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RESUMO

A construgao de instrumentos focalizadores de radiacao eletromagnética de altas
energias, acima de ~15 keV, ainda é um grande desafio tecnoldgico devido aos li-
mites impostos pela éptica geométrica. Recentemente lancado, o satélite NuSTAR
da NASA deverd conseguir elevar esse patamar até aproximadamente 80 keV. No
entanto, em raios X duros e raios v de baixa energia, o método mais adequado para
se produzir imagens em astrofisica ainda é o de mascara codificada, amplamente
utilizado em experimentos em baloes e satélites. Embora nao produza imagens com
alta relagao sinal/ruido, pois nao ha concentracao de fétons oriundos das fontes,
o método permite imageamento com boa resolucao angular em amplos campos de
visada. Neste trabalho, fazemos um estudo computacional para definir em detalhe
a melhor configuracao possivel para a camera de raios X do experimento de ba-
lao estratosférico protoMIRAX, da Divisao de Astrofisica do INPE. O experimento
consiste essencialmente de uma camera imageadora que utiliza a técnica da mas-
cara codificada para obter imagens do céu de 30 a 200keV num campo de visada
de 20° x 20° FWHM, utilizando detectores CdZnTe de ultima geragao. Foram rea-
lizadas simulagoes utilizando o conceituado pacote Geant4 para prever o ruido de
fundo a ser observado em voos de balao, gerado por diversos tipos de particulas e
fétons. Para isso foi concebido um modelo de massa detalhado para a camera e foi
feito um estudo dos campos de radiacao em altitudes de balao. O conhecimento da
intensidade e do espectro de ruido de fundo é fundamental para se definir os me-
lhores materiais a serem utilizados, a estrutura do sistema de blindagem lateral e
inferior, e a fracao aberta da mascara, além de serem parametros fundamentais para
se estimar a sensibilidade do instrumento. Foram realizadas também simulacoes de
Monte Carlo com o objetivo de se determinar os parametros ideais para a méscara
codificada do protoMIRAX. A aplicagdo de um método iterativo de reconstrugao
mostrou-se 1til para a obtencao de resolugoes angulares superiores aos instrumentos
convencionais quando o ruido de fundo é relativamente fraco. Essa técnica permite
a construcao de cameras de méascara codificada com aberturas de tamanho significa-
tivamente menor do que a resolucao espacial do plano detector, algo que nunca foi
utilizado em astrofisica.
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COMPUTATIONAL STUDY OF THE DESIGN AND
PERFORMANCE OF THE X-RAY CAMERA IN THE
PROTOMIRAX EXPERIMENT

ABSTRACT

Building focusing instruments for high-energy electromagnetic radiation above ~15
keV is still a major technological challenge due to the limitations imposed by geo-
metric optics. NASA’s recently launched NuSTAR satellite shall extend this limit to
80 keV. However, at hard X rays and low energy ~ rays, the coded mask imaging
technique is still the most suitable one, and it is widely used in both balloon and
satellite experiments. Even though coded-mask systems do not provide images with
high signal-to-noise ratios due to the fact that there is no concentration of photons
coming from the sources, the technique allows imaging with good angular resolution
in wide fields of view. In this work, we carry out a computational study to define
in detail the best possible configuration for the X-ray camera of the balloon-borne
protoMIRAX experiment, which is under development at INPE’s Astrophysics Divi-
sion. The experiment consists essentially in a coded-mask imaging camera designed
to produce images of the sky from 30 to 200 keV in a 20° x 20° FWHM field of view,
using state-of-the-art CdZnTe detectors. Simulations were performed using the well-
known Geant4 package in order to estimate the background during balloon flights.
This background is due to the interactions of several particle species and photons.
A detailed mass model was conceived for the camera and the radiation and particle
fields at balloon altitudes were studied. The knowledge of the background intensity
and spectrum is of fundamental importance for the definition of the best materials
to be used, the lateral and bottom shield structure, and the open fraction of the
mask. These are also fundamental parameters for the instrument sensitivity estima-
tion. Monte Carlo simulations were also performed in order to determine the ideal
parameters for the coded mask of protoMIRAX. The use of an iterative reconstruc-
tion algorithm was shown to be very useful for achieving better angular resolution
as compared to conventional instruments when the background is relatively weak.
This technique allows building coded-mask systems in which the openings in the
mask are significantly smaller than the detector plane spatial resolution. This was
never implemented in astrophysical instruments.
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1 INTRODUCAO

Fontes astrofisicas emissoras de raios X e raios v de baixa energia s6 podem ser
observadas a partir de instrumentos que operem nas camadas mais altas da atmosfera
da Terra ou no espaco exterior, uma vez que os constituintes atmosféricos interagem
fortemente com os fétons e particulas energéticas provenientes do espaco. Fotons
de raios X e 7 oriundos dessas fontes sao absorvidos fotoeletricamente ou sofrem
espalhamento Compton na atmosfera, nunca atingindo a superficie da Terra. Em
altitudes alcangadas por balbes estratosféricos (~42 km), a transmissao de raios X
vindos do espaco exterior, através da atmosfera residual, é maior do que ~70% a
partir de ~30 keV, o que permite a observacao de fontes cdsmicas a partir dessas

energias.

