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Desde as primeiras observacdes a bordo de
baldes estratosféricos na década de 1970, o
Brasil, através do INPE, passou a construir seus
proprios experimentos espaciais e atualmente
desenvolve instrumentagio para satélites
cientificos. Mais recentemente, a comunidade
astrondmica brasileira passou a se envolver

mais diretamente em missdes internacionais

em satélite, provendo estagdes de recepcao

e recursos humanos especializados, além de
participar em seus comités cientificos. A inser¢do
do Brasil na area de astronomia espacial é
extremamente estratégica para o pais, dadas a
importancia crucial do carater multiespectral

da astrofisica moderna e as limitagoes
observacionais impostas pela atmosfera terrestre.
Neste Capitulo é feita revisao historica do
desenvolvimento da astronomia espacial no
Brasil, mais especificamente na drea de raios X e
raios y (gama).




Introducao

As primeiras atividades de pesquisa no Brasil que podem ser caracterizadas
como de “astronomia espacial” ocorreram na década de 1970, com uma coo-
peragdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Sdo José dos
Campos, SP, com a Franca em experimentos destinados a captar raios X e raios
7 (gama) de objetos cosmicos a bordo de baldes estratosféricos. Esta colabo-
racdo propiciou aos pesquisadores e tecnologos do INPE a obten¢ao de ca-
pacitagdo em instrumenta¢ido para astronomia de raios X e raios y, uma area
extremamente importante em astrofisica moderna iniciada na década de 1960
com experimentos embarcados em foguetes de sondagem dos EUA.

Desde entdo, o INPE passou a construir seus proprios experimentos em
baldes e atualmente desenvolve instrumenta¢do para satélites cientificos.
Mais recentemente, a comunidade astrondmica brasileira passou a se envol-
ver mais diretamente em missdes internacionais em satélite, provendo es-
tagdes de recepgdo e recursos humanos especializados, além de participar
em seus comités cientificos. Um exemplo paradigmatico foi a participagdo
brasileira na missdo francesa CoRoT (COnvection ROtation et Transits plané-
taires), para a qual o pais contribuiu com uma estagdo terrena de recepgao
de dados na cidade de Alcéntara, MA, adquirida e operada pelo INPE, e com
o trabalho de engenheiros especialistas que desenvolveram software para di-
versos subsistemas da missao.

Outra iniciativa importante foi a participacdo do INPE no satélite ame-
ricano HETE-2 (High Energy Transient Explorer 2), a primeira missdo intei-
ramente dedicada ao estudo dos enigmaticos bursts' de raios 7. Foi montada
uma estac¢do de recepc¢ao de dados do satélite na unidade do INPE em Natal,
RN, que fez parte de uma rede de estacdes ao longo do equador da Terra, es-
tabelecida para permitir a rapida disseminagdo das posi¢des de ocorréncias
dos surtos no céu.

Numa época em que a astronomia mundial é cada vez mais dependente de
observagdes em todos os comprimentos de onda possiveis, é fundamental que
a astronomia brasileira passe a conceber e desenvolver projetos espaciais, sob
pena de ficar fortemente defasada a médio e longo prazos. A astronomia feita
a partir do solo (astronomia terrestre), nas faixas do optico e de radio (ver
radioastronomia), ainda é extremamente relevante e varios projetos instru-
mentais de ponta estio sendo concebidos e construidos por diversos paises,
principalmente através de grandes colaboragdes internacionais (ver o Capitulo

! Surtos.
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“Desenvolvimento de instrumentac¢do” neste Volume). No entanto, em outras
faixas importantes do espectro eletromagnético, é preciso observar o universo
a partir do espago ou de altitudes extremamente elevadas, ja que a atmosfera
do nosso planeta absorve essas radiagdes.

Nesse contexto, ¢ crucial para o Brasil desenvolver capacitagdo e instru-
mentagdo proprias em outras dreas da astronomia, tais como raios X e raios
7, infravermelho distante e ultravioleta. Ademais, na propria faixa do visivel é
importante conduzir observagdes em plataformas colocadas no espago para
superar as limitacdes impostas pela turbuléncia e espalhamento atmosféricos.
A Figura 1 mostra o quanto a radiagdo eletromagnética vinda do espago ¢é ca-
paz de penetrar na atmosfera nas diversas faixas do espectro eletromagnético.
Vé-se claramente na Figura que, em altitudes tipicas de baldes estratosféricos
(25 a 50 km), ainda se pode observar o universo numa faixa do infravermelho
de comprimentos de onda em torno de 1 mm e em raios X a partir de energias
da ordem de 30 keV (keV: mil elétron-Volt). Na maior parte das faixas do ultra-
violeta e dos raios X, no entanto, somente instrumentos em satélite ou sondas
espaciais podem detectar radiagdo eletromagnética de origem extraterrestre.
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Figura 1. Diagrama da penetracdo da radiacdo eletromagnética na atmosfera da Terra.
Acima da identificacdo (em inglés) das faixas do espectro eletromagnético mostra-se os
comprimentos de onda tipicos associados a elas (1A = 10-° m). Na primeira linha mostra-se
as energias dos fatons, nas faixas de raios X e raios y, em keV

(Fonte: http://migall.fastmail.fm/astronomy/telescopes_detectors/emr/)
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O principal projeto atual do Brasil na area de astronomia espacial é o proje-
to MIRAX (Monitor e Imageador de Raios X), em desenvolvimento no INPE.
Trata-se de um conjunto de camaras de raios X que fardo um levantamento
sem precedentes das fontes transientes? de raios X na nossa Galaxia. Os ins-
trumentos serdo montados numa plataforma de satélite com um sistema de
controle de atitude® de alta precisdo e colocados em baixa 6rbita equatorial
para uma missdo de 4 anos. O estudo do universo na faixa de energia que o
MIRAX ird operar tem sido relativamente pouco explorado, o que faz com
que a missdo tenha grande oportunidade de contribuir para o conhecimento a
respeito de fendmenos fisicos altamente energéticos e muitas vezes explosivos
que ocorrem em diversos tipos de sistemas em astrofisica.

