sdo asemente paraaprodugdo deelétronssecundarios for-
temente acelerados nos altos campos elétricos presentes nas nuvens de tempestade, fazendo
comque superem aenergia de fric¢do daatmosfera e posteriormente, promovam o efeito
cascata.

- Oacumulo decargasnapontadoslideresnegativos dosrelampagosque, aointeragirem
comosatomosdaatmosferaterrestre, emitemradia¢do por meio debremmstrahlung.



A partir de modelos de como funcionam o ambiente das tempestades é possivel estimar as
condigbes iniciais a serem estudadas nas simula¢des Monte Carlo usadas nas tentativas de se
modelar estes eventos. Elas se mostraram muito Uteis, visto que seus resultados batem com os
observados pelos experimentos, mas suas aplicagdes ndo ficam restritas somente a modelagem da
atmosfera. Podemos usar os mesmos algoritmos para estudar o comportamento de instrumentos
detectores construidos para interagir com tais particulas de altas energias.

Dentre os varios algoritmos de simulagdes Monte Carlo existentes, optou-se pelo GEneration
ANd Tracking 4 (GEANT4) neste trabalho.

O Geant4 é um cédigo Monte Carlo orientado a objetos, baseado na linguagem de progra-
magdo C++, que descreve as interagdes das particulas com amatéria. ~ Foidesenvolvidopelo
CERN e é aberto a contribui¢des de terceiros. Geant4 é amplamente utilizado em pesquisas de
radiagdes, defisicadealtasenergias, defisicamédicaeespacial, gracasasuarobustalistade
processos fisicosimplementadosno cédigoeaumaavangadafuncionalidade grafica, podendo
modelar detectores de geometrias complexas com alta precisdo.

Esta dissertagdo tem como objetivo utilizar a ferramenta de simula¢des Monte Carlo Geant4
no estudo de um detector baseado em um cristal Cintilador de iodeto de sédio dopado com talio
(Nal:Tl) pararaios gamaem uma plataforma CubeSat. Nas simula¢des foram utilizadas barreiras
com diferentes materiais paraablindagem, assim como diferentes configurag¢ées deincidéncia da
radiagdo gamana plataforma, com energias que variavam de 50 keV a1 GeV.Para a diferenciagdo
dos raios gama produzidos por eventos secundérios dos raios incidentes, foi utilizada uma barreira
feita de germanato de bismuto (BGO) como o material de anticoincidéncia.

Todo este estudo prevé aconstrugdo de uminstrumento aser colocadonoespago. Um dos
fatores que tornam a ciénciaespacial muito custosaecompoucosexperimentossdoosaltos
custosque envolvem o desenvolvimento de observatérios espaciais. Sdotestados e simuladosao
extremo antes deseremlangados, visto quendohdapossibilidade de manutengdo. Logo precisam
ter uma confiabilidade muito grande. Para agravar ainda mais, por serem muito pesados, precisam
de veiculos muito caros para serem inseridos em suas érbitas finais.

Umaalternativa vidvel que tenta contornar essas dificuldades sdo as plataformas CubeSats,
pequenos satélites de baixo custo que utilizam equipamentos eletrdnicos que podem ser encontra-
dos emlojas acessiveis atodaa populagdo. Essas plataformas pesam no maximo alguns quilos,
com dimensdes que ndo passam de dezenas de centimetros. ~ Sdo altamente modelaveis e por
serem umapropostarelativamentenova, estdoemaltocrescimentonomundo, seja no ambito
educacional (paraoqual foram originalmente propostos) oucomercial. Outracaracteristica des-
sas plataformas é ofato de poderem ser acopladas a baldes meteorolégicos, sem anecessidade de
serem colocadas no espago e com uma precisdo bastante satisfatéria em termos cientificos, sendo
perfeitas para paises onde o orgamento da ciéncia é reduzido, como é o caso do Brasil.

Assim, o desafio do presente trabalho é mostrar que um detector cintilador podeserusado
com sucesso em conjunto com uma plataforma CubeSat, de geometria bastante restrita.



Essa dissertagdo estd organizada em 8 capitulos. O capitulo 2 mostra os aspectos gerais dos
TGFs, como seus mecanismos de produgdes e a fisica de suas fontes. ~ Ocapitulo3abordaas
plataformas CubeSats e suas caracteristicas. No capitulo 4 sdo abordados os aspectos gerais dos
detectores, como as intera¢des daradiagdo com a matéria, os mecanismos pelos quais é possivel
retirarresultados dos mesmoseascaracteristicas gerais dos varios tipos de detectores. O capitulo
5trata daplataforma de simulagdo Monte Carlo, Geant4, utilizada neste trabalho. O capitulo
6abordaasconfigura¢des utilizadas nassimulagdes. Ocapitulo7abrangeosresultadosdas
simulagdes e por fim, a conclusdo é apresentada no capitulo 8.



2 TERRESTRIAL GAMMA-RAY FLASHES

Neste capitulo abordaremos o fenémeno dos lampejos ultra rapidos de raios gama provenien-
tes da atmosfera terrestre ou, como sdo chamados na literatura, Terrestrial Gamma-ray Flashes
(TGFs). Duram em média entre 0,2 e 3,5 milissegundos, com energias que podem chegar a 20
milhdes de elétrons-volts. Em 1996, um estudo da Universidade Stanford relacionou TGFs com
raios individuais de tempestades, ocorrendo milissegundos antes da detec¢do do TGF (Inan et al.,
1996).

Este foi o primeiro passo natentativa de explicar o fendmeno. Neste capitulo veremos uma
explicagdo geral deste processo comegando pelo Circuito Elétrico Global (CEG), que é um mo-
delo abrangente que relaciona os processos elétricos da atmosféricacom componentes de um
circuito elétrico habitual. A partir da descri¢do do CEG, veremos como surgem os mecanismos
mais aceitos de produgdo de TGFs, ou seja, as descargas elétricas nas tempestades assim como
caracteristicas préprias dos TGFs.

O CIRCUITO ELETRICO GLOBAL

O Circuito Elétrico global é um modelo terrestre que visa explicar os fendmenos elétricos
do planetaa partir do funcionamento de um grande circuito RLC entre o solo condutor, abaixa
atmosfera, aionosferaeamagnetosferaterrestre. ~Nesse circuito, aatmosferaage como um
grande resistor, o capacitor é modelado como um capacitor esférico, sendo um condutorosoloe
ooutroaionosfera. Osindutores sdo os tubos de plasmas existentes ao longo das linhas do campo
magnéticoterrestre. Ha outroscomponentes, como por exemplo fontes decorrente provenientes
dos double-layers formados na ionosfera entre as linhas de campo magnético, que é responsavel
por acelerar as particulas que dardo origem as auroras.

O modelo de CEG mais utilizado na literatura foi proposto por Rycroft et al. (2007),com-
posto de uma fonte de corrente e elementos passivos associados. Nesse modelo, as correntes de
condugdo acima das tempestades tém como papel manter a diferenga de potencial entreacrosta
eaionosferaemaproximadamente 300kV, produzindo um campo elétricoem dreascomoclima
equilibrado, ou como usado na literatura, fairweather.

Afigura2.1éumbom diagrama para explicar o funcionamento do CEG. Nela, a atmosfera
édividida em trés partes (baixa, média e altaatmosfera). A baixa se estende desde onivel do
mar até umaaltitude que variaentre 12 km e 15 km, composta majoritariamente por nitrogénio
e oxigénio, sendo responsavel por manter a diferenga de potencial entre a crosta e aionosfera
quase constante, o que implica que, mesmo com o fair weather, ainda havera uma diferenga de
potencial euma corrente elétricaentreacrostaeaionosfera. A médiaatmosfera vaidoslimites
dabaixaaté ofinal daionosfera, onde ha umagrandeionizag¢do devido a particulas carregadas



que aatingem, oriundas daradiagdo solar. A altaatmosferaé formada pelamagnetosfera, uma
regidoacimadascamadasmais densas eformada predominantemente por particulas quesofrem
grande influéncia do campo magnético terrestre e do vento solar. Essas particulas sdo encontradas
em altitudes que variam entre 3000 km - 16000 km.
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Figura 2.1: Esquema do Circuito Elétrico Global.

Para que esse modelo funcione daforma como foi pensado, ~deve-se considerar um evento
de tempestade isolado no circuito e, posteriormente, modelar a produgdo das descargas elétricas.
A conexdo deste pequeno circuitolocal comocircuitoglobal seddcomoumaassociagdode
resistores e capacitores em paralelo, determinando seus valores dadas as condi¢@es iniciaise
finais do sistema entre a crosta terrestre e aionosfera durante uma tempestade.

Paratermosumaestimativa dacapacitancia do capacitor principal do CEG, pensemosno ca-
pacitor de duas esferas concéntricas, ondeacrosta daTerra éaesferainternaeaionosfera, a
externa, possuindo polaridades opostas, sendo que, por convengdo, acrosta da Terratera car-
gas positivas e aionosfera, cargas negativas. A capacitanciaaproximada é calculada perante a
diferenca de potencial entre as duas esferas concéntricas, usando a equagdo da capacitancia:

RiR>
C=41o 2.1)
Ri — R

Onde oéapermissividade elétricano vicuo, R1 é oraio da Terra mais a camada atmosférica

até a ionosfera (6371 km + 80 km) e R é o raio da Terra (6371 km).

A capacitancia durante uma tempestade pode ser calculada com base na equagdo proposta por
Rycroft et al. (2007), onde um conjunto de sete capacitores em série sdo utilizados.



oAt

Cri=c———
Zi — Zj—1

(2.2)

em que At é a drea de um raio individual (aproximadamente 314krf) e z é a altitude a ser
estudada na coluna vertical entre 0,35km a 80km.

Assim, baseado nas equagdes 2.1 e2.2, encontramos que a capacitanciaem cada elemento do

conjunto de sete capacitores é de aproximadamente 57,1pF.

A principal fonte para abastecer o CEG e deixé-lo permanentemente eletrificado sdo as tem-
pestades elétricas, movimentando uma imensa quantidade de cargas elétricas localmente e uma
quantidade ainda maior na atmosfera do planeta como um todo. Essa movimentagdo ocorre
quandohdraiosentreasnuvenseosolo, entreosoloeasnuvens, entreasnuvensedasnu-
vens a ionosfera terrestre.

Aatmosferado planeta podeseraproximadaaocomportamento de umaresisténciaelétrica
de aproximadamente 300 Q Dessa resisténcia, pode-se calcular a condutividade elétrica da at-
mosfera, uma caracteristica muito importante no contexto do CEG. A condutividade elétrica serd
crucial na determinag¢do daresisténciae dacapacitanciadacolunavertical =~ dear duranteuma
tempestade.

Asresisténcias paraas diferente colunas de ar podemser calculadas tendo como base Rycroft
et al. (2007):

Z,

1 dz

B E zi-1 0(2)

Rr , (2.3)

onde usamos os mesmos valores da equagdo 2.2 para At e z; [1].

A corrente elétricado CEGpode seraproximada peladensidade decorrente, J = oE, e
usando a Lei de Ohm, com osresultados da equagdo 2.3, podemos achar as diferentes correntes
que compdem acorrente vertical dacrostaparaanuvemcarregada. Diversos componentes de
densidade de corrente contribuem para a densidade de corrente total:

Js=Jc+lw+Jr+Je (2.4)

Essas densidades de corrente representam pardmetros fundamentais que devem ser levados
em conta no contexto do CEG:

+ Correntes de Turbuléncia (J 1):

Ocorrem devido a0 movimento térmico dos gases na atmosfera, causadas pela diferenca de
pressdo e temperatura nas areas polares e tropicais da Terra. Sdo formadas por ventos de
alta e baixa velocidade.

- Correntes de Descarga (J c):



Sdo geradas nos raios, podendo chegar a até 30 KA.

+ Correntes de Precipitagdo (J p):

Correntes carregadas pelas gotas de agua das chuvas.

- Correntes de Wilson (J w):

Séo correntes tangenciais a0 campo magnético presente na magnetosfera terrestre. Ocorrem
nas tempestades e percorrem todo o caminho das nuvens até a ionosfera e/ou magnetosfera

pelaslinhas do campo geomagnético, percorrendo o caminho ao hemisfério opostoaque

foram criadas.

Umindutoré caracterizado por ser um dispositivo passivo de umcircuito elétrico que arma-
zenaenergianaslinhas deseucampo magnético,induzido pelacorrenteelétricadocircuito. Ndo
hdmodelos querepresentem de formaconcisaumindutornaatmosfera, porémoquemaisse
aproximaéamagnetosferaterrestre. Levandoem considerag¢do ascorrentes de Wilson citadas
anteriormente e como elasseguem aslinhas decampo, amagnetosferase encaixa perfeitamente
na ideia de um circuito RLC para o CEG (Turquetti e Ferreira, 2015).

MECANISMOS DE PRODUCAO DE TGFS

A produgdo deraios gama naatmosfera terrestre ¢, emsuamaioria, consequéncia deradia-
¢do por bremmstrahlung de elétrons. No entanto, ndo hd um entendimento de quais mecanismos
promovem elétrons altamente energéticos. Camposelétricosgerados presentesnasnuvensde
tempestades ndo sdo capazes, porsisé, de acelerarem elétrons a energias suficientes paraa pro-
dugdo deraios gama. Logo, duassdo as teorias mais aceitas que tentam explicar amultiplicagdo
deelétronsenergéticose, por consequéncia, a produgdo defétons por bremmstrahlung:

1. Aaceleragdo térmica de elétrons nas pontas dos lideres de cada descarga elétrica e a sub-
sequente aceleragdo durante cadapasso queolider ddnabusca do melhorcaminho (Moss
etal., 2006; Williams etal., 2006; Dwyer, 2008, Carlson etal., 2009, 2010; Chanrionand
Neubert, 2010; Celestin and Pasko, 2011; Xu et al., 2012).

2. Aincitagdo de elétrons altamente energéticos por particulas geradoras, como os raios c6s-
micos e asubsequente multiplica¢do e aceleracdo desses elétrons por meio do processo da
Avalanche de Elétrons Relativisticos Desenfreados (do inglés, RREA) no campo elétrico da
nuvem de tempestade (Gurevichetal., 1992). E posteriormente, multiplicacdo dos RREA
por fétons e pésitrons deretrodifusdo, que é um mecanismo de feedback (Dwyer, 2003,
2007; Dwyer and Babich, 2011; Dwyer, 2012).