Além de receber os fétons provenientes da(s) fonte(s) astrofisica(s) de interesse, um
experimento espacial é bombardeado por diferentes campos de radiacao e de parti-
culas, o que dé origem a um intenso ruido de fundo instrumental. Portanto, conhecer
os tipos de particulas, os seus espectros em energia, e os campos de radiagao que in-
teragem com os materiais no experimento, além das emissoes secundarias produzidas
nesses materiais, é de grande importancia para podermos identificar a contribuicao
de cada componente na contagem do detector principal do instrumento. Isso permite
que experimentos em astrofisica de raios X sejam concebidos e projetados de forma

a minimizar a intensidade do ruido.

No caso de instrumentos imageadores que utilizam a técnica de mascara codificada,
amplamente utilizada em astrofisica de altas energias, a escolha da méscara apro-
priada também é muito importante. Além da escolha dos materiais adequados para
a construcao da mascara e de sua estrutura de suporte, que tém implicacoes impor-
tantes para o ruido de fundo instrumental, é fundamental uma escolha conveniente
do padrao de aberturas na mascara. Parametros como o tamanho das aberturas,
a fracao transparente da mascara e o tamanho do padrao matematico basico a ser
empregado sao de extrema importancia para o desempenho do instrumento como

um todo, incluindo relagao sinal/ruido, resolugao angular e sensibilidade.

Com o objetivo de se fazer uma analise qualitativa e quantitativa da intensidade e do
espectro do ruido de fundo nas observacgoes e do desempenho dos instrumentos, codi-
gos de Monte Carlo tém sido desenvolvidos para simular a resposta de experimentos

de raios X e v aos diferentes ambientes aos quais os detectores e materiais que



compoem o instrumento vao ser expostos durante uma observacao real. Estudando
detalhadamente os resultados dessas simulagoes, é possivel planejar novas estraté-
gias ou novas configuracoes para o instrumento, de forma a se obter os melhores

resultados durante uma observacao.

Neste trabalho, sao feitos estudos e simulagoes com o objetivo de conceber a melhor
configuracao experimental possivel para o experimento protoMIRAX, que esta sendo
desenvolvido pela Divisao de Astrofisica do INPE como um pathfinder para a missao
MIRAX (BRAGA et al., 2004). Para isso, foram realizados diversos tipos de simulagoes

utilizando como base o pacote Geant4, desenvolvido no CERN.

Sao apresentados resultados de simulacoes detalhadas do ruido de fundo instrumen-
tal, incluindo todas as componentes importantes. Sao apresentados também resul-
tados de simulacoes que mostram que o uso de técnicas iterativas de reconstrucao
de imagens com mascaras codificadas permitem ganhos importantes em termos de
resolucao angular, através de mascaras com aberturas pequenas em relacao a reso-
lugao espacial do plano de deteccao. No entanto, essas técnicas nao produzem bons

resultados quando o ruido de fundo é intenso.

No Capitulo 2 é apresentada uma descrigao das principais fontes de ruido de fundo
presentes a altitudes de balao. No Capitulo 3 é feita uma descricao da técnica de
mascara codificada. No Capitulo 4 é mostrada a estrutura de trabalho com o pacote
Geant4. No Capitulo 5 apresentamos as caracteristicas do projeto protoMIRAX alvo
de estudo neste trabalho. Nos Capitulos 6 e 7 sdo apresentados os resultados para as
medidas do ruido obtidas das simulagoes e os resultados dos testes de reconstrucao
usando os métodos de correlacao e iterativo. No Capitulo 8 sao apresentadas as

principais conclusoes e as perspectivas para dar continuidade a este trabalho.



2 FONTES DE RUIDO DE FUNDO EM OBSERVACOES NA FAIXA
DE RAIOS X E ~

O ruido de fundo de raios X e v em um instrumento a bordo de balao ou saté-
lite é composto de linhas discretas superpostas a um espectro continuo. A origem
das linhas é a radioatividade natural dos materiais no instrumento, ativacao desses
materias por neéutrons atmosféricos e a aniquilagao de pésitrons produzidos no ins-
trumento e na atmosfera por radia¢do atmosférica (CHIPAUX et al., 2008). A origem
do continuo esta na radiagao atmosférica e césmica que entra no instrumento através
da abertura ou que passam através da blindagem e depositam energia no detector
(GEHRELS, 1985).

2.1 Componentes do ruido de fundo

O ruido é composto pela energia depositada quando diferentes tipos de particulas,
que nao estao associadas a fonte que estda sendo observada, interagem com o de-
tector. As particulas que podem interagir no detector ou em regioes proximas sao
principalmente: raios v atmosféricos e césmicos, protons vindos nos raios cosmicos
e que interagem na atmosfera e com o instrumento, elétrons e néutrons produzidos

no espalhamento de prétons de alta energia com a atmosfera.