Objetos astrofisicos que emitem raios X e raios y sdo de grande interesse,
uma vez que a emissao de radiagdo eletromagnética nessas energias se da atra-
vés de processos fisicos que s6 ocorrem em regides singulares onde reinam
condigoes fisicas extremas. Nesses objetos, pardmetros fisicos relevantes, tais
como temperatura, campo gravitacional, densidade de matéria e campo mag-
nético atingem valores elevadissimos. Em particular, a maioria dessas regides
esta associada a presenca de objetos colapsados, tais como estrelas de néu-
trons e buracos negros, e representam laboratorios impossiveis de se repro-
duzir na Terra.

A missdo MIRAX sera a primeira missdo espacial do Brasil na area de as-
tronomia; com ela, o pais dara enorme passo na dire¢ao de desenvolver a drea
de astronomia espacial e entrar no seleto rol de na¢cdes que tém a capacidade de
desenvolver instrumentos astrofisicos e coloca-los no espaco.

Neste Capitulo é feito levantamento histdrico e andlise da situacgdo atual da
astronomia de raios X e raios y no Brasil.

Primeiros experimentos

Na década 1960, quando o INPE iniciou suas pesquisas e atividades, varios
experimentos na area de pesquisas atmosféricas e geofisica espacial foram
concebidos e langados a bordo de foguetes de sondagem a partir da base de
langamentos da Barreira do Inferno, em Natal, RN, operada pelo Centro Téc-
nico Aeroespacial (CTA, hoje DCTA: Departamento de Ciéncia e Tecnologia

? Transiente refere-se a fendmeno momentaneo, de curta duracio.
* Controle de atitude é um sistema eletromecanico que permite obter informagdes e atuar
sobre a orienta¢do espacial de uma estrutura colocada no espago.
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Aeroespacial, ligado ao Comando da Aerondutica do Ministério da Defesa).
Essas foram as primeiras atividades cientificas do INPE que, com o intuito de
organizar e institucionalizar as atividades cientificas nessa area, criou um De-
partamento de Ciéncia Espacial.

A partir de 1967, o INPE recebeu alguns pesquisadores e técnicos france-
ses num programa relacionado ao servigo militar francés, que permitia que
jovens cidadaos franceses trocassem o servi¢o militar na Franga por um pe-
riodo de intercdmbio técnico-cientifico no exterior. Foi nesse contexto que o
pesquisador Fran¢ois Albernhe, da Universidade Paul Sabatier, de Toulouse,
chegou ao INPE e trouxe informagoes a respeito de um programa de baldes
cientificos que existia na Franca. Pesquisadores do INPE, incluindo Inacio
M. Martin, sugeriram colocar um detector em um baldo para medir a emis-
sao de raios X produzida por elétrons aprisionados na Anomalia Magnética
do Atlantico Sul (AMAS). Este fendmeno de diminui¢do da intensidade do
campo magnético terrestre na regido do Atlantico Sul (e sobre o territério
brasileiro) faz com que particulas carregadas aprisionadas pelo campo pre-
cipitem-se para regides mais proximas da superficie, e uma medida da ra-
diagdo X produzida pelo processo bremsstrahlung* por elétrons é importante
para caracterizar a regido.

Teve inicio entdo um programa no INPE de treinamento técnico e cien-
tifico visando a implementa¢do de uma linha de pesquisa em baldes cien-
tificos para aplicagcdes em geofisica espacial e astrofisica de altas energias
(raios X duros® e raios y). Pesquisadores deram inicio ao desenvolvimento
de instrumentacdo para experimentos cientificos lancados a bordo de ba-
16es estratosféricos. Esses baldes sdo fabricados com filmes extremamente
finos (alguns pm de espessura) e sdo capazes de levar cargas uteis a altitu-
des que podem superar 40 km, ja na camada atmosférica conhecida como
estratosfera. A pressdo atmosférica nessas altitudes é da ordem de 2% a 3%
da pressdo ao nivel do mar. Para um experimento de astronomia de altas
energias a bordo desses baldes, a absor¢do atmosférica residual da radiagdo
proveniente do espago ¢é significativamente diminuida, sendo praticamente
desprezivel nas faixas de raios X duros e raios y de baixa energia. Na Figura
2 mostra-se uma operacdo de lancamento noturno de um baldo estratosféri-
co na cidade de Timon (MA).

Bremsstrahlung, termo alemao, significa radiagdo de freamento e designa a produgdo de
radiacdo eletromagnética pela deflexdo da trajetoria de uma carga elétrica pelo campo
elétrico de outra, enquanto estas se agitam num gés aquecido.

* Raios X duros (energias > ~10 keV) sdo os mais energéticos, ao contrario dos raios X moles.
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Figura 2. Operacao de lancamento de um baldo estratosférico utilizando a técnica de balao
auxiliar (Fonte: Eduardo Piacsek). Esta técnica é utilizada para suavizar o inicio da ascensdo
da carga util, que fica inicialmente sustentada pelo baldo auxiliar, de pequeno porte. Ambos
os baldes sdo conectados a carga Util por cabos. Quando a inflagem® do balao principal &
completada, ele é solto e se movimenta na direcdo do baldo auxiliar, empurrado pelo vento
de superficie. Ao se aproximar do baldo auxiliar, este por sua vez € solto, levando a carga
util. Desta forma o baldo principal passa a carregar a carga util de forma suave, sem subitas
aceleragoes. O ultimo passo da operacao é o rompimento do cabo do baldo auxiliar por um
comando via radio.