Comisso em mente, as préximas subse¢des abrigam os aspectos basicos dos reldampagos e
dos raios césmicos que vao fazer o papel de sementes para as RREAs.



Raios

Osreldampagos sdo osfendmenos atmosféricos de descargas elétricas mais comuns e conheci-
dos. Elesocorrem quando as distribui¢des de cargas dentro de nuvens de tempestades se organi-
zam de tal maneira que um forte campo elétrico dentro danuvem é formado. A partirdisso, por
um mecanismo ainda pouco compreendido, chamado de quebra de rigidez preliminar e caracteri-
zado porvdrias descargas fracas entre oscentro de cargas positivas enegativas dentrodanuvem,
arigidez dielétrica do ar é quebrada e ramificagdes de descargas elétricas comegam a se formar.
Essasramifica¢des, chamadas de branches, sdo regides da atmosferaem que arigidez dielétrica é
quebrada e as cargas elétricas conseguem prosseguir, formando um caminho condutivo de plasma
pelo qual as cargas elétricas podem circular livremente, formando um raio.
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Figura 2.2: Processos de uma descarga deretorno desde a ruptura preliminar (a) e (b) até a segunda descarga de
retorno (g). O canalnointerior danuvem, a partir de (c), podeser tantohorizontal quanto vertical. Fonte: Adaptada
de Ogawa (1995)

Os relampagos podem ser de 4 diferentes tipos:

1. Descarga negativa nuvem-solo

Apésaquebradarigidezdielétricadoar, apartir daregido carregadanegativamente nointe-

rior danuvem, surge um canal de plasma pelo qual as cargas irdo fluir livremente. Este canal

é formado por varias ramifica¢des que avangam em passos de 50 metros de comprimento

a cada 50 microssegundos, sendo as ramifica¢des que vdo em dire¢do ao solo chamadas de
stepped-leader.

Asramifica¢des mais préximas ao solo tém uma concentragdo de cargas negativasemsuas
pontas e sdo chamadas de leader-tips. Devido a essa concentragdo de cargas, uma diferenga
de potencial da ordem de 1@ V é formada em relagdo ao solo e induz,  em qualquer su-
perficie ou objeto condutor, uma concentragdo de cargas que podem dar origem alideres



ascendentes positivos, chamados de lider conectante (upward connecting leader), promo-
vendo uma descarga conectante.

Quando o contato é feito, os elétrons movem-se violentamente em dire¢do ao solo, produ-
zindo intensa luminosidade a partir do ponto de conexdo. Conforme os elétrons do canal
principal e das ramifica¢des passam a ganhar velocidade e seguirem rumo ao solo, todo
o caminho ionizado seilumina. Toda a carganegativa, inclusive proveniente da nuvem,
dissipa-senosolonumfluxoque duraalguns microssegundos. Nesteintervalo,contudo, a
temperatura no interior do canal chega a mais de 30000K.

Usualmente ocorrememmédiatrésouquatroeventos dedescargaemummesmoraio, mas
podemchegaraaté20vezes, denominadas descarga de retorno subsequentes, separadas
entre si por um intervalo de aproximadamente cinquenta milissegundos. Normalmente es-
sas descargas tém umacorrente daordem de algumas dezenas acentenas de milhares de
amperes. No caso em que hd mais cargas negativas disponiveis nanuvem, surge umanova
descargasubsequente,denominada"lider continuo", quese deslocamaisrapidamenteque
o canal precursor inicial, seguindo o caminho ionizado deixado pelas outras descargas, che-
gando ao solo em poucos milissegundos.

Descarga positiva nuvem-solo

Algunsraios seformamnasregides de cargas positivas das grandesnuvens de tempestades
Cimulo-Nimbus. As descargas surgemno topo dessas nuvens e se estendem horizontal-
mente pelamesma. Com uma ocorrénciarelativamente mais rara que os negativos, osraios
positivos possuem caracteristicas interessantes. Diferente do que ocorre em uma descarga
negativa, o canal precursor nas descargas positivas é uniforme e, ao se estabelecer o contato,
somente uma Unica descarga de retorno ocorre, cujo pico de corrente chega a mais de 100
kA, muito maior do que amédia dos raios negativos e mantendo-se constante por alguns
milissegundos.

Descarga intra-nuvem

Caracterizam-se por serem amaior parte das descargas elétricas que ocorrem naatmosfera
terrestre. Ocorrem quando um canal precursor da descarga surge no nicleo negativo da
parteinferior danuvem e segue paracima, onde a concentragdo de cargas positivas é maior
emaiscomum. Existem descargas que duram tipicamente 0,2 segundo e apresentam um
brilho quase continuo, marcado por pulsos possivelmente atribuidos as descargas de retorno.
Elas possuem uma carga total transferida da mesma ordem das descargas nuvem-solo.

A descargacomeca quando cargas negativas se movimentam de baixo paracimanumanu-
vempor umcanal precursorqueduraentrel0msa20mseseestendeporalgunsquilé-
metros de comprimento. Chegando na parte superior da nuvem, o canal se divide em varios
emramos horizontais, a partir dos quais ocorrerd a transferéncia de elétrons dabase danu-
vem paraseu topo. A descargaacabaquando aligagdo entreas partesinferior e superior da
nuvem é interrompida.



4. Descarga solo-nuvem

Ocorrem apartir deestruturas altasetopos de montanhas, onde canais precursores da des-
cargasurgem e seguem em dire¢do vertical até anuvem, com um fluxo de cargas negativas
em direcdo ao solo ou, maisraramente, o fluxo de elétrons em dire¢cdo anuvem. O ca-
nal precursor surge normalmente de um dnico pontonasuperficieeramifica-se em diregdo
vertical rumo a nuvem. Asestruturas metélicas, como edificios e torres de comunicagéo,
sdoum dos fatores mais importantes nesses eventos, ja que suas alturas que chegam a mais
de algumas centenas de metros e cujas pontas sdo capazes de potencializar o campo elé-
tricoinduzido sdo capazes de darinicioauma descarga precursoraque, aoser estabelecida,
promoveaocorrénciade descargas deretorno deformasemelhanteas descargasnegativas
nuvem-solo.

Como visto, o lider de umreldampago negativo, por suas dimensdes pequenas naordem de
centimetros, concentra uma enorme quantidade de cargas negativas em sua ponta por conta de sua
propagacdo em passos, onde hd aceleragdo efreamento de cargas e por consequéncia, emissado de
radiagdo intensas por causa doacimulo de cargas na ponta doslideres. ~ Esse processo esta de
acordo comasenergias observadas de TGFs naliteratura, obtidas por meio de simula¢des Monte
Carlo (Kéhnetal., 2015), contribuindo para o seu favorecimento como fonte primaria. A difusdo
das particulas a partir da fonte do lider é ilustrada pela figura 2.3.
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Raios cOsmicos e RREA

Nesta sessdo, abordaremos os conceitos basicos sobre os raios cdsmicos e um efeito subse-
quente seu nas nuvens de tempestades onde o campo elétrico é relativamente alto, asavalanches
deelétronsrelativisticos acelerados. Seus efeitos na produg¢do de TGFs serdo discutidos na pré-
xima sessdo, quando a base dos fenémenos produtores estiver estabelecida.

Raios COsmicos

Raios césmicos sdo radiagdes de alta energia originadas, em sua maioria, de fora do sistema
solar ouaté de outras galdxias. Sdo compostos primariamente de prétons altamente energéticos
(90%), nucleos atdmicos (9%)e elétrons livres (1%). Dados mais recentes de observatérios como
o telescépio espacial Fermilevam a crer que a fonte primdria dos raios césmicos sejam em eventos
como as explosdes de supernovas e nicleos de galaxias ativas.

Apesar do nome "Raios cdsmicos", quando esse termo é usado, refere-se exclusivamente a
particulasmassivas. Fétons energéticos de origem semelhante aosraios césmicos sdochamados
por seus nomes padrdo, como raios-X ougama.

A particula de raio césmico mais energética detectada até o presente momento tinha uma

energia da ordem de3x1@°eV, enquanto que os fétons de raio gama mais energéticos observados
tém energia da ordem de 10 eV. Contudo, a grande maioria dos raios césmicos apresentam
energias que chegam até a ordem dosGeV.
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Figura 2.4: Fluxo de raios césmicos em fungdo da energia das particulas.
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Quando osraioscédsmicosatingemaatmosfera terrestre, produzem umefeitocascatade pro-
dugdo de particulas secundarias menos energéticas, chamado de chuveiro. Néutrons, elétrons,
muons, pions, particulas alfa, raios-X e prétons sdo particulas criadas nesses eventos.

Apartir das particulas secunddrias que atingem o solo,como os muons, é possivel tragar suas
trajetérias e energias a um Unico evento primario e assim determinar sua energia e o fluxo com
queessas particulas atravessam a atmosfera terrestre. Comisso, percebe-se que raios césmicos
com niveis de energia mais baixo sdo mais comuns, enquanto os de maiores energias sdo mais

raros, como mostrado na fig 2.4.

Relativistic Runaway Electrons Avalanche

A avalanche de elétrons é um processo no qual elétrons livres em um meio sdo sujeitos a
uma grande aceleragdo por campos elétricos superando a rigidez dielétrica e subsequentemente

colidindo com dtomos desse mesmo meio, podendo causar aionizagdo nos mesmos.

Paraque uma RREA se forme, os elétrons precisam estar sujeitos a um grande campo elétrico
eaespalhamentos elasticos de altas energias dotipoelétron-elétron, formando uma avalanche

antiparalela as linhas do campo.

Contudo, para que essa energia seja atingida e o processo se inicie,

uma condicdo inicial

precisaocorrer. Umasugestdo paraessacondi¢doinicial que dard inicioaavalanche sdoelétrons

muito energéticos oriundos de raios césmicos (Carlson et al., 2008).
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Figura2.5:Perdadeenergia por unidade decomprimento em fung¢do daenergiadoelétronlivre semovendo emum

ambiente. FONTE: Dwyer et al. 2004

Durante essa avalanche, elétrons viajando paracima, na diregdo oposta ao capo elétrico da
nuvem, produzirdo muitos fétons energéticos por bremsstrahlung. Alguns desses fétons irdo ou
espalhar por espalhamento Compton ou produzirdo pares de elétrons e pésitrons. Se os fétons es-
palhados tiverem energia suficiente para produzir mais elétrons que superem a rigidez dielétrica
do meio, podem produziravalanchessecundarias. Se paresdeelétronse pésitronssdo produ-
zidos, os positrons serdo acelerados rapidamente pelas linhas do campo elétrico parabaixo na
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nuvem, nadire¢do oposta dos elétrons e, se ndo forem aniquilados no meio do caminho, podem
também induzir a avalanches secunddrias por meio de espalhamentos eldsticos. Esse mecanismo
de producdo de avalanches secundarias é conhecido como feedback.

Uma caracteristicainteressante dosRREA produzidos porraios césmicos é que eles podem
ser os precursores da quebra derigidez dielétrica do ar que dara origem aos raios.

TGFS

Figura 2.6: TGFs captados pelo satélite RHESSI. FONTE: Smith et al. 2005

TGFs concentram-se nasregides equatoriais do planeta, onde aocorréncia de tempestades é
muito maior. Como visto na figura 2.6, a auséncia de TGFs naregido do Brasil provavelmente
sedd por contada Anomalia Magnética do AtlanticoSul (AMAS), umaregido onde a parte mais
interna do cinturdo de Van Allen tem a méxima aproximacdo com asuperficie da Terra, fazendo
comqueaintensidade daradiagdonessaregido do planetasejamaior doque emoutras.

Ao atravessar a AMAS, muitos satélites sdo colocados em modos stand-by, pois passam varios
minutos expostos a grandes quantidades de radiacdo queali ~ existem. Esse é um dos motivos
quelevaramao pensamentodo projeto destadissertagdo, aoseusar CubeSats que podemser
acoplados em baldes meteorolégicos ou em drbitas baixas, visto que seus custos sdo muito mais
baixos que grandes satélites.
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Figura2.7: Segdo de choque total para os processos de interagdo do foton com o nitrogénio para o intervalo de
0-100MeV. Fonte: Kéhn, 2014.
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Observagdes do satélite Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscope Imager (RHESSI)
permitiu a medida de um espectro dos TGFs que chegava a 20 MeV (Smith et al., 2005), espectro
que foi estendido em outras observagdes, chegando até a100 MeV pelas observagdes do Astro-
Rivelatore Gamma a Immagini Leggero (AGILE) - (Tavani et al., 2011).

Os processos de fétons mais importantes no intervalo de 1eV a100 MeV sdo resumidos na
figura 2.7.
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3 PLATAFORMA CUBESATS

INTRODUCAO

CubeSats, acronimo em inglés para Cube (Cubo) + Satellite (Satélite), é um tipo de satélite
de pequeno porte em forma de cubo, comlados de 10 cm, podendo ser formado apenas por um
cubo (denominada 1U) ou por jungdes de vérios (2U, 3U, 6U, etc.). Um CubeSat pesa em média
emtorno de1,3kgporunidade, ecomumente utilizacomponentes eletronicosja prontos, que
podem ser encontrados em quase todas aslojas eletrénicas.  Contudo, quanto mais sofisticado
for o CubeSat, as especifica¢des podem ficar mais restritas. CubeSats normalmente sdo postos
em drbita por dispositivos na Estagdo Espacial Internacional, ou como payloads secundarios em
algum veiculo langador, cuja érbita da carga primaria seja compativel.

Em 1999, California Polytech State University (Cal Poly) e a Stanford University desenvolve-
ram as especificagdes padrdes do que viriam a ser os CubeSats afim de promover e desenvolver
as habilidades necessarias para projetar, confeccionar e testar satélites de pequeno porte paraa
orbita terrestre baixa. Suas especificagdes sdo de dominio publico, de forma que qualquer pessoa
que queira confeccionar um CubeSat pode acessd-las no site da Cal Poly.