O ruido pode ser classificado em 4 tipos, dependendo da forma como as particulas
atingem o detector (NAYA et al., 1996):

a) Fluxo de abertura: A baixas energias (< 150 keV') a maior fonte de ruido
sao raios cosmicos e atmosféricos que entram pela abertura do instrumento.
O féton nao precisa depositar toda sua energia no detector, mas pode

interagir no material passivo préximo aos detectores.

b) Shield Leakage: Esta componente é devido a raios 7. Nesse caso, o ruido
é causado por uma pequena fracao de raios v atmosféricos que passam

através da blindagem sem depositar energia e atingem o detector.

¢) Decaimentos (: Esse ruido é devido ao decaimento 3~ de nuclideos ins-
taveis, produzidos pela interacao nuclear de prétons e néutrons com os
atomos do detector. Em muitos casos, o nuclideo filho do decaimento (3
é produzido em um estado excitado, decaindo em um tempo menor que

o tempo de coincidéncia do instrumento. Portanto, além de produzir um



elétron e um neutrino, esses decaimentos também produzem um ou mais

raios vy e, as vezes por conversao interna, outro elétron.

d) Espalhamento elastico de néutrons: ¢ devido ao recuo dos dtomos do

detector quando sao atingidos por néutrons atmosféricos incidentes.

2.2 Particulas que contribuem para o ruido de fundo

As particulas que atingem um instrumento que estd voando na atmosfera ou no
espaco sao: fétons v, protons, elétrons e neutrons. Os préotons e fotons tém duas
componentes: uma componente primaria devida aos protons e fétons vindos de fora
da atmosfera terrestre; esses prétons chegam como raios césmicos e os fétons sao
emitidos por fontes galacticas e extragalacticas nao resolvidas. A componente se-
cundéria é devida a interacao da componente primaria com a atmosfera, que além
de produzir elétrons e néutrons, também produz novos fotons v e protons de menor

energia.
2.2.1 Foétons v e elétrons

A producao de fotons na atmosfera é devida principalmente a desintegracao de mé-
sons 7 e a emisssao bremsstrahlung de elétrons secundarios produzidos na interagao
de raios césmicos com a atmosfera (LAVIGNE et al., 1984). A produgao de elétrons é
principalmente devida a trés processos (LING, 1975; AGUIAR, 1983):

+ +

a) Decaimento de mésons carregados: 7% — p* — e

b) Decaimento de pions neutros acompanhados pela producio de pares: m° —

2y — 2(et +e7).

¢) Processo de knock-on (de colisao).

Esses trés processos produzem um continuo de fé6tons v entre 4 e 100 MeV.
2.2.2 Prétons e outras particulas

A radiacao coésmica primaria é nuclednica, composta de protons, particulas a e ni-
cleos mais pesados; que dao origem a componente secundéria de radiacao. O espectro
dos prétons vai desde alguns MeV até ~ 10'* MeV. Nricleos com energias menores

que a energia necessaria para a producao de pions perdem energia rapidamente por
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ionizacao e interagoes com nticleos do ar quando entram na atmosfera. As particu-
las produzidas nesses processos sao rapidamente absorvidas na atmosfera superior.
Ntcleos com altas energias produzem pions carregados e neutros, com uma pequena
producao de kaons e hiperons. Os pions carregados decaem em muons e neutrinos.
Os muons entram na atmosfera e perdem energia por ionizagao e se os muons sao de
alta energia perdem energia por bresstrahlung e reacoes fotonucleares. Uma fracao
de muons decaem na atmosfera produzindo elétrons e neutrinos. Pions neutros de-
caem quase instantaneamente em dois fétons v que atravessam a atmosfera iniciando
chuveiros de elétrons e fotons (DANIEL; STEPHENS, 1974).

2.3 Ruido devido a linhas espectrais

Esse tipo de ruido é devido a emissao de linhas espectrais por materias que compoem
os sistemas de blindagem ativa ou passiva e materiais na estrutura do instrumento
que, quando sao irradiados, principalmente com protons, tornam-se instaveis e de-
caem a outros estados de energia, emitindo linhas caracteristicas que sao observadas

no espectro.






3 OBTENCAO DE IMAGENS EM ASTROFISICA DE ALTAS ENER-
GIAS

3.1 A Técnica de Mascara Codificada

Técnicas que usam a focalizacao para obter imagens astrofisicas sao eficientes até
aproximadamente 15 keV, devido ao fato de que os materiais usados na construcao
de espelhos deixam de ser refletores eficientes para energias acima desse valor. Algu-
mas configuragoes de lentes permitem observar até aproximadamente 1 MeV, s6 que
com campos de visada muito limitados. A area efetiva do detector também vai dimi-
nuindo com o aumento em energia da faixa de observagdo (FRONTERA; BALLMOOS,
2010). Uma possivel solucao para essa limitacdo seria o uso de colimadores feitos
de materiais opacos a radiacao de interesse. Nesse caso, o colimador é deslocado ao
longo de uma regiao do céu que contém uma fonte emissora de raios X, obtendo
valores da contagem em funcao do tempo. A posicao para a qual se tem a conta-
gem maxima corresponde a posi¢cao da fonte ao longo da direcao de apontamento.
Para altas energias, o ruido de fundo é bastante intenso o que faz com que o uso de

colimadores seja ineficiente.