No fim de década de 1960 e inicio da década seguinte, pesquisadores e tec-
nodlogos do INPE realizaram pés-graduagéo e treinamento técnico na Univer-
sidade Paul Sabatier e no CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), a agéncia
espacial da Franga, em Toulouse. Técnicos do INPE obtiveram treinamento
especifico em técnicas de manuseio, inflagem e lancamento de baldes estra-
tosféricos e engenheiros foram treinados em sistemas de eletronica embarcada
e telemetria. A dire¢do do INPE na época (1970) negociou com o CNES a
compra de 10 baldes estratosféricos de volume da ordem de 35 mil m?, e foram
trazidos da Franca detectores de raios y de Nal (iodeto de s6dio), fotomultipli-
cadoras e cintiladores plasticos.

O primeiro lancamento de um baldo cientifico em solo brasileiro ocorreu
em 1972, no campo de futebol do INPE em Séo José dos Campos, com uma

¢ Jargdo do balonismo, significa o ato de encher o baldo de gas.
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carga util montada no INPE com um experimento para medir raios X atmosfé-
ricos. As medidas mostraram aumento de ~20% no fluxo de raios X em relagdo
a outras regioes, em virtude da precipitacdo de elétrons na AMAS, e houve a
oportunidade também de medir uma perturbagio solar durante o voo. O baldo
sobrevoou o atlintico sul e foi recuperado com sucesso préximo a cidade de
Pretdria, na Africa do Sul.

Na década de 1970, diversos experimentos franceses foram lancados do
Brasil em cooperagdo com o INPE. Por volta de 1980, pesquisadores do INPE
iniciaram cooperagdo técnica com a National Atmospheric Balloon Facility
(NSBF), com sede na cidade de Palestine, TX. Através dessa cooperagio, di-
versos experimentos de astrofisica de raios y dos EUA, Inglaterra, Franga
e Austrélia foram langados de diversas localidades no Brasil para observar
alvos astrofisicos no hemisfério sul.

Esses desenvolvimentos resultaram na criagdo do Departamento de As-
trofisica (DAS), no INPE, chefiado por Indcio Martin, em 1980. O DAS era
constituido por 3 divisoes: a Divisdo de Astrofisica de Alta Energia, chefia-
da por Udaya Jayanthi, a Divisdo de Baldes e Cargas Uteis, comandada pelo
engenheiro Renato Senador, e a Divisdo de Radioastronomia e Fisica Solar,
que funcionava na cidade de Sdo Paulo sob a chefia de Pierre Kaufmann (ver
o Capitulo “Radioastronomia” neste Volume). Os pesquisadores e estudantes
de pos-graduagdo da Divisdo de Astrofisica de Alta Energia desenvolveram
instrumentos para observar raios X duros e raios y de baixa energia (até alguns
MeV) de objetos astrofisicos na regido do centro galactico, utilizando para isso
detectores criogénicos (77 K) de Ge(Li) (germénio dopado com litio), de alta
resolucdo espectral, mas baixa sensibilidade devido ao pequeno volume (Bra-
ga, 1984; BuiVan et al., 1987), e cintiladores de Nal de grande area (BuiVan et
al., 1984). Um resultado importante dessa época foi a detecgdo, pela primeira
vez em raios X duros, do periodo de pulsagido de uma estrela de néutrons num
sistema bindrio de raios X, no caso o pulsar (ver também pulsar binario) de
raios X denominado GX 1+4 (Jayanthi et al. 1987).

Durante a década de 1980, alguns experimentos altamente competitivos fo-
ram trazidos ao Brasil e lancados em baldes em cooperacéo cientifica e técnica
com o INPE. Entre esses, vale destacar um experimento de raios y do instituto
alemao Max Planck que utilizava a técnica de imageamento por efeito Comp-
ton’. O experimento era na verdade um protétipo do experimento COMPTEL
(COMPton TELescope), um dos 4 experimentos do satélite CGRO (Observaté-

7 No efeito Compton um féton colide com uma carga livre, geralmente um elétron, ocor-
rendo transferéncia de quantidade de movimento e energia para este tltimo.
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rio de Raios Gama Compton — na sigla em inglés —, da NASA?, lancado em
1991; vide Braga, 1993 para uma descrigdo do CGRO).

Outro experimento importante foi um radiémetro da Universidade de Ber-
keley, EUA, que fez medidas da Radiagdao Césmica de Fundo em micro-ondas
(Lubin et al., 1985). Este projeto foi o prototipo de um dos experimentos do
satélite COBE (Cosmic Background Explorer), da NASA, que acabou por medir
as mindsculas flutuacoes de temperatura no céu, que deram enorme respaldo a
teoria do Big Bang. Grupos da Universidade de Princeton, nos EUA, do Impe-
rial College, de Londres, e da Universidade da Tasmania também lancaram ex-
perimentos astrofisicos a partir do Centro de Lancamento de Baloes do INPE
em Cachoeira Paulista, SP.

No fim de década de 1980, houve reestruturagio na organizagdo institu-
cional do INPE, sendo criada a Coordenadoria-Geral de Ciéncias Atmosféri-
cas (CEA). O Departamento de Astrofisica (DAS), mantendo a mesma sigla,
passou a se chamar Divisao de Astrofisica que, nessa época, ja contava com
grupos atuando em outras areas da astrofisica, tais como astronomia éptica,
radioastronomia, cosmologia experimental e observacional, e fisica de ondas
gravitacionais (ver o Capitulo “Ondas gravitacionais” neste Volume).

Colaboracao com o Japao

Um programa importante do INPE na drea de astronomia espacial foi uma coo-
peragdo cientifica e técnica com o Japao, envolvendo o ISAS (Institute of Space
and Astronautical Science) e diversas universidades (Universidade de Toquio,
Universidade de Nagoya e outras). Durante aproximadamente uma década, ini-
ciando-se em 1990, diversos grupos de cientistas japoneses langcaram diversas
cargas uteis com experimentos de astronomia de raios X duros e raios y. Estes
experimentos, além do objetivo cientifico de observar objetos do hemisfério sul,
testaram novas tecnologias de detectores e continham em alguns casos prototipos
de instrumentos para a série de satélites ASTRO do Japao em astronomia de raios
X. Pesquisadores do INPE participaram de varios desses experimentos e publica-
ram resultados importantes em cooperagido com os grupos japoneses. Exemplos
que merecem destaque foram a medida do espectro de raios X duros da radioga-
laxia Centaurus A (Miyazaki et al., 1996), a observag¢do de raios X duros e raios
y pulsados do pulsar PSR1509-58 (Gunyji ef al., 1994) e a obten¢do de um limite
superior para o fluxo da linha do Co” da supernova 1987A (Gunyji et al., 1992).