Porserem desenvolvidoscom umaarquiteturaaberta paraseusrequisitos maisbasicos, oem-
pacotamento destes é um fim comum, de modo que o uso de médulos padrdes para o desenvol-
vimento de missdes elangamentos ao espago é bastante facilitado. Essa padronizagdo simplifica
ametodologia dos testes, dasformas delancamentoe, porconsequente, opregofinal ébem
maisbaixo,chamando aaten¢do deinvestidores dosmais variados mercados, jd que o periodo de
desenvolvimento pode ser inferior a 18 meses e custar menos de 100 mil délares.

Os CubeSats foram primariamente desenvolvidos com uma motivagdo educacional, de modo
que alunos de graduagdo e pés-graduagdo pudessem ter a experiéncia de participar de projetos
espaciaise passar por todos osniveis de produgdo, em umaescalaadequadaasuascapacidades.
Em parte, para que esse objetivo pudesse ser posto em pratica, visto que os custos das missdes
espaciais sdo bemelevados erestritos, fezimpor um limite paraa massa do satélite naordem de
la3kg. Essarestri¢dode pesofezcomque ousodeequipamentoslevesedepoucoconsumo
deenergia, fosse vital para que aabordagem geral do CubeSat fosse possivel. Logo depois, ficou
provado que esses satélites em miniatura poderiam servir a um propdsito maior do que meramente
educacional, algo mais abrangente, como os de maior porte.

Nos ultimos anos, os CubeSats estdo sendo adotados nos mais diversos setores, com aplica-
¢Bescivis, militares e de ciénciaespacial, como desenvolvimento denovas tecnologias, sensoria-
mento remoto e climatico.
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HISTORIA

Como ditoanteriormente, seus desenvolvimento primario foi umaforma de permitir que alu-
nosde graduagdo pudessem participar deumamissdoespacial porcompleto, mas debaixaescalae
economicamente vidvel. Sendo assim, os professores Jordi Puig-Suari da Cal Poly e Bob Twiggs,
da Universidade de Stanford, propuseram o primeiro design parareferéncia.

Anecessidade de um satélite em miniatura sé ficou aparenteem 1998,  como resultado do
trabalho de estudantes do Stanford University’s Space System Development Laboratory (SSDL)
emum lancador automédtico de picosatélites orbitais (ou OPAL, eminglés), desenvolvido desde
1995. O desenvolvimento do OPAL paralangamento de picosatélitesresultou emumlangadorin-
crivelmente complicado que funcionava com uma taxa de sucesso nada confidvel. Como projeto
atrasando, TwiggsbuscoufinanciamentonaDARPA, aagénciade projetos de pesquisaavancada
de defesa do governo dos Estados Unidos, resultando num replanejamento no mecanismo de lan-
¢amento,agoraapenas uma placa planaqueempurravaosatélite paraforade umrecipiente com
trilhos e uma porta.

Comoodesenhooriginal dos picosatélitesque oOPAL carregaria (10,1x7,6x2,5cm)ndo
erasuficiente paraser coberto comcélulasfotovoltaicas paraa geracdo deenergia, Twiggs propés
um cubo de 10cm de lado como primeira tentativa de projeto para o que viria aser chamado de
CubeSat. Um modelo delangador foi desenvolvido para o novo satélite, tendo como base a placa
queempurravadesenvolvidaemconjuntocomaDARPA.TwiggsapresentouaideiaaPuig-Suari
no verdo de 1999 e, posteriormente, na conferéncia Japan-U.S. Science, Technology and Space
Applications Program (JUSTSAP) em novembro de1999.

Figura 3.1: Modelo de um CubeSat 3U com sem langador P-POD.
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ESPECIFICA(;CNDES TECNICAS

Umadas maiores especifica¢des que os CubeSats abrangem é aminiaturizagdo de quase todos
oselementos que umsatélite de grande porte teria, reduzindo o custo de desenvolvimento elan-
camento,ja que também podem ser langados em multiplos, utilizando a capacidade que muitos
langadores grandes tém. Esse design também diminui osriscos a carga principal dolangadoreao
veiculo em si, diminuindo as chances de rejei¢do ao langamento que o operador da carga princi-
pal teria devido a danos. O encapsulamento do CubeSat diminui consideravelmente o trabalho de
seachar uma carga primdriacompativel parao mesmolan¢ador. Essacompatibilidade propicia
mudangas ndo previstas nas cargas e umaoportunidade de langamento de mais facil acesso do
que se ndo fosse padronizada.

CubeSats por padrdosdofeitosdeunidadesde10x10x11,35cmprojetadasdeformaao
satélite ter um volume de 1L e ndo pesar mais que 1,33 kg por unidade. Omenor tamanho
padrdo é 1U (umaunidade), enquanto 3U+ é o maior, sendo composto por trés unidades (10x 10
x 30 cm). Mais recentemente, com o aumento da utilizagdo dos CubeSats, outros modelos foram
propostos, sendo 6U (10x 20 x 30 cm) e 12U (20X 20 X 30 cm) os mais comuns, de forma que
acapacidade de execugdes de tarefas dos CubeSats aumentou, abrangendomaisnichosdo que
simplesmente a academia e aplicagdes de tecnologias para algo mais complexo como ciéncia de

ponta e defesa nacional.

Aproveitando de seu formato padronizado, todos os CubeSats podem ser langados a partir de
uma plataformaemcomum, chamada Poly-Picosatellite Orbital Deployer, ousé P-POD, desen-
volvida e construida pela Cal Poly.

Componentes eletrénicosndo seguem um protocolo especifico, contudo um cuidado maior
deveserlevado emconta dependendo dotipodamissdo, vistoqueelesserdoexpostosaum
ambiente comradiag¢do. Para érbitas dotipo LEO (doinglés Low Earth Orbit), onde normalmente
areentradanaatmosferaocorreemalguns diasousemanas, apreocupagdocomaradiagdoé
minimae eletrénicos de niveis domésticos podem ser usados sem preocupagdes. ~ Para érbitas
do tipo LEO em que hé controle e manutengdo de altitude, onde a missdo pode durar meses ou
anos, o risco de de defeito nos componentes por causa daradiagdo ou simplesmente por falha é
maior. Paraesses casos, somente aparelhos projetados e testados paraambientes com radiagdo

sdo aceitos.

Ha diferentes categorias de satélitesem miniaturas baseadasemsuasmassas. CubeSats do
tipo 1U fazem parte dos picosatélites, 0s3Ue6U dosnanosatélites, eos12U+ pertencema
classe dos microsatélites.

1. Minisatélite (100-500 kg)
2. Microsatélite (10-100 kg)

3. Nanosatélite (1-10 kg)
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4. Picosatélite (0.1-1 kg)
5. Femtosatélite (0.01-0.1 kg)

Ondmero de unidades ao longo de um eixo classifica o tamanho do CubeSat ~ das formas
padrdes, 1U, 2U, 3U, sendo todas as outras jung¢des das padrdes, como 6U (dois 3U conectados
por outroeixo) e 12U. Os materiais usados na estrutura do satélite devem ter o mesmo coeficiente
de expansdo térmica que o langador P-POD, assim como a superficie que entra em contato com
eledeveserionizada, afimdeprevenirasoldafria. Especificamente, os materiais permitidos
sdo quatroligas dealuminio: 7075, 6061, 5005e5052. Alémdasoldafria, devemoslevarem
consideragdo materiais que podem ser utilizados no vécuo.

Protuberancias além das dimensdes maximassdo permitidasaté 6,5 mmalémdecadalado, de
modo que elasndo devem interferir nolangamento, entrando em contato com o P-POD. Normal-
mente essas protuberancias sdo antenas ou painéis solares. Para satélites do tipo 3U, hd um limite
adicional que o P-POD suporta, na forma de um cilindro de raio 3,2cm e altura 3,6cm. Normal-
mente esse espago extra é preenchido com sistemas de propulsdo ou antenas que ndo caibam no
tamanho do padrdo 1U.

Como os CubeSats sdo guardados e langados a partir de uma carcaga, o P-POD, o nivel de
exigéncias que sua estrutura é obrigada a ter é pequena, j4 que essa carcaga age como um meca-
nismo de seguranga. Dessa forma, os testes de vibragdo e estruturas ndo sdo tdorigorosos, sendo
que, emalgunscasos, é possivel langar um CubeSatsem passar por nenhum desses testes.

Como sdo menores e podem utilizar componentes de facil acesso ao publico,  os CubeSats
normalmente utilizam sistemas que ja vém com um préprio computador interno. Todavia, o
uso de umcomputador central, paracoordenar as varias tarefas que o satélite pode ter, ainda é
essencial. Com o advento de varias tecnologias portateis ao longo dos dltimos anos, é possivel
montarumcomputador damesmaformaquealguémmontariaemcasa, masquecabe dentrode
umcubode10cm. Dependendo daaplicagdo, essecomputadorinterno pode abranger mais que
uma unidade, fazendo com que um satélite basico sé de 1U ndo seja possivel.

Astarefas a que o computador central do CubeSat esta sujeito incluem a compressao, o pro-
cessamento e aanalise de dados, assim como o controle de altitude, manobras orbitais, controle
térmico e energético. Para missdes com alto risco é sugerido o uso de componentes especificos
ao ambiente espacial, além do uso de redundéncia nos componentes eletrénicos, visto que os
mesmos estdo sujeitos a mais radia¢do que a superficie da Terra.

Durante sua deposi¢do em drbita, os CubeSats normalmente saem girando, algumas vezes de
forma coordenada, outrasndo. Dependendo do uso com que foi desenvolvido, ele pode operar
normalmente nessa forma desgovernada ou necessita de algum dispositivo de controle. Esses
sistemas que realizam o controle da drbita e orientagdo podem ser:

- Propulsores;

+ Rodas de reacdo;
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- Giroscépios;
- Magnetorques;
- Rastreadores de estrelas;

- Sensores de taxas angulares;

Receptores de GPS;

« Antenas.

Os CubeSats cujo tempo de missdo sdo mais longos precisam de umsistema de propulsdo para
serem mantidos no curso correto. Nesses casos, sua principal carga Gtil é o sistema de propulsao,
ocupando um grande espago no satélite e merecendo um cuidado especial quanto ao seu manuseio
na hora do langamento para ndo haver danos.

Diferente dos satélites de grande porte que requerem sistemas de propulsdo espaciais que
utilizam combinagdes de altas pressdes, grande densidade de energia e materiais perigosos, os
CubeSats tém especificac¢des limitadas. AsEspecificagdesde Projetosde CubeSats (CDSem
inglés) limitam essa combinagdes a pressdes de 1,2 atm, 100 Wh de energia quimica e elementos
perigosos.

As tecnologias mais empregadas e que mais evoluiram em uso no CubeSats s3o:

1. Aceleradores por Gas Frio
- Ondeum gésinerte,como onitrogénio, é postoem umtanque pressurizado e ejetado
a partir de uma tubeira, produzindo aceleragso.

- Sdo bastante seguros, pois ndo utilizam de gases perigosos em sua grande maioria.

- Contudo, como sua performance é baixa, seu uso como sistema de propulsdo primario
é limitado, sendo mais usado para controle de altitude.

2. Propulsdo Quimica

+ Ondeumareagdo quimica produzumgéscomalta pressdoe temperatura queao ser
ejetado, produz aceleragdo.

- O propelente pode ser liquido, s6lido ou um misto dos dois.

Tendem a ter um grande empuxo, sendo de baixa complexidade e relativamente peque-
nos.

- Noentanto, estdo sujeitosamaisrestri¢des devido ao carater perigoso de seus prope-
lentes.

3. Propulsdo Elétrica
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- Utilizam energia elétrica para acelerar o propelente a altas velocidades, resultando num
grande impulso especifico.

- Boaparte desses sistemas podem ser diminuidos a escala do CubeSat sem perder efi-
ciéncia.

+ Nessa classe estdo incluidos os motores de Efeito Hall, de Ions, Plasma Pulsado, Re-
sistojets e electrosprays (ou Acelerados Coloidais).

- Podem levar CubeSats a érbitas além da terrestre, contudo seu consumo de energia

é alto, comprometendo grande parte do CubeSat a somente elementos provedores de
energias, como painéis solares.

4. Vela Solar

- Utilizam apenas a radiagdo solar que incide em espelhos ultrafinos, impulsionando-o a
grandes velocidades sem a necessidade de propelentes.

- Comorequerem velascomuma grande drea paraseremeficientes, ~ comprometem
grande parte do satélite somente para isso.

- Por serem estruturas, que ao serem liberadas necessitam de um grau de complexidade
alto, estdo sujeitas a falhas mais comuns e ao aumento do custo do projeto.

Afonte priméria de energia dos CubeSats vem de células solares, que convertem aluzsolar em
energiaelétrica, também alimentando baterias deions de litio para o satélite utilizar quando ficar
eclipsado pela Terra ou durante picos de processamento. Como a drea superficial dos CubeSats
élimitada para o usosomente dos painéis solares, as baterias de ions de litio sdo perfeitas para
eles, pois entregam uma razdo de massa-energia muito alta.

Devido aofatodesuaenergiadisponivel serlimitada, a poténciautilizada por suas antenas de
comunicagdo é limitada a 2W. Elas podem usar as bandas VHF, UHF, L-, S- e C- para comunica-
¢Bes em Orbitas baixas e a Banda-X e a Banda Ka, para missdes em érbitas de espago profundo,
necessitando de antenas maiores e mais potentes, assim ocupando umespago maior no CubeSat.
Novos estudos estdo sendo realizados para melhorar a eficiéncias dessas antenas.

PANORAMA COMERCIAL E CIENTIFICO DOS CUBESATS

Mesmo que historicamente o primeiro CubeSat langado ao espago tenhasidoem 2003, po-
demos adotar o ano de 2005 como o inicio oficial da era dos CubeSats. De2005a2012, como
advento de tecnologias outrora complexas demais mas que agora estavam acessiveis a uma grande
parcela da populagdo e cada vez mais compactas, houve uma época de experimentagao dos dis-
positivos nos CubeSats, resultando em quase um langamento por més durante todos esses anos.
Entre 2013 e 2015, o nimero de CubeSats langados teve um crescimento quase exponencial se
comparado ao periodo anterior. Issoficaevidente quando olhamos paraafigura 3.2, que fornece
o numero de langcamentos por ano divididos por categorias de especificidade.
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Figura 3.2: Numero de CubeSats langados por ano no periodo entre 2005 e 2015 e as aplica¢es genéricas para as
quais foram destinados, de acordo com o banco de dados de CubeSats da Saint Louise University.