Com o objetivo de se obter imagens em energias maiores a 15 keV, foi sugerido o uso
de multiplas aberturas aleatoriamente distribuidas, baseadas no principio da camera
de pinhole (pinhole camera). Com aberturas pequenas, garante-se uma alta resolucao
angular ao instrumento e, quando se tem um grande nimero destas aberturas, a
area total exposta a radiacao ¢é significativa. Assim nasceu a técnica de obtencao de
imagens em raios X e 7 conhecida como Técnica de Mascara Codificada (DICKE,
1968).

A técnica tem sido usada com grande sucesso para a obtencao de imagens em faixas
de raios X duros (3-30 keV) e raios v (30 keV-2 MeV) em instrumentos a bordo de
baldes tais como: GRIP2 (SCHINDLER et al., 1997) ¢ MASCO (BRAGA et al., 2002),
e satélites tais como: SIGMA (REVNIVTSEV et al., 2004), BeppoSAX (FIUME et al.,
1998), INTEGRAL (RENAUD et al., 2006) e SWIFT (GEHRELS et al., 2004).

A técnica consiste essencialmente na colocacao de uma placa com um conjunto de
aberturas (chamada de méscara), que é exposta a radiacdo de interesse e colocada
em frente a um detector com a capacidade de medir a posicao de interacao dos

fétons. A méscara é composta de elementos que sao transparentes a radiagao (ele-



mentos abertos) e opacos a radiagao (elementos fechados). Quando fétons vindos de
uma fonte atingem a mascara, os que passam por um elemento aberto atingem o de-
tector e os que atingem um elemento fechado sao absorvidos. Assim, é projetada no
detector uma sombra que corresponde a superposi¢cao de muitas imagens do mesmo
objeto; uma imagem para cada abertura (elemento aberto). Com o registro obtido
no detector, nao é possivel determinar diretamente a posicao do objeto observado
no campo de visada; é necessario um pos-processamento para reconstruir o campo
observado. Por essa razao, a técnica de mascara codificada é uma técnica que en-
volve duas etapas: a primeira é o registro ou modulagao da radiacao incidente pela
configuracao de elementos abertos e fechados; a segunda é a reconstrugao do campo
observado mediante a implementacao de algoritmos numéricos para reconstruir o

campo de onde vieram os eventos detectados (CAROLI et al., 1987).

A Figura 3.1 apresenta um diagrama descritivo do processo de obtencao de imagens

usando mascara codificada.

-0l

OBJECT  APERTURE  RECORDED DECODING ECON
IMAGE PROCEDURE . STRUCTION

Figura 3.1 - Processo de obtengao e decodificagao da imagem.
Fonte: Fenimore e Cannon (1978).

A distribuicao das aberturas na mascara deve ser escolhida para garantir que, para
cada posicao no campo observado, um objeto projete uma e somente uma sombra
no detector. Com isso, nao havera ambiguidades causadas por objetos em posicoes
diferentes no campo de visada projetando a mesma sombra no detector (BRAGA,
1989).

Na Figura 3.2 se representa o processo de formacgao de imagens usando maéascara



codificada. Para cada posicao no céu, é projetada no detector uma parte diferente
da mascara formando uma sombra. Assim, é possivel fazer a reconstrucao, sabendo

que nao vao existir duas sombras iguais para duas posicoes diferentes no céu.

Y W W W

Figura 3.2 - Descrigao da propagacgao de raios X e v através da mascara.
Fonte: Anderson et al. (2006).



A distribuicao das aberturas é conhecida como o padrao da mascara, e nosso inte-
resse estd em padroes em duas dimensoes. Existem diferentes padroes de méscara

(GUNSON; POLYCHRONOPULOS, 1976), sendo os mais usados aqueles padroes onde a

funcao de autocorrelacao seja o mais proxima possivel a uma funcao delta de Dirac:
um valor maximo, com um fundo uniforme.

Para a maioria das configuragoes geométricas de um telescépio, o campo de visada
consiste de duas regioes distintas: o campo de visada completamente codificado
(FCFOV, sigla em inglés), o qual estd definido por todas as dire¢oes para as quais
o fluxo detectado é completamente modulado pela mascara, e o campo de visada
parcialmente codificado (PCFOV) no qual apenas uma fragao dos f6tons detectados

é codificado pelo padrao de aberturas. Na Figura 3.3, é representada a definicao das
duas regioes de observacao.
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Figura 3.3 - Regides de observacao em um telescépio que usa mascara codificada.
Fonte: Goldwurm et al. (2003).