8 NASA: National Aeronautics and Space Administration.
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Além da colaboragio cientifica altamente frutifera, houve também nessa
cooperagdo com o Japdo, intercimbio técnico de grande valor para o Setor
de Langamento de Baldes do INPE. Equipes japonesas de lancamento de ba-
16es estiveram no INPE durante varios anos promovendo intercimbio com a
equipe do INPE, que teve a oportunidade de se atualizar e desenvolver novas
técnicas de langamento e rastreio dos baldes, além de procedimentos de recu-
peragdo das cargas uteis lancadas. Houve inclusive a construgdo, coordenada
e financiada pelos japoneses, de um novo hangar nas instalagées do INPE em
Cachoeira Paulista para abrigar experimentos e realizar testes em gondolas de
baloes estratosféricos.

MASCO

No final da década de 1980, o grupo de astrofisica de altas energias do INPE
decidiu iniciar projeto de um telescdpio competitivo de raios X duros e raios
y de baixa energia (30 keV a 5 MeV) para ser lancado em baldo estratosférico.
O experimento, denominado MAScara COdificada (MASCO) e coordenado
por Thyrso Villela, utilizou a técnica de “mdscara codificada” para produzir
imagens do céu nessa faixa de energia. Essa técnica permite a produgao de
imagens através da codificacao espacial do fluxo de radiagdo incidente, o que
é feito através do uso da mascara, uma placa de material opaco a radiagdo per-
furado com orificios seguindo um padrdo adequado (Braga, 1989; Braga, 1990
e referéncias ai citadas).

O diagrama da Figura 3 mostra o principio basico desse tipo de imagea-
mento, que foi e ainda é utilizado em muitos experimentos de baldes e satélites
em astrofisica acima de aproximadamente 15 keV. O método permite que se
produzam imagens acima do limite pratico do uso de lentes e espelhos, ja que
foétons com energias muito elevadas sdo muito penetrantes na matéria e ndo
podem ser refletidos ou refratados facilmente.
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Figura 3. O principio da
“mascara codificada”. Fluxos
que incidem em diferentes
angulos em uma mascara
composta de elementos
opacos e transparentes a
radiacdo X ou y, projetam
diferentes diagramas de
sombra em um detector
sensivel a posicao. Métodos de
deconvolucdo® permitem obter
a posicao e intensidade de cada
fonte, formando umaimagem
do campo de visada observado.
(Fonte: ru.wikipedia.org)

Um experimento precursor do MASCO foi o TIMAX (Telescopio IMA-
geador de Raios X), que utilizou um plano detector formado por 35 cintila-
dores de Nal (cilindros de 3,8 cm de didmetro e 2 mm de altura), dispostos
num arranjo 7 x 5, ¢ uma mascara codificada com elementos de chumbo
formando um padrao URA (Uniformly Redundant Array) de dimensdes 7 x 5
repetido ciclicamente (Braga et al., 1991; Braga et al., 1994 e 1995). Este tipo
de padrao permite que a imagem reconstruida tenha rela¢do sinal-ruido ma-
xima e seja livre de artefatos' (lobos secundarios) (Fenimore and Cannon,

? Convolugdo ¢é a aplicagdo de um operador matemdtico sobre duas fungdes, que gera uma
terceira. A deconvolugdo é um processo algoritmico muito usado no tratamento de sinais
e de imagens, que inverte a convolugao restituindo as fungdes iniciais.

10 Artefato aqui é tradugdo literal de artifact e significa resultado indesejado de uma interfe-
réncia humana.
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1978). O TIMAX utilizou técnica inovadora de uso de uma “antimdascara”
para eliminar os efeitos de variacdes sistematicas do nivel de ruido de fundo
no plano detector (Jayanthi and Braga, 1991), propiciando ganho significati-
vo na relagdo sinal-ruido.

O experimento MASCO utilizou dois detectores de Nal de grande volu-
me (41 cm de didmetro e 5 cm de espessura), cada um acoplado a 19 foto-
multiplicadoras, num arranjo conhecido como camara de Anger. O grupo
do INPE desenvolveu técnica de calcular a posi¢do de incidéncia dos fétons
de raios y no detector a partir da analise do sinal de cada fotomultiplicadora
(Braga et al., 2002). Com uma mascara codificada com elementos de chum-
bo de 1,25 cm de lado e 2 cm de espessura, colocada a 3 m de distancia do
detector principal, o instrumento era capaz de obter imagens com resolugdo
de 14’ de arco num campo de visada de 23° de didmetro. Um desenvolvi-
mento inovador foi a descoberta de propriedades de simetria importantes
e uteis do arranjo uniformemente redundante modificado (0 MURA, Mo-
dified Uniformly Redundant Array), que permitiram a disponibilizagdo de
uma antimascara através de uma simples rotagcdo da mascara de 90° (Braga
et al., 2002). Isso evitou ter que incluir no experimento uma estrutura se-
parada para a antimascara, com os elementos fechados e abertos invertidos
em relagdo & mascara, o que aumentaria significativamente o peso e a com-
plexidade mecanica do instrumento, uma vez que teria que ser implementa-
do um sistema eletromecanico que colocasse alternadamente a mascara e a
antimascara em frente aos detectores. A mascara codificada do MASCO foi
montada em uma estrutura giratdria, que girava a 1 rpm, e foi desenvolvido
um algoritmo de reconstru¢io de imagens levando-se em consideragdo o
giro da mascara (Mejia, 2002). A rotagdo constante da mascara tinha como
objetivo, além da eliminagao de variagdes espaciais sistematicas de ruido de
fundo no plano detector através das observagdes alternadas com madscara e
antimascara, a eliminagdo de ambiguidades na posi¢do das fontes no campo
de visada ocasionadas pela repeticdo ciclica (necessaria para um imagea-
mento sem artefatos) do padrdo de aberturas na mascara codificada (Braga
et al., 2002). Uma imagem de laboratdrio de uma fonte radioativa de **'Am
(fétons de 60 keV) colocada a 30 m de distdncia da mdscara, no centro do
campo de visada, pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4.Imagem de uma fonte radioativa de 2’Am (fétons de 60 keV) colocada a 30 m de
distancia da mascara, no centro do campo de visada. Estaimagem simula uma observacao
de um objeto astrofisico pelo telescopio MASCO.