Nestasessdoserdoabordadasas atividades técnico-cientificasrelacionadas aos CubeSatsno
periodo entre 2005 e 2015, fundamentadas na base de dados publicos daSaint Louis University,
dos EUA, uma das mais completas e confidveis acerca do tema.

Com 76%dos langamentos até 2015, os Estados Unidos, sdo por uma grande margem, os mai-
oreslideres dosetor, sendo seguidos por paises como o Japado, Dinamarca, Alemanha, Singapura,
Chinaemaisde30paises. OBrasilaté2015havialancado3 CubeSats, sendo o primeiroem
2014, com outros em desenvolvimento.

O NanoSatC-Br1, do tipo 1U, langado em 2014, foi o primeiro CubeSat brasileiro langado ao
espago. Foi desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) com a finalidade
de de treinar os estudantes, com um desenvolvimento tecnolégico que ndo havia no pais e com
aplicagdes cientificas, como o estudo da Anomalia Magnética do Atlantico Sul e testes de circuitos
integrados que foram projetados no pais.

O AESP-14foiosegundo cubesat brasileiro desenvolvido e mandado ao espago. Foilangado
a partir da Estacdo Espacial Internacional no comego de 2015, no entanto uma falha no sistema
de abertura de uma antena de transmissdo impediu o seu funcionamento.

O Serpens, do tipo 3U foi o terceiro CubeSat brasileiro langado ao espago em agosto de 2015 a
bordo de um veiculojaponés H-1IB, tendo como objetivo primario a qualificagdo de engenheiros
e estudantes brasileiros, envolvendo diversas universidades brasileiras (entre elas a UnB), uma es-
panholae duas dos Estados unidos, além da Agéncia Espacial Brasileira, AEB. Ficou operacional
até margo de 2016.

Outros CubeSatsestdoem desenvolvimento no pais paralangamentosfuturose, emboraseja
bastante discreto, é um cendrio parecido com o dos Estados Unidos no comego das missdes por
14. Apesar das universidades continuarem sendo as maiores forgas no setor, varias empresas dos
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mais variados setores ja investem nesse novo mercado, totalizando algo em torno dos 4 da frota
total dos CubeSats. No Brasil, os principais desenvolvedores dessas tecnologiassdo organizagdes
governamentais como o Inpe e a AEB e institui¢6es de ensino superior.

Mesmo que o crescente uso e pesquisa em CubeSats tenha crescido muito aolongo da tltima
década,adesconfiangaacercadessesartefatosaindaé grande, vistoque umagrandequantidade
de defeitosainda ocorrem, sejaquando sdo inseridos em suas érbitas onde 30 %ndo cumpriram
demaneirasatisfatdriasuas missdes, sejaquandosadolangados, onde onimero de perdas é muito
grande devido ao fato de varios serem langados no mesmo veiculo, visando uma diminuigdo de
custo.

Entre osanos de 2005 e 2015, o aumento das produgdes técnico-cientificas vem aumentando
de forma que mais de 1300 documentos em diferentes dreas de conhecimentos foram langados,
sendo engenharia com o maior nimero, seguida por ciéncias da Terra, fisica e astronomia, com-
putacgdo, ciéncia dos materiais e outras. Nessamesma épocatambémficaevidente oaumento de
patentes do setor, sendo os Estados Unidos os maiores detentores com 87 %, seguido da China
com4%e orestante, distribuido por varios paises. Dessas patentes, percebe-se que quase metade
édeempresas privadas do setor de defesaouaeroespacial, comprovandoasolidezdessanova
area.
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4 DETECTORES DE ALTAS ENERGIAS

Parafalar dos detectores, precisamos primeiro estabelecer o que ele detecta. Descreveremos
o que éradiagdo, como ela se manifesta, meios em que é transportada, fontes primdrias, intera-
¢des com diferentes tipos de materiais e, por fim, os detectores. Nesse capitulo, veremos esses
conceitos bésicos até chegar a algo maisespecifico.

RADIACAO

Radiagcdo ionizante

Uma radiacdo é dita ionizante quando tem energia suficiente para retirar um elétron da nuvem
eletrénica de um dtomo. Alguns tipos de radia¢do ionizantes sdo:

1. Radia¢do Gama, que consiste de f6tons com energias maiores que 50 KeV, com alto poder
de penetracdo e de ioniza¢do domeio.

2. Radiagdo Beta-minus (B~), que é um elétron energético, gerado normalmente em decai-
mento radioativo de néutrons em prétons em nicleos atémicos, liberando um elétron eum

antineutrino. Beta-plus (B*) é aemissdo de um pésitron, a antimatéria de um elétron, que
ocorre em um processo deneutronizagao.

3. Radiac¢do Alfa, nicleos de Hélio-4 que, por causa da cargae massacombinada das particu-
las, interage fortemente com a matéria.

4. Radiagdo de Néutrons consiste em néutrons livres, categorizados pela sua energia/veloci-
dadeesdoproduzidosapartir dedecaimentonatural de determinado elemento ouemrea-
¢Oesde fissdo oufusdonuclear. Sdo de grande poder deionizagdo e penetragao, requerendo
barreiras densas.Sdo o Unico tipo deradiag¢do que pode tornar umoutromaterial radioativo.

5. Radiagdo ultravioleta e raios-X, ou seja, fétons com energia entre dezenas deeV e 50 keV.

6. Como ditono capitulo 2, raioscésmicos, por serem muito energéticos, podemser enqua-
dradosnacategoria deradiagdoionizante. Normalmente sdo prétons ou particulasalfas.

Radiacdo ndo-ionizante

Do outrolado do espectro eletromagnético, temos asradiagdes ndo ionizantes, cujaenergia
é pequena ao ponto de ndo conseguir produzir ions quando interage com a matéria. Seus fétons
tém energia suficiente apenas para mudar as configuragdes rotacionais, vibracionais ou da camada
eletrénica de valéncia.
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Comoexemplo dessasradia¢des temos aluz visivel, infravermelha, micro-ondaseasondas
de radio.

4.2 INTERACOES DAS RADIACOES COM MATERIA

Todaradiagdotransportaenergiae paraessaenergiaser detectada, ela precisainteragircom
algummeio, depositando um pouco ou toda aenergia da particulafonte nomeio. Esse depésito
nada mais é do que uma forma excitagdo do material, podendo serionizante oundo. E essa
excitagdo que, a partir do tipo da fisica envolvida, pode ser analisada com detalhes por meio de
algum processamento eletrénico.

Como exemplo dos mecanismos mais usados na detec¢do de particulas, temos aionizagdoea
cintila¢do. Nesses dois mecanismos, temos os seguintes modos de interagdes entre a particulae o
material do detector:

1. Espalhamento Elastico

- Processoondeaparticulaincidente, aointeragircomoalvo, espalha deumamaneira
que toda a energia do sistema continue constante.

- Héocasiesespeciaisondea particulaincidente transferenadaouquasenadadeener-
gia para o alvo, sendo o espalhamento de Rayleigh um exemplo.

2. Espalhamento Ineldstico

- Nesteprocesso, aenergia dosistemacontinuaconstante, todaviaaenergiacinéticando
é conservada, porque parte dela vai para o processo de excitagdo.

3. Aniquilagdo

» Quando uma particula interage com sua antiparticula, resultando na aniquilagdode
ambas e gerando novas particulas, cujas energias sdo asoma das duas primarias.
+ O tipo mais comum é a aniquilagdo de elétron-pdsitron.

- Pode ocorrer mesmo quando as particulas estdo em repouso.

4. Bremsstrahlung

- Vem do alemdo para "radiacdo defrenagem".
+ E o processo no qual particulas carregadas desaceleram emitindo radiag&o.

- Todasasparticulas, setiveremenergiasuficientemente maior quesuaenergiadere-
pouso, emitirdo esse tipo de radiagdo quando passam por um meio.

5. Radiag¢do Cherenkov

24



» Quando uma particula carregada com massa de repouso diferente de zero tem energia
grande osuficiente para viajar maisrapido que aluzem um determinado meio, como
a dgua, haverd a emissdo de radiagdo de Cherenkov.

. E emitida na forma de um cone deluz.

Emespecial, neste trabalho abordaremos apenas asinterag¢des de fé6tons com a matéria, dei-
xando de lado as intera¢des das outras particulas, visto que o objetivo primdrio da pesquisa é a
interacdo de raios gama com seu detector.

Fétons podeminteragir primariamente com omeioemtrésdiferentes possibilidades: efeito
fotoelétrico, espalhamento Comptoneproducdodepares. Todavia, outrostipos deinteragdo
podem ocorrer, como o Rayleigh. Esses mecanismos de interagdes tém diferentes limiares de
energiaeregides de grandes se¢des de choque para materiais diferentes. ~ Como nem todos os
fétons que atravessam o meioirdointeragir damesmaforma, devemosexplorar o problema por
um viés estatistico, levando em consideragdo o peso que cada interagdo tera em determinado
meio.

Efeito fotoelétrico

E um efeito bem simples que ocorre quando umaluz é incidida em um material, ~ emitindo
elétrons. Essaemissdo deelétronsndo depende daintensidade daluz, massim desuafrequéncia.
Se ela for mais baixa que um certo valor caracteristico de cada material, ndo ocorrerd a emissdo
de nenhum elétron.

A energia do féton incidente é dada por:
_hc
by

onde v e A sdo a frequéncia e o comprimento de onda da luz respectivamente €¢ a velocidade
daluzno vacuo. Como os elétrons do material sdoligados, paraliberd-los a energia incidente do
féton tem que ser maior ou igual a energia de ligacdo, assim:

Ey = hv (4.1)

Ev>d (4.2)

Um aspecto curioso do efeito fotoelétrico é que se o féton incidente tiver energia suficiente
parasuperar aenergiadeliga¢do de umelétron de camada maisinterna, esse elétron serd emitido
deixando uma vacancia paratras. Essa vacancia pode ser preenchida por umelétron decamada
mais externa paraestabilizar o dtomo, emitindo umfétoncomenergiaigual a diferenga deenergia
entre as duas camadas. Esse fétons normalmente sdo de raios-X e sdo chamados fétons fluores-
centes.
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Espalhamento Compton

Eumespalhamento inelastico de fétons por elétrons livres ou fracamente ligados que estdo em
repouso. Osfétons emitidos neste processo tém umcomprimento de onda diferente doincidente
e essa diferenga pode ser explicada pelo elétron ejetado do dtomo.

Em elementos com baixo nimero atémico, a energia de liga¢do é da ordem de alguns eV,
sendo que fontes de raios-X usadas em experimentos em laboratérios é dafaixa de centenas de
keV. Essa diferenca faz com que os elétrons sejam considerados quase livres e em repouso em
respeito ao féton incidente.

Epossivel derivar arelagdo entre oscomprimentos de ondaincidentes e espalhados pelasleis
de conservagdo de momento linear e de energia.

h h [
A=X+___1- cos8 (4:3)
MgC
Em que Ao e A representam os comprimentos de onda incidente e espalhado respectivamente,

Mo ¢ a energia de repouso do elétron e 0¢é o dngulo entre o féton incidente e o espalhado.

Em termos das energias dos fétons, a equagdo anterior pode ser escrita como:
" Ew | 1
Ev =Eo 1+ ~ ,(1-cosO), (4.4)
MoC

onde a rela¢ido Ey = hc/Afoi utilizada.

Essarelagdonos dizque a energia do féton espalhado depende ndo sé da energia do féton
incidente mas também do angulo de espalhamento, ouseja, hd uma dependéncia direcional de
modo que o processo nao éisotrépico.

Espalhamento Thompson

E um espalhamento ineldstico da mesma forma do espalhamento Compton, no entanto, ocor-
rem emenergias muito baixas, onde os efeitos quanticos ndo sdo significantes, podendo derivar
suas propriedades a partir da teoria eletromagnética classica.

A seg¢do de choque diferencial e total sdo dadas por:

dow _ r? sin0 (4.5)
dQ ¢
e
o = 8T, = 6.65.167, (4.6)
3 e

em que 8¢ o0 angulo de espalhamento do féton com respeito a sua diregdo originale re éo
raio do elétron classico.
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Espalhamento Rayleigh

Eum processo eldstico, aplicdvel quando o raio do alvo é muito menor do que o comprimento
deonda do fétonincidente. Um féton de espalhamento Rayleigh tem quase o mesmo compri-
mento de onda do fétonincidente, o que implica que aenergia transferida no processo é quase
nula.

Asegdodechoquenessecasoéinversamente proporcionalaquarta poténciadocomprimento
de onda incidente e pode ser escritacomo:

8nd h211m Pahm2 _ iz

(4.7)

Oy = 3 }\0 m2+1

Onde Aoéocomprimentodeondadofétonincidente, aéoraiodaparticulaalvoqueira

interagircomofétonincidentee m =ns/nméarazdodoindice derefra¢dodaparticulaalvo
com o meio que a envolve.

Producé&o de pares

Podemos pensar na produgdo de pares como um efeito inverso da aniquilagdo elétron-pésitron,
contudo hd uma diferenga que deve serlevadaem conta. A produgdo de pares sé ocorre se houver
outraparticulanavizinhanga doevento para garantiraconservagdo domomento enquanto quea
aniquila¢do ndo necessita disso paraocorrer.

Partindo do pressuposto que a energia é convertida em duas particulas que tém massas discre-
tas, entdo deve haver umaenergia minimanecesséria para esse processo ocorrer. Neste caso, o
féton deve ter energia equivalente a pelo menosas massas derepouso de dois elétrons.

Ey‘threshzzn‘éc2 - 1.022MeV (48)

Onde me é a massa do elétron ou pésitron.

Ase¢dodechoquedaprodugdo deparesparafétons dealtaenergia, ouseja, E20MeV

tem uma dependéncia deZ? onde Z é nimero atémico do material. Isso nos diz que para elemen-
tos mais pesados, ase¢do de choque paraa produgdo de pares é bem maior do que paraelementos

mais leves.