Levando em conta a Figura 3.3, onde D), é o tamanho total da méscara, H é o tama-

nho de um elemento de mascara, L a distancia mascara-detector, Dp é o tamanho
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total do plano de detecgao e 6 é o angulo de resolucao angular, o campo totalmente
codificado, parcialmente codificado e a resolucao angular podem ser representados

matematicamente por:

Dy — D

FCFOV = 2tan™" (%) (3.1)
Dy + D

PCFOV = 2tan™" (%) (3.2)

0 = tan™* (%) (3.3)

Como ja foi mencionado, os padroes mais usados sao aqueles onde a funcao de au-
tocorrelacao do padrao seja o mais préxima a uma funcao delta de Dirac. Uma
classe de padroes que cumprem esta condi¢ao sao conhecidos como URA (Uniformly
Redundant Arrays) (FENIMORE; CANNON, 1978). Esse tipo de padroes sdao bidimen-
sionais com 7 X s elementos, onde 7 e s sao nimeros primos e r — s = 2. Existem
outros tipos de padroes semelhantes conhecidos como MURA (Modified Uniformly
Redundant Arrays) (GOTTESMAN; FENIMORE, 1989), que tém a caracteristica adi-
cional de serem quadrados (r = s), aumentando significativamente a quantidade de
configuracoes disponiveis. Um padrao MURA 19 x 19 foi utilizado no experimento

MASCO (BRAGA et al., 2002).

A obtengao de imagens com mascara codificada é uma técnica linear. Se denota-
mos por S(z,y) a distribui¢do de intensidade dos objetos no campo observado e
por A(z,y) a fun¢ao de transmissao na abertura, a distribuicao espacial do fluxo

detectado D(z,y) é matematicamente descrita por:

D(z,y) = Az, y) * S(z,y) + B(z,y) (3.4)

onde * é o operador de correlagdo e B(z,y) é um termo de ruido. Uma estimativa
do campo reconstruido S pode ser obtida correlacionando D(z,y) com uma fungao
de decodificacao G(x,y):

S(z,y) = G(z,y) * D(x,y) = G(z,y) x A(z,y) * S(z,y) + G(z,y) * B(z,y) (3.5)
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A qualidade do objeto reconstruido depende da escolha da abertura A(x,y) e da
funcao de decodificagdo G(z,y). A funcao de decodificacao estd relacionada ao pa-
drao da mascara. Caroli et al. (1987) apresentam uma possivel forma de construir a

fungao G(z,y):

@D
<
|

=

se Azg = 1,

Gij =1, sei+j=0;

Gij = prl se Az’j = 0;
onde p ¢é a fragao aberta, que ¢ um parametro importante de se levar em conta quando
se vai construir um instrumento que usa méascara codificada. p é a razao entre a area
da mascara que corresponde a elementos abertos e a area total da mascara; também
pode ser definida como a razao entre o nimero de elementos abertos e o niimero total
de elementos (abertos e fechados) que compoem a méscara. O valor de p é discutido
por muitos autores, que sugerem diferentes valores dependendo do ruido de fundo ao
qual vai ser exposto o instrumento. Valores de p proximos a zero para baixo ruido
de fundo e % para altos ruidos de fundo sao sugeridos por Gunson e Polychronopulos
(1976). Zand et al. (1994) sugerem valores de p igual a 5 em situagdes onde o ruido

de fundo é dominante.

Zand et al. (1994) e Skinner (2008) mostram como calcular a melhor fragdo aberta
para um instrumento, levando em conta as caracteristicas de geometria e o ambiente

de radiagao ao qual vai ser exposto durante uma observacgao.

Para calcular qual é o melhor valor da fragao aberta, é necessario calcular o razao
sinal/ruido S/og e depois resolver a equagao para o valor étimo de p, onde S/og

tem seu valor maximo. O método de calculo é o seguinte:

A area total do detector A pode ser dividida em duas regioes: uma regiao que medird
a intensidade da fonte mais o ruido pA e uma regiao (1 — p)A que medird somente

o ruido. Assim, os valores esperados para a contagem medida nas duas regides sao:

Cs = pA(S + B,) (3.6)
Cp = (1— p)AB,, (3.7)

onde S ¢ a contagem da fonte, B,; ¢ uma funcao que representa o ruido e é funcao
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da fragao aberta e do tempo. A equacao 3.6 da a contagem devida a fonte mais o

ruido e a equacao 3.7 d& a contagen devida ao ruido.

A estimativa da intensidade da fonte é calculada como:

§S=—-—"— (3.8)

Substituindo 3.6 e 3.7 em 3.8, obtem-se o valor de S,

A variancia na medida da intensidade da fonte é:

Cs Cp
2 = 3.9
75T Ay T (39

S+ B, B,
= =+ : 3.10
pA (1-p)A (3.10)
Assim, o desvio padrao é igual a:

S(L—p)+ By
o5 = - 3.11
S= T - p)A (311

A razdo sinal/ruido sera:

S p(1—p)A
o= S\/S(l S (3.12)

Neste caso, o ruido B,; ¢ dividido em duas partes: uma parte que representa o ruido
interno devido ao detector By, e uma parte que representa o ruido devido a fontes
externas By, que depende da fracao aberta p. Assim, B,; total vai ser a soma das

duas componentes:

Bp,t = Bdet + pBext (313)

Podemos calcular os valores de p quando S/og tem valores méximos ou minimos,
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ou seja quando a seguintes condigoes sao cumpridas:

&*(5/as)

=0 e o ] <0 (3.14)
P=Popt

P=Popt

[a@/as)
dp

Fazendo a derivada de primeira ordem, obtem-se a seguinte condicao para calcular

os valores de pop:

(S = Beat)paps — (25 + 2Baet) popt + S + Baer = 0 (3.15)

Introduzindo os parametros:

B ext S
e _

Bdet ! Bdet ( )
a equacao 3.15 pode ser expressa como:
(s1 — b)pzplt — (281 4+ 2)popt +51+1=0 (3.17)
cuja solucao permite calcular o valor 6timo de p:
1
(3.18)

popt(b7 81) -
1+b
1+ ,/—H-;l

Para o experimento protoMIRAX, essa equacao sera extremamente 1til para a de-
finicao final do padrao de aberturas a ser utilizado na mascara, quando tivermos os

valores das componentes de ruido mais bem definidas.
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3.2 Meétodos iterativos de reconstrugao de imagens

A presenca do ruido de fundo é sempre um grande problema na andlise e recons-
trucao de imagens astrofisicas. Consideremos uma imagem caracterizada por sua
distribuicao de intensidade (dados) I, correspondente & observacao de uma fonte
real O através de um sistema 6ptico. Se o sistema de imageamento € linear, a rela-

¢ao entre os dados e a imagem é a convolugao (®):

I(z,y) = / / P(x — x1,y — y1)O(x1, y1)dz1dy; + N(z,y)
r1=—00 J Yy =—00
= (P®O)(z,y)+ N(z,y) (3.19)

onde P ¢é a PSF(Point Spread Function) do sistema de imageamento e N é um ruido

aditivo.

No caso de imagens obtidas pela técnica de mascara codificada, quando usamos
um padrao de mascara com elementos de tamanho menor a resolucao espacial do
detector, aparecem na imagem reconstruida artefatos que nao correspondem a fontes,
mas que deterioram a qualidade da imagem. No caso do experimento protoMIRAX,
outro fator importante que deve ser levado em conta na reconstrucao é a presenca
do colimador que modula a intensidade de fontes que estao fora do centro do campo
de visada, através da projecao de sombras nos detectores, dependendo do angulo
de incidéncia da fonte. Para essas fontes, a razao sinal/ruido vai diminuir, ja que o
fluxo detectado diminui. O importante é que nao existe perda de informagcao, pois
a codificagao continua sendo completa (SIMS et al., 1985). Enquanto a fonte estiver
dentro do campo de visada, um padrao inteiro da mascara é projetado no detector.
Devido a esses fatores, foi necessario procurar novos métodos que permitam melhores

reconstrugoes para as imagens do protoMIRAX.

Utilizamos neste trabalho o algoritmo de maxima verossimilhanca baseado no mé-
todo de Richardson-Lucy (RICHARDSON, 1972; LUCY, 1974). O método de maxima
verossimilhanca consiste em calcular iterativamente a melhor solucao possivel que
reproduza o campo observado. A partir de convolugoes sucessivas do diagrama de
contagens (“sombras” da méscara), corrigido pela solugao anterior, com o padrao de

aberturas da mascara. A procura dessa solucao é feita usando iteracoes, a partir de
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uma solucao inicial monovalente.

O algoritmo iterativo pode ser calculado da seguinte maneira: tomamos a equagao

3.19 para o caso unidimensional

L=Y"P,0, (3.20)
J

Usamos D; para representar os dados observados, supondo que segue uma distribui-

cao de Poisson. A distribuicao de Poisson pode ser representada como:

Aee=A
k!

f(k; ) = (3.21)
onde:

A= Numero esperado de ocorréncias.

k= Ntumero de ocorréncias.

f(k; \)= Probabilidade de ter exatamente k ocorréncias.

Aplicando a distribuigao da equacao 3.21 para o caso da convolugao (equacao 3.20),
sabendo que o valor esperado é I; e o valor medido é D;, a probabilidade L pode ser

expressa comao:

]iDiefIi
L(D.I)=]] N (3.22)

i

onde I = P x O. Substituindo em 3.22, obtém-se:

(P * O)iDie—(P*O)i
D;!

LD, I=PxD)=]]

7

(3.23)

Calculamos agora o logaritmo natural de 3.23:

InL = [Diin(L;) — I; — In(D;))] (3.24)

)
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A solucao de méaxima verossimilhanca ocorre quando todas as derivadas parciais de
L com relagao a O; sdo zero. Calculando d(InL)/00; a partir de 3.24,

dlnL 0

- R [2a = 329

%

Separando 3.25 em duas partes:

7 7

D;
> Pi,jTi => Py (3.26)

Substituindo 3.20 em 3.26 para I;, obtemos:

1 D;
Pi—— =1 3.27

> Pir Z "k PriOn (320
A equagao 3.27 cumpre a condigdo para maxima verossimilhanga e portanto ma-
ximiza a funcdo de verossimilhanga (equacao 3.23). O objetivo é calcular a melhor
estimativa de O; que se ajusta a condicao especificada pela equacao 3.27. Uma ma-

neira de fazer isso é usar uma técnica iterativa.