Um dos desenvolvimentos mais importantes do projeto MASCO foi a cons-
trugdo, pela primeira vez no pais, de cintiladores plasticos de grande volume.
Isso foi realizado pelo IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares)
em cooperagao com o INPE. Esses detectores funcionaram como blindagem
ativa para os detectores principais de Nal do telescopio (D’Amico et al., 1999).
Na Figura 5 mostra-se o telescopio em testes no hangar do aeroporto de Nova
Ponte, MG, antes do langamento.
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Figura 5. O telescopio MASCO montado em um eixo horizontal na gondola de balao
estratosférico; o movimento em torno desse eixo permite o apontamento do telescépio
em diferentes elevagées. Para o movimento em azimute, a gondola inteira gira em torno
de seu eixo vertical através de um sistema que, ao mesmo tempo em que a prende aos
cabos que levam ao baldo, permite que ela gire de forma independente com um minimo

de atrito. Este sistema é denominado desacoplador. A estrutura no alto a esquerda é a
mascara codificada giratoria, constituida de elementos de chumbo colados em uma placa
de fibra de carbono. Tubos de aluminio conectam a mascara com os detectores na outra
extremidade. A gondola tinha 6 m de altura e uma secao de 2 m x 2 m na base. O peso total
do experimento erade 2 t.

A gondola (plataforma) de baldo que abrigou o telescopio MASCO era es-
tabilizada e possuia um sistema eletronico de controle de atitude inédito no
pais (Villela et al., 2000). Na verdade, o sistema desenvolvido teve varias carac-
teristicas que o aproximam de um sistema de controle de atitude de satélites de
3 eixos, ainda ndo inteiramente desenvolvido no Brasil. O telescopio foi colo-
cado numa configura¢io altazimutal controlada que permitia apontamentos
continuos para os objetos astrofisicos de interesse com uma precisio média de
6 de arco. Uma vez apontado para o alvo, o sistema entrava em modo inercial
para acompanhamento com o auxilio de giroscopios eletronicos. O instru-
mento empregava dois sensores estelares com detectores CCD (Charge Cou-
pled Device) para reconhecimentos do campo estelar e guiagem, desenvolvidos
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especialmente para este projeto (Mejia et al., 2000), além de magnetometros.
Durante o periodo diurno, eram utilizados um sensor solar e um rastreador
solar. Na Figura 6 vé-se o experimento pendurado num guindaste para testes
do sistema de controle.

Figura 6. O telescépio MASCO em um guindaste para a realizacdo de testes do sistema de
controle e apontamento, no aeroporto da cidade de Nova Ponte, MG.

O MASCO foi lancado em 1¢ de abril de 2004 em Nova Ponte, as 2h4
(horario de Brasilia), e voou por aproximadamente 11 horas a uma altitude
média de 39,5 km. O langamento, voo, separagdo da carga util e descida de
paraquedas ocorreram sem problemas e a carga ttil foi recuperada pratica-
mente intacta. Durante o voo, o sistema de controle de atitude funcionou
bem e as operagdes de apontamento foram nominais. No entanto, o sistema
de telemetria adquirido da empresa francesa ELTA apresentou problemas,
posteriormente atribuidos a um cabo, que impediu um bom funcionamento
a distancias maiores do que ~150 km da estagdo, prejudicando significati-
vamente a opera¢do do sistema de controle devido as constantes perdas de
comunicag¢do. Ademais, um problema numa trilha condutora num circuito
integrado do sistema de suprimento de energia para a eletronica associada
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ao sistema detector impediu a gravacao dos dados provenientes do detector
principal apds 2 horas de voo, antes da chegada do telescopio a altitude de
observagoes cientificas. Considerando que este foi o primeiro voo do experi-
mento, pode-se considerar o voo bem-sucedido, tendo retornado dados va-
liosos de engenharia a respeito do desempenho do detector e especialmente
do sistema de controle de atitude. Infelizmente, os altos custos envolvidos
e a perda de pessoal técnico especializado ndo permitiu que o experimento
fosse langado novamente em baldo. E importante ressaltar que este projeto
teve suporte financeiro significativo da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP), do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e do INPE.

HETE-2

O pequeno satélite HETE-2, concebido e operado pelo MIT (Massachusetts
Institute of Technology), e financiado e lancado pela NASA em 9 de outubro de
2000 por um foguete Pegasus (Orbital Sciences Corporation) foi o primeiro sa-
télite inteiramente dedicado ao estudo dos enigmaticos surtos de raios y (GRB:
Gamma Ray Bursts), as maiores explosdes que ocorrem no universo.