O-pairoczz (49)
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PASSAGEM DOS FOTONS ATRAVES DA MATERIA

Sabendo os processos aos quais os fotons estdo sujeitos ao interagirem com a matéria, deve-
mos saber como retirar as informagdes necessarias de um feixe incidente em algum detector.

Um feixe de fétons consiste num ndmero grande de fétons movendoemlinhareta, mono-
cromaticooundo, ecom umaenergia variando ao redor de umvalor médio.  Dependendo da
energiaindividual do féton, cadaum dos processos citados nase¢do anterior podem influenciar
de maneira distinta. Assim, torna-se quaseimpossivel de afirmar com absoluta certeza que um
fétoncom determinadaenergiairdinteragir de umamaneiraespecificacomumatomo. Ummodo
de contornar esse fato é que quando uma quantidade grande de fétons interagem com algum
meio, podemos prever, com certa precisdo, os mecanismos envolvidosnos processos por meio de
quantidades estatisticas como a se¢do dechoque.

Em medidas de radiacdo, um feixe de fétons érelativamente facil deselidardoquecom
particulas massivas, visto que as interagdes dos fétons com a matériasdolocalizadas e discretas.
Ouseja, um féton que ndo interagiu com nenhuma outra particula ndo perderd suaenergiae
permanecerd parte do feixe. Isso quer dizer que aenergia de todos os fétons que ndo interagem
no feixe continuardo constantes enquanto o feixeatravessao material, ~masaenergia dos que
interagem diminuem e aintensidade total do feixe pés evento também diminuira.

Sabendo que aintensidade do feixe, em qualquer ponto do material atingido, decresce por
unidade de comprimento e depende da intensidade naquele ponto, ou seja:

d o dl=—ud, (4.10)
dx dx

onde dl é avariagdo naintensidade do feixe enquanto ele atravessa o meio através de uma

profundidade dx, pt é o coeficiente total de atenuagdo linear, que depende do tipo de material e
da energia do féton. Integrando a equagdo anterior, teremos:

| = | ge b, (4.11)

onde lo é aintensidade do feixe de f6tons logo antes da interagdo ocorrere | é aintensidade
numa profundidade Xx.

Ocoeficiente de atenuagdo total linear dasrelagdes anteriores determina qudo rapido ou de-
vagar um feixe defétons terd suaintensidade atenuada enquanto passa por ummeio, sendo uma
fun¢do que ndo depende apenas da energia do feixe, mas também do tipo e da densidade do ma-
terial. Fazer umatabelalevando emcontaesses trés parametros seriaum problema, tendo que
testar quase todas as possibilidades possiveis, entdo em vez do coeficiente de atenuagdo linear to-
tal, usamos uma quantidade relacionada a0 mesmo, o coeficiente de atenua¢do da massa, definido
por
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_ b
Hm = (4.12)
p
onde p é a densidade do material. Utilizar ym é melhor, porque é um coeficiente que ndo
depende doestado do material, assim o coeficiente deatenuagdolinear pode ser deduzido sim-
plesmente pela densidade do material.

Ocoeficiente deatenuagdo caracterizaa probabilidade de interagdo de fétonsem ummeioe,
como ase¢do dechoque também caracterizaisso,asduasquantidades podemserrelacionadas.

Podemos fazer isso escrevendo Pt em termos de Ot
N
Mt = 0N = C)'tu y (4.13)
A

Onde N representa o nimero de dtomos por unidade de volume nomaterial ~ com ntmero
atomico A e p,sua densidade.

Comissoemmente,como determinar ocoeficiente de atenuagdo paraumdeterminado ma-
terial? Podemos fazer isso somando as se¢des de choque que os diferentes processos citados
anteriormente contribuirdo, jd que hd umarelagdo direta entre o coeficiente de atenuagdo e as
se¢des de choques, assim 4.13 fica:

PNa
ut = o-tN = o-pe + 0-C+ o-ry+ O-pair+ ans (414)
A

Medindo o coeficiente de atenuacéo

Daequac¢do4.11, podemos ver que o coeficiente de atenuagdo linear total pode ser escrito
como
1 o
Mt = _|n _ . (4.15)
d |
Tendoisso, para determinar Yt precisamos medir aradiagdo incidente e aradiagdo pés inte-

ragdo com o material do feixe de fétons que passa através de um profundidade d. Umesquema
desse experimento é mostrado na figura4.1. Devido a dependéncia da energiano coeficiente de

atenuagdo,ouafonte devesercapaz deenviar umfeixe monocromatico ou alguma configuragdo
que deixe o feixe monocromatico deve ser usada.

Misturas e materiais compostos

Paraobtermos ocoeficiente deatenuagdo dealgum compostooumistura, devemoslevarem
conta a média ponderada das componentes individuais de acordo com
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Figura4.1: Esbogo de uma configuragdo simples para determinar o coeficiente de atenuagdo no material. Asinten-

sidadesincidentes e transmitidas (lo e I ) sdo medidas por dois detectores antes e depois da placa do material cujo
coeficiente serd determinado.

X .
e = Wit (4.16)

i
© X
Hm =  WHml, (4.17)
1

onde wi é o peso da fracdo do i-ésimo elemento na mistura ou composto usado, tendo coefici-
entes de atenuacdo total linear e total de massa p'e p', respectivamente.

t m

DETECTORES

Sabendo os processos aos quais um feixe de fétons estd sujeito ao interagir com o meio e como
retirar informagdes desse feixe apds essa interagdo, com um meio, podemos comegar a montar
especificagbes diferentes de detectores. Esse detectores podemser gases, liquidos de estado sélido
ou cintiladores.

Detectores preenchidos por gases

Como configuragdo basica um detector gasoso consiste de um recipiente preenchido com
algum gés entre dois eletrodos. Aos eletrodos sdo aplicadas diferencas de potencial da ordem
de poucomenos de 100 volts aalguns milhares de volts, dependendo do design e de seu modo
deoperagdo. Acriagdoeo movimento de parescarregados devido a passagem deradiagdono
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gas perturba o campo elétrico externo aplicado no géspelos eletrodos, produzindo um pulso nos
mesmos. Esse pulso nos eletrodos pode ser medido e assim serem extraidas informagdes acerca
do feixe como sua energia e/ou sua intensidade.

Os tipos mais basicos de detectores sdo:

+ Camaras de ionizagdo
- Contadores Proporcionais

+ Tubos de Geiger-Miiller

Detectores preenchidos por liquidos

Funcionam demaneiraanalogaaos detectores gasosos, ouseja, quando um feixe de radia-
¢dopassaporele, umparcarregado é produzido e pode ser detectado através de eletrodos que
produzem pulsoselétricos. Contudo, diferente dos gases, aenergianecessaria paracriar pares
carregados depende do tipo doliquido.

O principio bésico da criagdo de pares carregados em um liquido é o mesmo que em um gas.
No entanto, os estados energéticos no estado liquido sdo diferentes daqueles no estado gasoso,
tornando o processo nosliquidos um pouco maiscomplicado. Deve-senotar queosniveisde
energiaemum gas sdo discretos enquanto que emliquidos, pelas moléculas estarem mais préxi-
mas, os niveis de energia formam umabanda de valéncia e condug¢do. Em liquidos, a diferenga
entre a parte inferior da banda de condugdo e a superior da de valéncia é o intervalo da banda,
que determinaaenergiarequerida por umelétronnabanda de valéncia para pular paraabanda
decondugdo ese tornar livre parase mover. Em um gés, esse intervalo é muito maior e, portanto,
requer mais energia paraforgar umelétronaum dosniveis de energia de valéncia para tornar-se
livre.

Os tipos mais basicos de detectores sdo:

- Céamaras preenchidas por liquidos
- Contadores proporcionais liquidos
+ Detectores Cherenkov

- Céamaras de bolhas

« Detectores de liquidos cintiladores

Detectores de estado sOlido

Para conseguir umaboa medida para produgdes de pares carregados cuja energia é baixa,
necessitamos de detectores de estado sélido, cuja densidade é maior do que a de liquidos e gases.

31



Ha diferentes tipos de detectores e como ndo sdonosso foco desse trabalho, citaremos apenas o
basico deles.

1. Semicondutores
- Sdobasicamente sélidos cristalinos nos quais dtomos sdo mantidosjuntos por forgas
covalentes.

- Sdochamados assim porque suacondugdo elétrica ficaem um meio termo entre os
isolantes e os condutores.

- 530 vulnerdveis a danos por radiagdesindesejadas.

2. Diamantes

- Aenergianecessariaparacriarumburaco de pares de elétronsem diamantes é muito
maior do que emssilicio, um material comum de semicondutores, devido auma dife-
renca no intervalo da banda maior.

- O sinal de saida serd significavelmente menor do que em um semicondutor, implicando
em um ruido menor e, por consequéncia, um sinal melhor.

+ Outroponto positivo éabaixaconstante dielétricado diamante, o queimplicanuma
capacitancia menor se comparada aosilicio

3. Termoluminescentes

+ Detectores que emitem luz a partir de estimulagdo térmica.

- Ummaterial termoluminescente é um tipo de dispositivo de memériaque écapazde
reter informagdo sobre doses de radiagdo por um longo tempo ou até sua temperatura
ser aumentada acima de um certonivel.

Detectores cintiladores

Nosso foco serd nesse tipo de detector, visto que foio usado no trabalho em questdo. Tem
como caracteristica basicaaemissdo de fétons quando algumaradiagdo interage com os dtomos
domaterial cintilador que forma o detector e transferealgumaenergia. Essaradiagdoincidente
excitaosatomos, levando-osaumbreve estado excitado, equando voltam ao seu estado natural
emitem fétons, em sua maior parte no visivel e no ultravioleta.

Os passos basicos que envolvem a detec¢do de radiagdo em cintiladores sdo:

- Interacdo da radia¢do com o material cintilante.
- Transferéncia de energia aos estados ligados do material.

+ Relaxamento dos estados excitados para os estados fundamentais resultando em emiss des
de fétons.
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- Coleta de fétons por um fotodetector

- Detec¢do do sinal do fotodetector por circuitos eletrénicos no dispositivo.

A eficiéncia que um material cintilador tipico tem em emitirluzapés absorver radiagdo varia
entre 10% e 15%, o que leva a crer que a cintilagdo ndo é um processo eficiente. Contudo, uma
maneira de contornar esse fato é usar um detector de fétons que tenha uma eficiéncia grande em
coletar e contar os fétons. Esses detectores podem ser tubos fotomultiplicadores ou fotodiodos.

O principio basico de um tubo fotomultiplicador ou TFM consiste naconversao do féton cin-
tilante em um elétron, e entdo, a multiplica¢do desse elétron em um nimero muito grande de
elétrons. Essa conversdo de fétons em elétrons ocorre em um material chamado de fotocdtodo.
Oselétrons produzidos no fotocatodo sdo acelerados em dire¢do a uma estrutura metalica cha-

mada dynodoque libera um grande nimero de elétrons por causa doimpacto,  Esses elétrons
secundarios sdo entdo acelerados em dire¢do a outro dynod,oque também multiplica seus nime-
ros. Esse processo é repetido diversas vezes ao se deixar os elétrons passarem por umasérie de
dynodo,sresultando em um pulso de saida com uma amplitude muito maior e mais fcil de ser
detectado que o incidente. O ganho de um TFM pode ser maior que 1@. O ponto negativo é a
baixaeficiénciaquanticadoprocesso deconversdoféton-elétron, que paraumfotoeletrodo tipico

é da ordem de 20%, implicando nofato de que 80%dos fétons cintilantes sdo perdidos.

Outrotipo de detector, ofotodiodo, pode ser usado para detectar f6tons produzidos por ma-
teriais cintilantes. Umfotodiodo é feito de um material semicondutor dopadointencionalmente.
Nesse tipo de detector, os fétons cintiladores produzem pares de buracos de elétronsem vez de
apenas elétrons como no TFMs. A eficiéncia quantica de um fotodiodo pode ser maior que 80%,
tornando-o atrativo paraambientes de baixo nivel deradia¢do. Paramedidas muito sensiveisem
campos debaixaradiagdo, umoutro tipoespecial defotodiodo é usado, ofotodiodo deavalanche,
onde os pares de buracos de elétrons produzidos pela radiagdo incidente sdo multiplicados através
de um processo de avalanche. Esse processo é analogo a multiplica¢do de elétrons em um TFM
exceto que neste caso ndo hd um mecanismo de dynodos envolvidos, tornando o sistema menos
suscetivel adanoscausados por choques mecanicos. Oresultado damultiplicagdo dosburacos de
elétrons éatransformacdo de umsinal fraco em um pulso largo o suficiente paraser medido por
componentes eletronicos.

O mecanismo de cintilagdo

Quando uma radia¢do atravessaum material cintilador, ela deixa parte de sua energia nas
particulasnocaminho tracado. Seaenergiafor maior queointervalodabandadomaterial,
elétronsnabandade valénciapulam paraabandadecondugdo. A vacénciadeixada pratrdsna

banda de valéncia pelos elétrons produz um efeito de carga positiva chamada buraco Ambos o
elétronnabanda de condugdo e o buraco nabanda de valéncia sdo livres para se moverao redor
do material. Eventualmente o elétron na banda de condugdo caiaumnivel de energia abaixo do
nivel dabanda de condugdo. Se essa energia for o centroluminescente do material, o elétron pula
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mais abaixo até o centro luminescente mais baixo e/ou emite um féton cintilante ou dissipa sua
energia através de meios ndoradiantes. Dai, o elétron pula paraabanda de valénciaecombina
com o buraco.

O elétron na banda de condugdo também pode pular para uma chamada armadilha de elétrons.
Essas armadilhas sdo estados de energia metaestdveis que sdo formados por impurezas e/ou de-
feitos. Umelétronaprisionados pode ficar 14 por um periodo de tempo que pode serlongo como
uma horaecurtocomoumnanosegundo. Eventualmente o elétronpula de voltaabandade con-
dugdo depois dereceber energia suficiente por agitacdo térmica ou outros meios. Deldele pode
pular ao centro de luminescéncia causando a emissdo de luz cintilante.