Usando métodos de solugao conhecidos como de mazimiza¢io da estimativa (DEMPS-
TER et al., 1977), é possivel calcular os valores de O; de forma iterativa. O algoritmo

iterativo bidimensional é expresso como (ZHAO et al., 2007):

o _ O S Py 2 (3.28)
" Zs,t P5+i7t+j Im 7 Z Pe+l,f+mO(T)

Iym
ef
D, sao os dados reais medidos com o instrumento de observagao.

A ideia do algoritmo é calcular uma nova solucao OU*Y a partir de uma solucdo
inicial O(). A solucdo inicial (que representa o campo) é projetada através da funcio

que represente a mascara P, obtendo-se uma sombra. Os valores medidos com o ins-
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trumento D sao divididos pelos valores dessa sombra, calculando fatores de correcao
na sombra. Esses fatores de correcao sao entao reprojetados através da mascara para
o campo de visada, calculando-se fatores de correcao no céu que devem ser aplicados

a solucao de campo O, obtendo-se O+,
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4 SIMULACOES USANDO GEANT4

O Geant4 (sigla para GEometry ANd Tracking) é um pacote de simulagao para o
estudo da interagao de difentes tipos de particulas com a matéria. Foi projetado
para estudar as interagoes que acontecem quando particulas com energias maiores
que alguns eV interagem com diferentes materiais que compoem o instrumento que
serd simulado. Geant4 foi desenvolvido pelo CERN e é de livre acesso (AGOSTINELLI
et al., 2003; ALLISON et al., 2006).

O pacote ¢é baseado na linguagem de programagao C++4, uma linguagem de progra-
macao orientada a objetos. O usudrio que se propoe a usar essa ferramenta precisa ter
conhecimentos avancados em C++, principalmente na programagcao usando classes.
O Geant4 permite criar diferentes configuragoes geométricas (volumes) que represen-
tam o instrumento sob estudo. Para cada volume é atribuido um material do qual
é composto, permitindo assim definir quais volumes correspondem aos detectores
e quais volumes correspondem a outras componentes do instrumento. Constréi-se
(computacionalmente) cada uma das particulas que serdo simuladas (f6tons, pro-
tons, elétrons, néutrons e outras) e leva-se em conta os processos fisicos envolvidos
na interacao dessas particulas e o material (efeito fotoelétrico, espalhamento Comp-
ton, produgao de pares, etc.), dependendo de cada tipo de particula. Por tltimo é
possivel construir qual serd o tipo de fonte a ser simulada, para isso é necessario
definir qual serd a distribuigao angular da fonte (pontual, isotrépica, no infinito) e
a distribui¢@o em energia (monocromatica, lei de poténcia, espectro de corpo negro,
ete.).

Definindo essas trés caracteristicas é possivel rodar simulagoes simples, mas é preciso
ainda calcular qual foi a perda de energia no volume que corresponde ao detector.
Para isso, é necessario definir uma classe que representa a regiao sensivel dentro do
instrumento e depois comecar a obter dados do que acontece nessa regiao, tais como
a energia perdida quando uma particula interage, a posicao de interacao, que tipo
de particula interagiu e outros parametros. Ao aumentar o nimero de parametros
a serem calculados dentro da simulacao, essa se torna mais complexa. O grau de

complexidade depende das caracteristicas do instrumento que sera simulado.

A seguir apresentamos alguns exemplos da construcao de diferentes partes do nosso
instrumento sob estudo, o protoMIRAX. Comecamos construindo cada um dos ele-

mentos que compoem o detector, lembrando que o detector do protoMIRAX é um
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material composto de duas substancias, CdTe e ZnTe. Para criar um elemento

[©N

necessario definir o niimero atomico e a massa atomica. Para definir um material
necessario usar a densidade e o ntimero de elementos que o compoem. Depois, sao
definidas as proporcoes de cada um dos elementos no material, o que pode ser feito
definindo as porcentages individuais de cada elemento ou o nimero de atomos que

compoem a molécula.

Construindo os elementos que compdem o detector
GAElement* Cd= new G4Element("Cadmio", Nome do material
symbol="Cd", Simbolo quimico
z= 48., Nimero atdmico
a= 112.40*g/mole Massa atdmica
);
G4Element* Zn = new G4Element("Zinco",symbol="Zn",z= 30., a= 65.40*g/mole);
G4Element* Te = new G4Element ("Telurio",symbol="Te",z= 52.,a= 127.60%g/mole)

Figura 4.1 - Construgao dos elementos do detector.

Na Figura 4.1 sao criados cada um dos elementos que serao usados para construir
um detector de CdZnTe. Os trés elementos sao definidos segundo suas propriedades

quimicas.

Um detector de CdZnTe é composto de dois materiais (CdTe e ZnTe) baseados nos
elementos da Figura 4.1. Primeiro, criamos os dois materiais anteriores e depois,

cria-se 0 CdZnTe definindo as porcentagens de cada material no detector final.