O principal objetivo da missao foi o de detectar e localizar no céu um
grande nimero de GRBs, disseminando rapidamente as posi¢oes pela in-
ternet para que outros observatorios, em diversos comprimentos de onda,
pudessem observar as regides dos GRBs e estudar com o maximo de deta-
lhes os chamados afterglows (ou brilhos posteriores), permitindo assim a
identificacdo dos GRBs com objetos astrofisicos e um avan¢o do conheci-
mento sobre esses eventos. Na Figura 7 vemos o satélite sendo preparado
para langamento.
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Figura 7. O satélite HETE-2 em preparacdo para lancamento por um foguete Pegasus.
Este satélite contou com a colaboracao cientifica do INPE e com uma estacao de
recepcao em Natal, RN. As dimensdes do satélite, excluindo os painéis solares, sdo de
aproximadamente 2 m x 1m x 1m (Fonte: NASA)

O satélite abrigava 3 experimentos, sendo 2 de mascara codificada (SXC,
Soft X-ray Camera e WXM, Wide-field X-ray Monitor, cobrindo a faixa de
0,5 a 25 keV) e um experimento de raios y (FREGATE, French Gamma-Ray
Telescope) que fazia a detecgdo inicial do GRB. Apos a detecgdo inicial pelo
FREGATE, a posi¢do do GRB era calculada a bordo pelos outros dois ins-
trumentos (se possivel), e a informacio era imediatamente enviada para a
estacdo de solo mais proxima do satélite. Para isso, foi montada uma rede
estagoes de VHF (Very High Frequency) ao longo de todo o equador terrestre
(Figura 8) de forma que o satélite estivesse sempre ao alcance de pelo menos
uma estacdo terrena. Uma dessas estacoes foi montada na unidade do INPE
em Natal, RN, e foi estabelecida uma cooperagéo cientifica e técnica com o
INPE, especialmente com o autor deste texto.
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Figura 8. Rede de estacoes VHF do satélite HETE-2. Umas das estacdes foi montada no INPE,
como parte de uma colaboracao cientifica e técnica. A rede de estacdes permitia o envio em
tempo quase real das posicoes de ocorréncia no céu dos GRBs detectados pelo satélite.

A missdo HETE-2 foi extremamente proficua em resultados. Exemplos dos
mais significativos foram a confirmacdo de forma inequivoca da conexao entre
GRB e supernovas, com a descoberta do evento GRB 030329 (Vanderspeck
et al., 2004), e a solugdo da origem e da natureza dos GRBs de curta duragdo
(< 2's) com a descoberta de GRB 050709, o primeiro GRB de curta duragio
para o qual um afterglow no optico foi detectado (Villasenor et al., 2005). Este
resultado foi inclusive matéria de capa da revista Nature de 6 de outubro de
2005 (Figura 9).
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MIRAX

O MIRAX (Monitor e Imageador de Raios X) é um projeto que surgiu em
resposta a um anuncio de oportunidades interno no INPE em 1999. A ideia
era proporcionar as divisdes cientificas do INPE a oportunidade de lancar ex-
perimentos no espago (em satélites) uma vez que toda a infraestrutura dispo-
nivel no INPE ja permitia o desenvolvimento de plataformas de pequeno porte
com um sistema de controle de atitude capaz de satisfazer aos requisitos tipicos
de missdes cientificas. Na DAS, o projeto selecionado foi o de uma missao de
astronomia de raios X concebido e liderado pelo autor deste texto, com o ob-
jetivo de realizar um acompanhamento temporal e espectral (espectro) sem
precedentes de fontes transientes de raios X na Galaxia.

Iniciado em 2000, o MIRAX possui importantes colaboragdes interna-
cionais com a Universidade da Califérnia em San Diego (UCSD), o Harvar-
d-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA), e o MIT, entre outras institui-
¢Oes. O principal objetivo cientifico da missdo é estudar um grande nimero
de fontes transientes e fendmenos variaveis em estrelas de néutrons e
buracos negros em sistemas binarios de acres¢ao com uma alta cadéncia
temporal, além de investigar GRBs na faixa de raios X duros. O MIRAX
serd composto por um conjunto de cimaras imageadoras de raios X duros
formado por telescopios de mascara codificada de alta resolugdo angular e
amplo campo de visada operando na faixa de 5 a 200 keV. Esses instrumen-
tos proverdo espectros e séries temporais dos fluxos de um grande nimero
de fontes transientes de raios X, o que sera obtido através de estratégia de
varredura de alta fracdo do céu a cada drbita. O satélite, na sua configuragao
atual (em revisdo), devera ter uma massa de cerca de 200 kg, provera uma
poténcia de 90 W para os instrumentos cientificos e devera ser lancado em
uma Orbita circular de baixa inclina¢do!! (5°) e baixa altitude (~650 km)
por volta de 2018. A Figura 10 mostra uma representagao artistica dos ins-
trumentos do MIRAX a bordo de uma plataforma de satélite do INPE, a
plataforma multimisséo.

" A inclinagao da 6rbita é em relagdo ao equador terrestre.
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Figura 10. As 4 camaras de raios X do MIRAX a bordo de uma plataforma multimissao do
INPE. O eixo principal do instrumento € inclinado 25° em relacao ao zénite na direcao sul
para maximizar a cobertura da regidao central do plano galactico, onde a maior parte das
fontes transientes de raios X se concentra.

O MIRAX ira realizar um levantamento sistematico em raios X duros
(5-200 keV) do bojo e do plano galactico para entender as distribuicoes e a
natureza de objetos colapsados e descobrir novos transientes, além de fazer
levantamento de buracos negros isolados obscurecidos e remanescentes de
supernovas jovens nas nuvens moleculares gigantes no plano galactico (Braga
et al., 2004; Braga, 2006).