E
A Conduction Band

SEEEEEEEE >
Incident : — P Trap il Luminescence
Radiation e Center
mrmmsEE s EmsEmEm ...} -
> Eq
= B
Scintillation

o>y Light

Thermal Agitation
or Radiation Valence Band

O Electron . Hole

Figura 4.2: Principio da produgdo de luz cintilante rapida e atrasada pela radiagdo incidente.

Cintiladores organicos

Uma das maiores vantagens de cintiladores organicos é que podem ser produzidos em teoria
em qualquer geometriae, portanto, podem ser customizados para aplicagdes especificas. Seu
funcionamento basico é a fluorescéncia ou a emissdo imediata de luz, seguindo as transi¢des
eletrénicas do estado-S.

As formas mais usadas de cintiladores organicos sdo:

1. Cintiladores plasticos

- Sdo quimicamente estaveis
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» Tém um alto grau de homogeneidade ética
- Podem ser modelados em virtualmente qualquer formato.

2. Cintiladores liquidos, geralmente sdo compostos pelos seguintes componentes:

- Fldor primadrio, ocintilador primdrio damistura. Temaltaeficiénciacintilante mas
produz luz no espectro doultravioleta.

- WavelengthShifter, que transformaaluzultravioleta doscintiladores defldoremluz
visivel, normalmente luz azul.

- Liquidobase, comboas propriedades detransmissdodeluzqueservem de mistura
homogénea para os cintiladores citadosacima.

3. Cintiladores cristalinos, os quais tém como vantagem sobre os cintiladores cristalinos inor-
ganicos as seguintes razdes:

- Naéo-higroscopicidade

- Pequenaretrodifusdo.

Cintiladores inorganicos

A maioria dos cintiladores inorganicos tem estruturas cristalinas, fazendocomque tenham
um ndmero de dtomos maior do que os organicos, o que os torna mais atrativos em aplicagdes
ondeumgrandepoder de paradanaradiagdoincidente édesejado. Outravantagem éumasaida
luminosa maior que os cintiladores organicos.

Alguns mecanismos de cintilagdo:

+ Luminescéncia exciton:

Quando aradiagdo passapor umcristal cintilador inorganico, produzum"par deburaco de
elétrons"e dependendo da energia depositadanamolécula do cristal, o par podeficar livre
parase mover ou continua parcialmente ligado pela atragdo de Coulomb. Se aenergia for
grande osuficiente para o elétron pular paraabandade condugdo, entdo se torna livre e,
nesse caso, o buraco, com uma carga efetiva positiva, também pode se mover pelo cristal.
No entanto, se aenergia depositada ndo for grande o suficiente, os elétrons ficam parcial-
menteligadosaoburaco. Issopodeser vistocomum pulodoelétronaumabandalogo
abaixo da banda de condugdo (comonafigura4.3). Essadependénciaentreoelétroneo
buraco ndo é muito forte, ja que uma pequena quantidade de energia a mais que o elétron
possareceber fazcom que ele possair aumabanda de condugédo. Nesse estadoligado, o elé-
tron e o buraco formam um sistema chamado [exciton;’que tem uma curiosa propriedade
de poder se mover pelo material como umaentidade e pode serretida por umaimpureza
oudefeitonocristal. Seesse defeito for luminoso, uma emissdo de um féton cintilante
ocorre quando oelétroncair aumnivel energéticomais baixo. Esse processonormalmente

é chamado de auto-aprisionamento de excitons.
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Figura 4.3: Principio da luminescéncia exciton de um exciton parcialmente ligado em um cintilador organico.

+ Luminescéncia dopada

Alguns cintiladores carregam impurezas ou dopadores para aumentar suas propriedades cin-
tiladoras. Seumelétronéaprisionadonumnivel dopadoedelacairaumnivel debaixa
luminescéncia, luz cintilante é emitida.

« Luminescéncia do nucleo da banda devaléncia

Se a radiagdo incidente depositar energia suficiente na estrutura cristalina, pode elevar el é-
trons das partes mais profundas donucleo de valéncia até abanda de condugédo, deixando
umburaco paratrés. Esse buraco é preenchido com umelétron dabanda de valéncia rapi-
damente, resultando na emissdo deluz.

Asprincipais propriedades que selevam em consideragdo na escolha de um material para o

detector sdo o comprimento de onda maximo de emissdoAmaxe o rendimento luminoso dN/dE.

A seguir, sdo listados alguns materiais com suas principais caracteristicas:

1. Iodeto de s6dio dopado com Télio (Nal:Tl)

E o cintilador mais usado e o escolhido para esse trabalho. Tem como vantagens os seguintes
fatos:
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Crystal p (gem™) | Aar (nm) 7 (ps) (x107}dN [dE
MeV—!
e e |

Nal:Ti 3.67 410 (.23 41
CsI:T! 4.51 550 0.8-6 66
CsI:Na 4.51 420 (.63 40
LaCly:C'e 3.86 330 0.025(65% ) 16
LaBry:Ce 5.3 358 0.035(90% ) 61
BiyGeyO12(BGO) 7.1 480) 0.30 9

CaH fO4:Cy 7.5 390 (.04 10
CdWO4(CWO) 7.9 495 o 20

Y AO:Ce(YAP) 5.5 350 (.03 21
LuAlOg:Ce(LuAP) 8.3 365 (L.018 12
LuaSta0q7:Ce(LPS) 6.2 380 (.03 30

Lus Se05:Ce(LSO) 74 420 (.04 26
GidaSi05:Ce{GSO) 6.7 440 (.06 S
Gdy0:5:Pr{UFC) 7.3 510 3 50
Gd2025:Th 7.3 545 100X} Gl

Figura4.4: Densidade p, comprimento de onda da emissdo maxima Amax, tempo de decaimento T e rendimento
luminoso dN/dE de alguns cintiladores inorganicos comuns.

- Alto rendimento luminoso (41,000 fétons por MeV),

- Emissdo de luzazul que coincide com os requerimentos da maioria dos FTMs,
« Pouca auto-absorc¢do de luz da cintilagdo,

- Boa performance espectroscépica,

« De fécil acesso e pouco custo de produgdo (ideal para CubeSats), e

- A Possibilidade de produzir cristais com grandes areas.

O maior problema desse material é sua vulnerabilidade a umidade, fazendo com que tenha
que ser usado em ambientes selados.

2. lodeto de Césio dopado com Sédio (Csl:Na)
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Figura 4.5: Diminui¢do do ganho de um detector baseado em Csl ndo dopado.

- Também um dos materiais mais usados,
- Alto rendimento luminoso (40,000 fétons por MeV),
- Emissdo de luz azul que coincide com os requerimentos dos FTMs,

+ Menos suscetivel a umidade que oNal:Tl.

3. Todeto de Césio dopado com Talio (CsL:TI)

« N3o tdo usado como os outros dois,

« Alto rendimento luminoso (66,00 fétons por MeV),

+ Emite luz a 550nm que coincide com os requerimentos da maioria dos fotodiodos,
- Sem problemas com umidade,

- Estavel mecanicamente e resistente a pancadas,

« Pode ser cortado e moldado como for necessario, e

- Eresistente a danos induzidos por radiag3o.

4. Germanato de Bismuto (BGO)

- Uma alta eficiéncia de absorc¢3o,

- Consegue ter uma resolugdo de altasenergias,

- Curto tempo de decaimento,

- Grande resisténcia a radiagao,

- Cristais relativamente grandes podem ser produzidos, e

- E mecanicamente estavel e forte.
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Por causa de sua alta taxa de absor¢do de raios gama, BGO é empregado de forma comum
emaplicagdes, envolvendo espectroscopia deraios gama. Emnosso trabalho, essacaracte-
ristica foi crucial.
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5 METODO NUMERICO

O GEANT4

Geant4 é uma abreviagdo para “GEometry ANd Tracking”, uma ferramenta baseada em Monte
Carlo parasimulagdes da trajetéria e interagdes que uma particula possa ter comamatéria. Foi
desenvolvidacomo propésito deser umaferramentarobustae versatildesimulag6es, baseadaem
C++, uma linguagem fundamentada em orientagdo a objetos, capaz de satisfazer os requerimentos
impostos nafisicanuclear e de particulas, ditada pelacomplexidade de detectores de particulas
de grande escalaem experimentos de altas energias (HEP, termo em inglés para High Energy
Physics) como o LHC no CERN.

E usado também na fisica médica e espacial, justamente por sua incrivel capacidade de mo-
delar com precisdo oambiente dasimulagdo, por causa desuaamplabibliotecade componentes
tisicos, flexibilidade eavan¢ada descri¢dodasfuncionalidades da geometriaaplicada.

Operiodo de pesquisae desenvolvimento foicompletado em 1998, com aentrega do primeiro
produto. Noano seguinte, a Geant4 Collaboration foi estabelecida, com colaboradores ao redor
detodoomundo, paracontinuar o desenvolvimento, refinaraferramenta, prover manutengdo
e suporteao usudrio. A cadaano, doislangamentos publicos do Geant4 sdo fornecidos, com
funcdes novas ou melhoradas.

Geant4 é o Unico programa de cédigo livre em Monte Carlo para pesquisa fisicaem radiagdo
dealtas energias e que suporta processos tambémabaixasenergias, daordemdoseV.Geant4
fornece detectores compreensiveis e capacidades de modelagem da fisica. E possivel modelar o
modelo experimental em termos da geometria, dos materiais e definir as particulasenvolvidas e
suasintera¢des. Ousudriopoderastrearaparticulanamatéria,napresencadecamposeletromag-
néticosecomo odetectorreageaoexperimento. Geant4 também fornece interfaces que permitem
que os usudrios interajam com as simulagdes e guardem e salvem seus resultados em forma de
histogramas, ntuples, etc.

METODO MONTE CARLO

Monte Carlo é o termo dado ao método deresolugdo de problemas, usando eventos aleaté-
rios. O termo foi cunhado na década de 1940 por Stanislaw Ulam e John Von Neuman, enquanto
trabalhavam em projetos de armas nucleares no Los Alamos National Laboratory, EUA, einves-
tigavam prote¢des pararadiagdeseadistanciaque néutrons provavelmente viajariamatravés de
vérios materiais. Mesmo tendo quase todos os dados necessarios para o calculo, elesndo eram ca-
pazes de resolver o problema usando métodos matematicos deterministicos convencionais. Entdo,
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tiveram a ideia de usar métodos de geracdo aleatérios e a probabilidade deles ocorrerem.

Oexperimento mais conhecido é o da “agulha de Buffon”, que propée ajogada de umaagulha
emumasuperficiecomlinhas paralelasequidistantes. A probabilidade comqueaagulhacruzard
quaisquer daslinhas paralelas éumafung¢do docomprimento daagulhae daseparagdodaslinhas,
dado como na seguinte equagdo:

2L

P (5.1)

tm
onde P eaprobabilidade daagulha cruzar quaisquer daslinhas paralelas, L € o comprimento
daagulhae téadistanciaqueseparaasduaslinhas. Como curiosidade, é possivel estimaro

valor de Trusando esse mesmo experimento, mascomumnidmero muito grande de vezesemque
a agulha seria derrubada, com

2L-n
MTr—

t-h’
onde né onimero de vezes que aagulhaseria derrubada ehé onimero de vezes que aagulha
cruzou uma das linhas paralelas.

(5.2)

Ha varios cédigos de Monte Carlo (MC) desenvolvidos paratransporte de particulas,  tais
como GEANT4, EGS e PENELOPE justamente por sua habilidade de modelar sistemas muito
complexos com varios corpos. Todos os cédigos de transporte de radiagdo em MC seguem um
roteiro pré-definido para seu célculo:

1. Definir um conjunto de condig¢@es iniciais e contorno para o sistema.
2. Aleatoriamente gerar entradas no sistema e computar os dados.

3. Unificar os resultados computados individualmente em um resultado final.

Definir um conjunto de condi¢cOes iniciais e contorno para o sistema.

O primeiro passo parao calculo em uma simulagdo MCenvolve a defini¢do dos requisitos a
serem satisfeitos pelo sistema modelado. Para os cédigos de transporte de radiagdo, temos:

- A configuragdo experimental, como materiais, geometria e detectores.

+ Defini¢do do tipo de particula, sua energia, dire¢do, quantidade, etc.

« Interagdes fisicas

- Etc.
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Aleatoriamente gerar entradas no sistema e computar os dados.

Osegundo passo consiste na gera¢do de eventos aleatérios em um sistema definido. A mai-
oriados cédigos MC para transporte de radiagdo seguem as mesmas rotinas paraa geragdo de
particulas aleatdrias e rastreio:

+ O caminho da particula priméria com as condig@es iniciais predeterminadas é simulado
através do meio inicial.

- Aspossiveisinteragdes daparticula primariacomomeiosdo determinadaseaprobabilidade
de cada interacdo é calculada.

- Um gerador de nimeros aleatérios é usado aleatoriamente para selecionar uma das intera-
¢Oes a que a particula possa estarsujeita.

+ A quantidade de energia perdida por causa das interagdes é gravada e registrada para aquela
regido especifica do meio.

+ Quaisquer particulas secunddrias criadas a partir das interagdes sdo rastreadas até que a
energia das mesmas seja menor que aenergia de corte, naqual aenergia é ditacomo perdida
naquele ponto e registrada namemdria.

- Outra particula primadria é gerada erastreada.

- O processo se repete até que se atinja um limite predeterminado das particulas primarias
que serdo geradas.

Unificar os resultados computados individualmente em um resultado final.

O terceiro e ultimo passo na simulagdo MC dizrespeito a analise final ~ dos dados obtidos
nassimulagdes. Paracédigos MC de transporte de radiagdo podemos calcular quantidades dosi-
métricas,comoapor¢dodepositada poralguma particula primdrianumadeterminadaregido. Os
resultados finais podem ser alocados em qualquer forma para representar os resultados calculados,
como gréficos de 1, 2 ou 3 dimensdes e espectros de energias.

O NUCLEO DO GEANT4

O Geant4 foi feito de modo que seus usudrios ndo ficassem restritos a uma tnica drea de co-
nhecimentofisico, fazendo com que tivesse diferentesrequerimentose, paracontornarestefato,
foinecessario uma arquitetura modular e flexivel. Assim, uma extensa classe de bibliotecas foi
feitade modo que seus usudrios pudessem construir suas préprias aplicagdes. Podemosrepre-
sentar as principais classes como as mostradas, a seguir, na Fig. 5.1, levando em conta que sdo
interligadas por um fluxo unidirecional de dependéncias.
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Figura 5.1: Estrutura hierdrquica do nicleo do Geant4

Ascategoriasnapartede baixo do diagramasdo usadas por categorias superiorese provémo
alicerce do kit de ferramentas que é o Geant4. Uma descri¢do mais detalhada de todas é possivel
deserencontradanomanual dedesenvolvimento dousudrio, noentanto, listaremos as princi-
pais caracteristicas das categorias mais importantes para o entendimento basico de como uma
aplicagdo do Geant4 funciona. Sdo elas: G4VUserDetectorconstruction, onde sdo definidos os
atributos de visualiza¢do, materiais, geometrias detectores; G4VUser PhysicsList, onde é especi-
ficado o tipo de particulaeafisica associadaa mesma; G4VUserPrimaryGeneratorAction, onde
otipodaparticula primaria, assimcomosuadire¢do, energiaedimensdes sdoregistrados.

Todasasclassessdoregistradassob G4RunManager, classe que controlaocomportamento

geral do programa a ser usado.
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GEOMETRIA

Opacotede geometriasnos ofereceapossibilidade de descrever umaestrutura geométricae
propagar uma particula através dela. O aparato experimental é definido através de trés camadas:

- solid:ondeoformatoeotamanho dacomponente geométricasdo definidos.
- logical volume: onde os atributos (material, sensibilidade, etc) sdo definidos.

+ physical volume: onde é definido a posi¢do espacial ou o posicionamento do volume lé6gico
com respeito ao volume mde que oengloba.

O aparato experimental de uma simula¢do do Geant4 é estruturado de uma forma hierdrquica,
onde o Volume Mée engloba seus respectivos volumes. Assim, sempre que umasimulagdo for
montada, primeiroé criadoum Volume Mundo, que englobaréd todaasimulagdo, depois é criado
um segundo volume (podendo ser vérios volumes dentro do Volume Mundo), dessa forma, dife-
rentes partes do experimento podem ser posicionadas com maior facilidade e/ou rotacionadas em
relagdo ao eixo central do Volume Mundo e por fim, os volumes dos detectores.

Box2

Box1

Figura 5.2: Hierarquia dos volumes no Geant4, sendo os volumes mais externos os Volumes Méaes dos mais internos.

Ndo hd necessidade de sersé 3 Volumes hierdrquicos, mas é o aparato mais comum. O usudrio
no entanto deve ficar atento a sobreposi¢des dos volumes. Um volume nunca pode ser maior ou
estar além daborda do seu Volume Mée, assim como uma sobreposi¢des de volumes de qualquer
hierarquiaresultard embugsno programae devemser corrigidos. Geant4tem um método para
checar essas sobreposi¢des de volumes fisicos, CheckOverlaps().

Mothet Volume

Figura 5.3: Diferentes casos de volume se sobrepujando no geant4.
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TIPOS DE SOLIDOS

Geant4fornece umaextensacole¢do declasses desdlidos pré-definidos, ajudandonaconstru-
¢do das geometrias. Todas as classes caem dentro de trés categorias diferente de sélidos: Cons-
tructed Solid Geometry (CSG), que incluem esferas, cones, cilindros e paralelepipedos; Boun-
darys Represented Solid (BREP), sélidos definidos por suas fronteiras, com superficies planares
oudesegundaordemque podemserconstruidoscom programasexteriorescomo CADs (Geant4
tem biblioteca voltada paraaimportacdo desse tipo desélidos, sendo de grande ajudaem objetos
mais complicados, ja que a forma como é programado um sélido no Geant4 tende a ficar mais
complicado quanto mais complexo for o objeto); Boolean Solids, objetos que podem ser unidos
ou diminuidos um do outro a partir de operag¢des boolianas, como unido, adi¢do ou subtragdo.

G4CutTubs( const G4Stringsé pName,
Gddouble pRMin,
Gddouble pRMax,
Gddouble pDz,
Gddouble pSPhi,
Gddouble pDPhi,
G4dThreeVector pLowNorm,
G4ThreeVector pHighNorm )

In the picture:

pRMin = 12, pRMax = 20, pDz =

30, pSPhi = 0, pDPhi = 1.5*pi,
pLowNorm = (0,-0.7,-0.71),
pHighNorm = (0.7,0,0.71)

Figura 5.4: Cédigo do Geant4 e o sélido gerado pelo mesmo.

Outra ferramenta muito Util na confecgdo de sélidos é a possibilidade de duplicar, triplicar,
multiplicar um determinado sélidocomtodas assuas caracteristicas de umaformaem que todos
terdo os mesmos espagamentos e dimensdes, serdo réplicas. Sélidos parametrizados também sdo
possiveis, no entanto, seus tipos, materiais e dimensdes podem ser diferentes um dos outros.

MATERIAIS

A categoria dos materiaisnadamais é do que arepresentagdo danatureza, ou seja, mostra
aspossibilidades com que os elementosconstituem determinado objeto.  Essas possibilidades
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Figura 5.5: Sélido Booliano.

Figura 5.6: Sélidos gerados por CADs.

podem ser objetos formados a partir de um tnico elemento, como um gasnobre, um conjunto
deles, como adgua, ou até porisotopos, sendo um tnico tipo ou todos osisotopos combinados.
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Figura 5.7: Sélidos repetidos.

a = 1,01%g/mole;

G4Element* elH = nev G4Elemant ("Hydrogen"”, symbol="H" ,z«1.,a):
G4double density = 1.390* g/om3; a = 16.00%g/mole;
Gédouble a = 35.95%g/mole; GiElement? elC = newv G4Element ("Oxygen”,symbol="0",z=B. ,a):

G4double z = 1E. ;

GdMaterial" liquidArgon = new GdMaterial
(“liquidArgon”, 1B., a, density):’

density = 1.000%g/com3;
GdMaterial* H20 = new GdMaterial ("Water" density, ncomp=2) ;

G4int natoms;
H20 -> AddElement (elH, natoms = 2);
H20 -> AddElement (elC, natoms = 1) ;

Figura 5.8: Do lado esquerdo, a definigdo de um Unico elemento (He). Do lado direito, definigdo de um elemento
composto (Agua).

OS DETECTORES

Opacote de detectores do Geant4, Detector, gerenciaseuscomponentes do aparato experi-
mental. O Detector guardaasinformagdes acerca dasinteragdes fisicas das particulas que intera-
gem com o objeto aserestudado, como suaenergia de deposi¢do, momento, tempo de interagdo
e sua posicao.

Ousudrio também pode guardar asinformagdes obtidas em cadarodada de simulagdo nos
detectores por um objeto chamado Hit. Hit é uma “foto instantanea” do momento exato de inte-
ra¢do da particula com o material sensivel do detector. Com essa ferramenta em méaos, o usuario
pode coletar a informagdo guardada depois de cada particula primaria rodada ou da simulagdo por
completo e salva-la em um arquivo de saida do tipo ROOT, CSV ou XML.

PARTICULAS

O Geant4 oferece uma enorme gama de particulas pré-definidas em sua base de dados, in-

cluindo béarions, mésons, fétons, 1éptons, gluéns, quarks, ions e geantinos. Geantinossdo parti-
culas ficticias do préprio Geant4 usadas para simulagdes que ndo interagem com a matéria, e por
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isso, suas trajetérias podem ser usadas para testar determinado aparato experimental. As informa-
¢des de uma particula sdo descritas por classes de trés niveis: G4ParticleDefinition, que contém
aspropriedades estéticas da particula, como o nome, massa, spin, modo de decaimento e tempo
devida; G4DynamicParticle, que descreve propriedades dindmicas como o momento, energiae
polariza¢do da particula; G4Track, que representa o estado da particula no final de cada passo
enquanto elaatravessa algum objeto. G4Track tem ponteirosem seu cédigo apontando paraas
outras duas classes de particulas mostradas, G4ParticleDefinition e G4DynamicParticle, também
contéminformagdescomo adistancia percorridapelaparticula, sua dire¢do, energia cinética e
seu peso.

O RASTREIO DAS PARTICULAS

Opacote derastreamento (Tracking) gerencia o caminho das particulasem umaparato ex-
perimental por umasequénciadepassos. Cadapasso é definido como a distanciaentre duas
interagbes. A cada passo, é possivel retirar informagdes sobre a particula, como sua energia
cinética no comego e no fim do caminho, quais processos fisicos ela sofreu e outros.

Opacote Tracking ndo depende do tipo de particulaou dafisica do experimento. =~ Geant4
executard da mesma maneira em qualquerevento.

EVENTOS E RODADAS

OEvento é a parte mais importante dasimula¢do. Haumaclasseespecificaaelaemcada
programa. E iniciada quando uma ou mais particulas sdo geradas e sio concluidas quando todas
asparticulas primarias e secunddrias sdorastreadas por completono aparato dasimulagdo. Uma
rodada, ou Run, é uma colegdo de eventos que compartilham as mesmas condigdes experimen-
tais, ouseja,cadaparticulasecundériaouinteragdocomcampos magnéticos dentro dasimulagdo.
Quando asimulagdo estdrodando, asconfiguragdes dos detectores, como suas geometrias, mate-
riais e processos fisicos ndo podem ser alterados durante uma rodada (Run).

PROCESSOS FiSICOS DO GEANT4

Geant4 fornece umagrande variedade de processos fisicos que podemser simulados. Elessdo
acessados pelaclasse G4UserPhysicsList, que descreve como as particulas interagem com o meio
eosmateriais. Sete grandes categorias de processos fisicos sdo fornecidas pelo Geant4.  Elas
podem ser encontradas com mais detalhesno Manual de Referéncias Fisicas do Geant4.
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Eletromagnética
. Padrdo: conjunto completo de processos que abrangem particulas carregadas e gamas.

- alcance de energia, 1 kev até Pev.

. Baixa energia: rotinas especiais para e-, gamas e hadrons carregados.

- um detalhe maior para as estruturas atémicas; alguns processos com validade perto dos
dos 250 eV ou abaixo; outros invalidos acima de alguns Gev.

HadrOnica

. hadrénico puro (0 - Tev)

- Elastico, ineldstico, captura e fissdo.
. decaimento radioativo

- em repouso ou movimento

Decaimento

. Decaimento fraco (lepténico, decaimentos semi-leptonicos, decaimentos radioativos do nu-
cleo).

. Decaimento eletromagnético (T1%, @?, etc.).

. Decaimentos fortes ndo estdo inclusos nesse processo (fazem parte do modelo hadrénico).

Photolepton-Hadron
fotonuclear( 10 MeV- TeV).

lepto-nuclear( 10 MeV- TeV).

- e*,e " reacdes nucleares induzidas.

- reagles nucleares induzidas por muons.

Optico
. Apenas para fétons com longo comprimento de ondas (raios-X, UV, visivel).

» processos por reflexdo/refragdo, absorgdo, espalhamento Rayleigh e wavelenght shif-
ting.
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Parametrizacao

1. Chuveiros eletromagnéticos propagados de acordo com parametros calculados sobre a mé-
dia de todos os eventos.

2. Simulag¢des de chuveiros mais rapidos que os detalhados.

Transporte

1. Processo responsavel apenas pelo movimento da particula através de determinada geome-
tria.

Todos esses processos sdo derivados daclasse base G4VProcess. Basicamente, um processo
faz duas coisas. Decide quando e onde umainteragdo ird ocorrer e gera o estado final das inte-
ragdes (mudang¢a de momento, particulas secunddrias geradas, etc). Quaisquer processos devem
simular, no minimo, uma das seguintes a¢des: continua, distribuidano espago (AlongStep); dis-
creta, bemlocalizada espacialmente (PostStep); no repouso, bemlocalizada no tempo (AtRest).
Paracadaagdo, os métodos GetPhysicallnteractionLenght (GPIL) e Doltassociados acadauma
devemser definidos. O método GPIL limita o tamanho dos passos da particula e determina
quando uma interagdo ocorrerd, enquanto que o método Dolt gera o estado final da particula.

Osseguintes processos fisicos e suas agdes realizadas pelo Geant4 sdo listados paraumaideia
geral:

- Discreto: Espalhamento Compton

+ Continuo: Efeito Cherenkov

+ No repouso: Aniquilagdo de pésitrons norepouso
+ Discreto + continuo: Ionizag¢do

- Continuo + Discreto (processo): Bremsstrahlung

Comessasinformagdes, o usuario pode ter umaideia dos processos que ocorrem por tras das
interagdes fisicas do Geant4 e ainda criar modelos fisicos variados a partir dos basicos.

5.12 INTERFACES DE USUARIOS, VISUALIZACOES E FERRAMENTAS DE ANA-
LISES

Geant4 fornece algumas opg¢des de interfaces (Ul). Uma aplicagdo pode ser rodada num ter-
minal,oucomJavaoucomumainterface graficamodificada, podendoaindaserrodadausando
um arquivo macro.
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Comandos em UI por padrdo, foram projetados para controlar eventos tipicos das simulagdes,
como tipo de particula primaria, sua energia, se hd campo magnético no meio oundo, sua dire-
¢do, etc. O usudrio também pode adicionar outros comandos na Ul por uma classe derivada da
G4UImessenger.

Viarias ferramentas para visualiza¢des e analises estdo disponiveis, como OpenGL, DAWN,
QT, HepRep, Java Analysis Studio (JAS), ROOT. Nesse trabalho, foram utilizados QT e ROOT.
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Figura 5.10: Exemplos de ferramentas de visualizagdo e analises.
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6 GEOMETRIAS ESTUDADAS

GEOMETRIA

Paraaelaboragdo dessetrabalho, foramutilizadas asseguintes configuragdes parao CubeSat
e seus respectivos componentes com as seguintes dimensdes (X cm, Y cm, Z cm):

- Cristal Cintilador de Iodeto de S6dio dopado com Télio de:
Sem BGO deanticoincidéncia (8 cmx8cmx9cm).
Com BGO deanticoincidéncia (7cmx7cmx9cm).