A grande maioria dos fendmenos que ocorrem na faixa de energias
abaixo de 10 keV sao de natureza térmica, como a emissdo do gas quente
(T~107-10% K) e difuso que permeia aglomerados de galaxias, ou de coroas
estelares (T~10°-10° K), ou de um disco de acres¢do em torno de um objeto
colapsado (T~10°-10” K). No entanto, espera-se que os objetos que emitem
raios X com energias acima de 10 keV revelem uma série de fendomenos nao
térmicos. Em muitos casos existe emissao significativa até centenas de keV.
Por esta razdo é importante construir telescopios com uma faixa dindmica
ampla para que se possa distinguir entre processos de emissao ndo térmicos
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que competem entre si. O MIRAX sera capaz de contribuir para o estudo
de uma variedade de fend6menos e objetos em astrofisica de altas energias,
especialmente nesse dominio ndo térmico, ainda relativamente inexplorado,
das observagdes em raios X duros. Sua configuracao possibilitara investigar
no dominio temporal diversos tipos de fontes astrofisicas de altas energias,
incluindo jatos de buracos negros com acres¢do, surtos oriundos de es-
trelas de néutrons, emissdo altamente variavel de magnetares'’ e nucleos
ativos de galaxias. Além disso, a missio MIRAX podera realizar investiga-
¢do conjunta pioneira de GRBs de curta dura¢do em raios X duros e ondas
gravitacionais que deverao ser observadas pelo detector Advanced LIGO",
ja que este instrumento deve entrar em operag¢do em 2015 (ver o Capitulo
“Ondas gravitacionais” neste Volume). Uma detec¢io conjunta de um even-
to explosivo em raios X e um evento tipo surto em ondas gravitacionais
dard enorme suporte a teoria de que os GRBs de curta duragdo sdo produzi-
dos por coalescéncia de objetos colapsados (duas estrelas de néutrons ou
uma estrela de néutrons e um buraco negro).

A geometria de varredura do céu do MIRAX, com dire¢do de apontamento
deslocada de 25° ao sul do zénite, foi escolhida principalmente para observar o
bojo e o plano galactico sul, mas também cobre uma grande por¢ao do céu ex-
tragalactico. A Figura 11 mostra a cobertura do céu que a missdo ira propiciar
e a respectiva sensibilidade em cada regido.

12 Magnetar é um tipo de estrela de néutrons que se distingue por possuir um campo mag-
nético extraordinariamente intenso.
13 LIGO: Laser Interferometry Gravitational Wave Observatory.
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Figura 11. Cobertura do céu pelo MIRAX em coordenadas galacticas para um ano de
observacao entre 5 e 150 keV. A posicdo de buracos negros galacticos conhecidos é
mostrada no mapa. A escala de cores fornece a sensibilidade do instrumento em unidades
de mCrab (milésimo do fluxo da nebulosa do Caranguejo™, uma vela padrdo em astrofisica
de raios X duros).

Os detectores de raios X do MIRAX estdo sendo desenvolvidos em uma
parceria com o CfA e vdo operar na faixa de energia de 5 a 200 keV (Rodrigues
et al., 2013). O conjunto instrumental sera composto por quatro telescopios
idénticos que empregam um plano detector (DM — Detector Module) com-
posto por detectores de CdZnTe (conhecidos como CZT) de 256 cm”® de drea
efetiva por telescopio, uma mascara de tungsténio de 48 x 48 cm?, um sistema
de blindagem passiva de Pb/Sn/Cu/Al e uma fonte radioativa para calibragdo
em voo. Detectores de estado solido CZT, constituidos de uma liga de CdTe
(90%) e ZnTe (10%), possuem propriedades que favorecem altamente sua utili-
zagdo em astrofisica de altas energias, como alta densidade (5,8 g/cm?) e alto
numero atomico médio (~50), que proporcionam alta eficiéncia fotoelétrica de
detecgido de fotons de raios X até centenas de keV, baixo custo, e boa resolugdo
em energia a temperatura ambiente. Cada DM ¢ formado por um arranjo 8 x

' A nebulosa do Caranguejo ¢é resto da supernova observada na constelagdo do Touro em
1054.
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8 de cristais de CZT justapostos (de dimensdes 19,5 mm x 19,5 mm x 5 mm)
montados em uma placa com dispositivos eletrdnicos que permite a leitura
dos pulsos gerados pelas interagdes dos fétons nos detectores. Os detectores do
MIRAX serdo “pixelados’, ou seja, a informacdo de posi¢do (x, y) da interagdo
de cada féton no material serd conhecida com uma precisio de 600 um através
da leitura dos sinais de microeletrodos montados na placa.

O arranjo de multiplos mddulos detectores possibilita um campo de visa-
da amplo e minimo ruido de fundo césmico em raios X, que é mais intenso
em energias mais baixas (5-50 keV). A drea da mascara codificada de cada
telescopio corresponde a 9 vezes a area do plano detector, e foi determina-
da para cobrir um campo de visada de 25° x 25° totalmente codificado pela
mascara, de modo que o campo de visada do instrumento combinado (4 te-
lescopios) é de 50° x 50°. O campo de visada de cada telescopio permite o
posicionamento da méscara a 70 cm de distancia focal do plano detector,
propiciando uma resolugao angular de 5,5” A fonte radioativa fornece fétons
de 60 keV do **'Am para monitorar o ganho de todos os detectores CZT
continuamente ao longo da missao, e também durante os testes em solo dos
4 telescopios. A Figura 12 mostra um diagrama conceitual do conjunto de
camaras imageadoras do MIRAX.
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Figura 12. Visdo conceitual do conjunto de camaras de mascara codificada do MIRAX.
O plano detector é formado pelos quatro DMs.
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protoMIRAX

O protoMIRAX ¢ um experimento cientifico que tem como objetivo principal
testar e qualificar em voos de baldo estratosférico véarios subsistemas do MI-
RAX. O projeto ira testar, em ambiente quase-espacial, subsistemas tais como o
computador de bordo e o sistema de aquisi¢cdo e formatacio de dados (incluin-
do hardware e software), o sistema de detec¢io de eventos (eletronica associada
aos detectores), e alguns aspectos dos sistemas de suprimento de energia e de
telecomunicagdes. Um outro objetivo técnico é a obtengdo de imagens de alvos
astrofisicos para calibracdo e testes do sistema de imageamento por mascara
codificada. Para esses testes, serdo provavelmente observadas duas fontes in-
tensas de raios X: a nebulosa do Caranguejo e seu pulsar e a fonte bindria de
raios X Scorpius X-1. Simulagdes detalhadas ja realizadas mostram que o expe-
rimento terd boa sensibilidade na faixa de 30 a 200 keV e serd capaz de obter
imagens de fontes de raios X relativamente brilhantes.