- Barreiras de Sulfato de Bario e Plexiglass:
BaS ou Plexiglass (9,98 cm x 9,98 cm x 11,98 cm) com espessuras de 1,72 cm.

Mistas, variando entre plexiglass na parte inter ou externa com o BaS (9,98 cm x 9,98 cm x
11,98 cm) com espessuras de 0,86 cmcada.

+ Barreiras de anticoincidéncia de Germanato de Bismuto:
(8 cm x 8 cm x 10 cm) com 1 cm de espessura.

+ Carcaca do CubeSat de Aluminio:
(10.2 cm x 10,2 cm x 30,2 cm) com 2 mm de espessura.

Vale ressaltar que tanto as barreiras de BaS, Plexiglass, BGO e a carcaga de aluminio do

CubeSat ndo eram fechadas na face do cristal voltada a detecgdo.

+ Bloco de bronze maci¢o que ilustra o circuito de deteccéo:
(9,92 cm x 9,92 cm x 5 cm).

* 9 placas de cobre espacadas por 1 cm cada, ilustrando os circuitos com:
(9,8cm x 9,8 cm x 4 mm).

Nafigura 6.1 tem-se uma ilustragdo do CubeSat e dos seus elementos, assim como do feixe
deradiagdoincidente (emverde). Em vermelho estd a estrutura do satélite,emazul as placas dos
componentes eletrénicos, emrosao cintilador (separados em camadas), em cinza o circuito do
detector e por fim em verde, as barreiras e o ACD.

CASOS SIMULADOS

Nas simulag6es realizadas, o detector foi bombardeado por fétons com as seguintes energias
e numeros de particulas iniciais:
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Figura 6.1: Raio incidindo diretamente no detector do sistema estudado.

- 50 KeV com 500 particulas primarias.
- 100 KeV com 500 particulas primarias.

+ 500 KeV com 500 particulas primarias.

+ 1 MeV com 100 particulas primarias.
- 10 MeV com 100 particulas primarias.

- 100 MeV com 50 particulas primarias.

+ 500 MeV com 10 particulas primarias.

+ 1 GeV com 10 particulas primarias.

Comas particulasincidindo diretamente do detector, na partelateral do CubeSat naregidodo
detector e na parte de tras doCubeSat.

6.2.1 Barreira anticoincidéncia

Paraadiferenciagdo dosfétons gamaproduzidos poreventossecundariosaoatravessarem
os escudos propostos dos fétons incidentes, utilizou-se uma barreira anticoincidéncia (ACD) de
BGO.

O método de anticoincidéncia é amplamente usado para suprimir eventos de alta energia in-
desejados. Tipicamente, quandosdoestudadasinteragdes dealtasenergias, quando oevento
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ocorreeé detectado por algum detector eletrénico no aparelho, um pulso eletrénicordpido é cri-
adonaeletrénica do detector. Contudo, oseventos desejados sdo misturados com umnidmero
significativo deoutroseventos, produzidos poroutras particulas ououtros processos, que criam
eventos muito dificeis de serem diferenciados no detector. Muitas vezes, é possivel organizar
outros fétons fisicos ou detectores de particulas para interceptar os eventos de fundo indesejados,
produzindo impulsos essencialmente simultaneos que podem ser usados para rejeitar ou vetar o
fundo indesejado.

Aimplementacdo de ACD em observatdrios espaciais voltados a detec¢do deraios gamaja é
bastante utilizada e aceita, com uma precisdo muito bem documentada como em Moiseev etal.,
(SLAC-PUB-12411) e Thompson et al., (SLAC-PUB-12900).
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7 RESULTADOS

Osresultados serdo divididos em quatro partes, de orientagdo doraio incidente no detector
(frente, lado e atrds) ecom o raio incidente atingindo o detector, envolto nabarreira de anticoin-
cidéncia, pelolado domesmo. Sdo apresentadas tabelas com osresultados numéricoseimagens
provenientes do Geant4 que tragam as trajetérias detodas as particulas geradas em cada simula-
¢do, para uma melhor visualizagdo do problema proposto.

SIMULACOES

Como especificado na se¢do 6.2 do capitulo anterior, ~diferentesquantidades de particulas
iniciais foram geradas para cada nivel de energia. Para energias de 50 KeV a 500 KeV, foram 500
fétons primadrios incididos. De 1 Mev a 10 MeV, foram 100 fétons primarios. De 100 MeV foram
50 particulas iniciais. E para 500 MeV e 1 GeV foram 10 particulas iniciais.

Essa diferenca no nimero de particulas iniciais se dé ao fato de que o Geant4 guarda a traje-
téria individual de cada particula gerada na simulagdo na memdria RAM do computador. Quanto
maior o nivel energético das particulas iniciais, maior serd o nimero de particulas secunddrias
geradas e consequentemente uma carga maior na memoria. Afim de evitar travamento do compu-
tador utilizado (com 16 GB de RAM)), utilizou-se esse artificio.

Asfiguras mostram, em sentido horario, osraios incidentes com seus respectivos produtos de
interagdes para cada material usado como barreira, sendo a primeira 50 KeV, depois 100 KeV, 500
KeV,1MeV,10MeV,100MeV,500MeV efinalmente 1 GeV.Ostragos verdes sdoastrajetérias
de particulas neutras, as vermelhas de particulas negativas, as azuis de particulas positivase os
pontos amarelos determinam os pontos de interagdo daquela particulacom o meio material, o que
também sdo chamados de steps para cada particula que o Geant4 simulara.

Nas tabelas estdo presentes os nimeros de particulas, primdrias ou secundérias, detectadas no
nosso alvo, umcristal cintilador deiodeto de sédio dopado com talio (Nal:Tl). Daesquerda para
a direita temos os dados de um CubeSat sem barreiras de diminui¢do de ruidos, com a barreira
de Sulfeto de Bério (BaS), Plexiglass, barreira mista sendo a parte interna feita de Plexiglass e a
externa de BaS, barreira mista sendoa parte interna feita de BaSe a externa de Plexiglass.
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Tabela 7.1: Raio incidindo direto no detector.

Energias N de particulas Sem barreia BaS Plexiglass  Plexi-BaS  BaS-Plexi
iniciais primarias Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas
50 KeV 500 503 506 506 505 505

100 KeV 500 559 549 549 540 540

500 KeV 500 1278 1279 1281 1224 1224
1 MeV 100 304 303 304 327 327
10 MeV 100 1420 1408 1412 1467 1489

100 MeV 50 5329 5261 5488 5417 5318

500 MeV 10 3202 3318 2956 4550 4194
1 GeV 10 4854 4694 5572 6069 6779

Tabela 7.2: Raio incidindo atras do CubeSat.

Energias N de particulas Sem barreia BaS Plexiglass Plexi-BaS  BaS-Plexi
iniciais primarias Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas
50 KeV 500 0 0 0 0 0
100 KeV 500 0 0 0 0 0

500 KeV 500 2 4 4 5 5
1 MeV 100 10 1 6 1 1
10 MeV 100 213 165 201 220 219

100 MeV 50 433 501 495 424 408

500 MeV 10 1842 2054 2169 1982 1721
1 GeV 10 5521 4361 5325 4287 4426

Tabela 7.3: Raio incidindo do lado do CubeSat e detector.

Energias N de particulas Sem barreia BaS Plexiglass Plexi-BaS  BaS-Plexi
iniciais primarias Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas
50 KeV 500 455 0 399 1 1
100 KeV 500 525 12 483 57 56

500 KeV 500 1180 953 1125 1032 1032
1 MeV 100 288 256 294 309 309
10 MeV 100 1120 1119 1117 1421 1407

100 MeV 50 4262 4613 4117 5252 5285

500 MeV 10 1985 1973 1952 2804 2680
1 GeV 10 2829 3725 3185 4014 3649

Tabela 7.4: Raio incidindo do lado do CubeSat e detector com ACD.

Energias N de particulas Sem barreia BaS Plexiglass Plexi-BaS  BaS-Plexi
iniciais primarias Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas Detectadas
50 KeV 500 0 0 0 0 0
100 KeV 500 3 0 1 0 0
500 KeV 500 802 614 750 705 705
1 MeV 100 235 221 232 191 191
10 MeV 100 1164 1090 1110 1052 1051

100 MeV 50 4972 4763 5069 4455 4407

500 MeV 10 2971 2907 2710 2766 2742

1 GeV 10 4427 5300 4686 4664 4360
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Figura 7.3: Raio incidindo direto no detector com uma barreira de Plexiglass.
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Figura 7.6: Raio incidindo direto no detector sem as barreiras de protecgo.
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Figura 7.9: Raio incidindo direto no detector com uma barreira mista de Plexiglass na parte interior e BaS na exterior.
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Figura?7.10: Raio incidindo diretono detector com uma barreira mista de BaSna parte interior e Plexiglassna
exterior.

Figura 7.11: Raio incidindo direto no detector sem as barreiras de protegdo.

Figura 7.12: Raio incidindo do lado do CubeSat e detector com uma barreira de BaS.
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Figura7.14: Raio incidindo dolado do CubeSat e detector com uma barreira mista de Plexiglassna parteinterior e
BaS na exterior.

Figura7.15: RaioincidindodoladodoCubeSat e detector com uma barreira mista de BaSna parte interiore
Plexiglass na exterior.
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Figura 7.16: Raio incidindo do lado do CubeSat, com detector envolto na barreira de ACD, sem as barreiras de
protecdo.

Figura?7.18:Raioincidindo dolado do CubeSat, com detector envoltona barreira de ACD e uma barreira de Plexi-
glass.
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Figura7.19: Raioincidindo do lado do CubeSat, com detector envolto nabarreirade ACD e uma barreira mista de
Plexiglass na parte interior e BaS na exterior.

Figura7.20: Raioincidindo do lado do CubeSat, com detector envolto nabarreirade ACD e uma barreira mista de
BaS na parte interior e Plexiglass na exterior.
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DISCUSSAO

E possivel observar que para baixas energias, 50 KeV a 100 KeV, a barreira de BaS ¢ bastante
eficiente em comparag¢do com a barreira de Plexiglass, barrando fétons fora da visdo de estudo e
que podem interferir nosresultados. Para energias mais altas, 500KeV a 500MeV, contudo, ndo
hd uma grande diferenca entre os dois materiais propostos (BaS e Plexiglass) como barreiras na
diminui¢do de ruidos, sendo que para1l GeV, Plexiglass se mostra mais eficiente.

Para uma barreira mista, é possivel perceber que, apesar de em baixas energias, 50 KeV a
500KeV, elaservircomoumaboabarreira, quando fétons maisenergéticos, de1MeV para
cima, atingem a plataforma, nota-se uma maior incidéncia de particulas secundérias inundando o
detector.

Outro fato curioso que se percebe é que fétons que atingem a plataforma pela parte de tras,
apartir de IMeV, penetram as placas de cobre que servem como circuitos elétricos no nosso
CubeSat com certafacilidade. Paraevitaressasituagdo, serianecessariaumablindagemnaparte
inferior do CubeSat ou de circuitos eletrénicos mais robustos a radiago.

Paraenergias mais altas, pode ficar aimpressdo de que aconfiguragado proposta de CubeSat
écompletamente ineficiente visto o grandenimeroderuidodetectado, masdeve-selevarem
consideragdo o fato de que o fluxo de particulas energéticas em uma determinada drea decai
vertiginosamente comoaumento daenergiae, vistootamanhorelativamente mindsculo deum
CubeSat, as chances de serem detectadas sdo minimas.

Aprincipal conclusdo é que dadas as dimensdes do CubeSat e as limitagdes de massaimpostas
pelaplataforma, amelhor forma de combater oruido é realizando uma detecgdo diferencial, com
placas de detectores de anticoincidéncia. Estes detectores avisam ao sistema que ha particulas
entrando por cimae peloslados, que certamente ndo fazem parte do feixe estudado, permitindo
assim uma melhor discriminagéo entre o sinal e o ruido.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo amodelagem por meio de um cédigo Monte Carlo das in-
teragdes de particulas energéticas deraios gamacom um cristal cintilante e daimplementagdo
de barreiras a fim de minimizar a incidéncia de particulas indesejadas que aumentariam oruido,
diminuindo a confiabilidade dos dados.

No que dizrespeito aos testes propostos, tantodesecriarumabarreirafisicaparabarrar
particulas indesejadas que contribuiriam ao aumento do ruido nos dados, como o da diferenciagdo
dos raios gama primarios dos secundérios produzidos por interagdes com a carcaga da plataforma
edas barreiras, conclui-se que foisatisfatorio. Sera umaimportante adigdo aliteratura para esse
tipo de detector em plataformas CubeSats, visto que hoje ela é quase inexistente.

Para se obter um funcionamento adequado do detector, no que tange a distingdo dasparticulas
de interesse, verificou-se anecessidade do uso da técnica de anticoincidéncia. Com elapode-se
distinguir, commaior propriedade, as particulas que compdem o ruido daquelas do feixe deraios
gama oriundos do evento.

Paratrabalhos futuros que queiram continuar coma proposta de detectores em plataformas
CubeSats, afim de diminuir os custos de projetos como umtodo, tornando-os mais acessiveis
paraalunos e professores nas universidades de todo o mundo e principalmente no Brasil, aim-
plementagdodesimulagdes computacionaiscomo oGeant4 ébastanterecomendada, visto que
além de possuir umaampla lista de fisicas documentadas em seu Manual de Referéncias fisicas,
ofereceapossibilidade de modelagem geométricabastante flexivel eresultados confidveis. Ao
projetarecolocar emoperagdo uminstrumento quesé podeser testado realmenteno seuambiente
de execugdo, simulagdes confidveis sdo imprescindiveis para o sucesso.

Plataformas CubeSats sdo o futuro dafisica de altasenergias, ou mesmo dafisica experimental
que se utiliza de experimentos no espago, tanto pelo seu custo, como pela crescente confianga nos
componentes eletrénicosjunto asimulagdes confidveis, ndo havendo razdo dendo serem usadas.
Este trabalho demonstrou que essa é uma realidade mundial, dessa forma, tanto a Universidade
de Brasilia como o Brasil ndo podem ficar para tras.
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