O experimento é composto basicamente de uma cimara imageadora de
raios X montada a bordo de uma gdéndola de baldo estratosférico. A cAmara
utilizara um arranjo de 196 detectores de CZT, cada um com uma area de 10
mm x 10 mm e espessura de 2 mm, numa configura¢do quadrada 13 x 13. Esses
detectores sio do mesmo material dos detectores do MIRAX e representam o
estado-da-arte em detectores de raios X duros pela alta eficiéncia fotoelétrica
até centenas de keV e boa resolugdo espectral a temperatura ambiente, como
ja foi mencionado acima. Em razdo de restri¢oes fisicas de montagem da ele-
tronica associada a cada detector, havera uma separa¢do de 10 mm entre de-
tectores adjacentes, de forma que o plano detector terd 625 cm? de area total e
196 cm?” de area sensivel. A faixa de energia de operagdes sera de 30 a 200 keV.
O limite inferior é imposto pela absor¢do atmosférica residual em altitudes de
baldo (~42 km) e o limite superior é determinado pela eficiéncia fotoelétrica de
detectores CZT com essa espessura.

A frente do plano de detectores, serd montado um colimador formado
por paredes de 7 cm de altura e células de 20 mm de distincia entre centros,
de forma que cada detector ficard no fundo de uma célula do colimador. As
paredes terdo ntcleo de chumbo (0,5 mm), ladeados por placas de cobre (0,3
mm), proporcionando uma absor¢do gradual de raios X (a fluorescéncia do
chumbo é absorvida pelo cobre e a fluorescéncia do cobre cai abaixo da faixa
de energia dos detectores).

O conjunto de detectores e a eletronica associada serdo colocados dentro
de um recipiente pressurizado, que por sua vez sera circundado (nas laterais
e na parte inferior) por uma blindagem passiva para absorver raios X que
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sejam provenientes de dire¢des externas ao campo de visada determinado
pelos colimadores. A 65 cm de distancia do plano detector serd montada uma
mascara codificada construida a partir de um padrdo MURA 13 x 13, repe-
tido 4 vezes, com elementos de chumbo de 1 mm de espessura e dimensoes
de 2 mm x 2 mm.

Com essa configuragdo, a cdmara de raios X tera um campo de visada total
de 20° x 20°, definido pelo colimador e totalmente codificado pela mascara, e
uma resolugao angular de 1°43". A parte do campo de visada que tera sensibi-
lidade maxima sera de 4° x 4°.

A gondola de baldo estratosférico do protoMIRAX incluird, além da cdma-
ra de raios X, varios outros subsistemas. A cAmara sera montada num sistema
altazimutal, permitindo o apontamento e acompanhamento de alvos astrofi-
sicos. O angulo de elevagao sera conhecido através de um codificador de posi-
¢d0 e o azimute sera dado pela orientagdo da gondola no espago, determinada
a partir de magnetometros. Uma roda de reagdo e um sistema desacoplador
entre a géndola e a estrutura de cabos que a prende ao baldo permite a movi-
mentacdo em azimute, de forma semelhante ao sistema do telescopio MASCO.
Um sensor estelar desenvolvido no INPE identificara padrdes de estrelas no
céu de modo a fornecer a orientacio do telescopio de forma independente e
mais precisa. A gondola tera ainda trés racks eletronicos independentes, um
para o sistema de aquisicido de dados, outro para o sistema de controle de voo
e o ultimo para o sistema de telemetria e telecomando. A gondola esta sendo
desenvolvida em parceria com a empresa COMPSIS, de Sao José dos Campos,
SP, que esta desenvolvendo o sistema de controle de atitude com forte heranga
do sistema utilizado no projeto MASCO. Na Figura 13 é mostrado o projeto
mecanico do experimento.
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Figura 13. Projeto mecanico simplificado (para melhor visualizacdo) da gondola de baldo
estratosférico do projeto protoMIRAX, mostrando apenas o subsistema da camara de raios
X e aroda de reacao.

O protoMIRAX devera ser langado em voos de baldes estratosféricos em
2015 e 2016.

Consideracoes finais

A ciéncia brasileira, do ponto de vista de produtividade e relevancia interna-
cional, cresceu de forma significativa ao longo das ultimas décadas. No caso da
astronomia, houve acentuado aumento do numero de trabalhos publicados e
maior inser¢ao de pesquisadores brasileiros em projetos internacionais. No en-
tanto, é importante que o pais faca investimentos em instrumentagio cientifica
e desenvolva projetos espaciais, uma vez que a astronomia feita a partir do solo
sera sempre limitada pela absor¢do e turbuléncia atmosféricas.



576 | Jodo Braga

Para que o Brasil seja cada vez mais um player importante no cendrio
internacional, é necessario que a astronomia nacional ganhe profundida-
de com o desenvolvimento de instrumentos para observacido em todos os
comprimentos de onda e com a concepgio e execugdo de missdes espaciais.
A astronomia é cada vez mais uma ciéncia que depende de combinacio de
mensageiros cdsmicos de diversos tipos para caracterizar sistemas e objetos
astrofisicos, e ndo mais de observacdes em um dnico canal ou faixa espec-
tral. A astrofisica de particulas (astroparticulas), de neutrinos e de ondas
gravitacionais ja sio uma realidade. No dominio eletromagnético, a carac-
terizacdo de objetos através de observagdes em diversas faixas espectrais tem
importancia crescente, e muitas dessas observagdes sé podem ser realizadas
em plataformas espaciais.
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