Definindo o CdTe

G4Material* CdTe = new G4Material("CdTe", Nome do material
density=5.85*g/cm3, Densidade
nel=2 Numero de componentes no material

);

Adicionando os elementos no material

CdTe->AddElement (Cd,natoms=1) ;

CdTe->AddElement (Te,natoms=1) ;

Definindo o ZnTe

G4Material* ZnTe = new G4Material("ZnTe",density=6.34xg/cm3,nel=2);

ZnTe->AddElement (Zn,natoms=1) ;

ZnTe->AddElement (Te,natoms=1) ;

Figura 4.2 - Definindo CdTe e ZnTe.
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Na Figura 4.2 mostra-se a definicao dos materiais que compoem o detector final. O

ultimo passo ¢ definir o material CdZnTe.

G4Material* CdZnTe = new G4Material("CdZnTe",density= 5.78%g/cm3,nel=2);
CdZnTe->AddMaterial (CdTe, 90. *perCent) ;
CdZnTe->AddMaterial (ZnTe, 10. *perCent) ;

Figura 4.3 - Definindo a composicao do detector.

As proporc¢oes que estao presentes em um detector de CdZnTe sdao de 90 % de CdTe

e 10 % de ZnTe, como é mostrado na Figura 4.3.

Ja tendo definido o material que compoe o detector, podemos construir a geometria
que sera usada na simulagao e que representa o plano de detecgao. Para criar uma
parte do instrumento dentro da simulacao sao definidos trés tipos de volumes. O
primeiro volume é o wvolume sdlido, que descreve a forma geométrica (caixa, cone,
esfera) da parte do instrumento a ser simulada, usando as suas dimensoes. O segundo
volume é o volume logico. Nesse volume define-se o material do qual é composto o
volume solido. O terceiro volume é o volume fisico, no qual se posiciona a geometria
criada no volume sélido dentro de um referencial usado pelo pacote. O cédigo usado

para construir a geometria inteira do plano de deteccao é mostrado a seguir.
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Dimensdes de um elemento de detecgdo

G4double dim_x = 5.0%mm;

G4double dim_y = 5.0%mm;

G4double dim_z = 1.0%*mm;

Volume sélido

G4Box* detec_box = new G4Box("detector",dim_x,dim_y,dim_z);

Volume 16gico

G4LogicalVolume* detec_log = new G4LogicalVolume (detec_box,CdZnTe,
"Detector",0,0,0);

Volume fisico

for(G4int m=90;m>-105;m-=15){

for(G4int j=-90;j<105;j+=15){

G4double pos_x = j*mm;
G4double pos_y = m*mm;
G4double pos_z —1*mm;

G4APVPlacement* detec_phys = new G4PVPlacement (0,G4ThreeVector (pos_x,pos_y,pos_z),
detec_log,"posi_detector",logicWorld,false,ncopias++);

Figura 4.4 - Definindo o plano de detecgao.

Na Figura 4.4 mostra-se o cédigo usado para montar o plano de deteccao. Algumas

partes do codigo devem ser esclarecidas:

a) As dimensoes do detector mostradas no cédigo sao a metade do valor real.
Isso faz parte da estrutura de Geant4. Quando se tem que construir ge-
ometrias com forma de caixa, as dimensoes usadas dentro do cédigo tém

dimensoes iguais a metade do valor real.

b) No protoMIRAX o plano de detecgao é composto por um arranjo de 13 x 13
detectores. A forma geométrica do detector se mantém, a composicao do
elemento de detecgao também é constante, e o inico parametro que varia é
a posicao de cada elemento sobre o plano. Assim, para reproduzir o plano

de detecgao, basta repetir em posigoes periddicas o elemento.

A estrutura para montar as outras partes do instrumento é similar a estrutura apre-

sentada acima. Também devem ser montados a caixa que contém o detector, os
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colimadores e a maéascara, e devem ser definidos os materiais que compoem estas

geometrias: chumbo, estanho e cobre.
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5 O EXPERIMENTO protoMIRAX

O protoMIRAX consiste de uma camera de raios X (RODRIGUES, 2008) para obser-
vagoes entre 30 e 200 keV. A camera usa 169 detectores de CdZnTe (Telureto de
Cadmio e Zinco) distribuidos em um arranjo quadrado 13 x 13. Cada detector tem
dimensoes 10mm x 10mm x 2mm. Uma mascara codificada é colocada a 500 mm
do plano de detecgao. No arranjo de deteccao existe uma separagao de 5 mm entre

as bordas dos detectores.
5.1 Detectores do instrumento

CdZnTe é um material semiconductor que funciona como material de deteccao na
faixa de raios X e . Oferece algumas vantagens em relagao a outros materiais usa-
dos como detectores nessa faixa de energia: alto nimero atomico, que permite que
funcionem entre 10 e 500 keV, compacticidade que possibilita construi-los em pe-
quenos arranjos, e, devido ao fato de que o valor do gap de energia entre a banda de
valéncia e a banda de condugao é relativamente grande (1,44 eV’), o material pode
funcionar como detector a temperatura ambiente. Essas sao grandes vantagens sobre
detectores inorganicos de cintilacao onde é necessario usar tubos fotomultiplicado-
res ou fotodiodos (TAKAHASHI; WATANABE, 2001). O detector é composto de dois
materiais: Telureto de Cadmio (CdTe) e Telureto de Zinco (ZnTe). As porcentagens
sao 90% de CdTe e 10% de ZnTe.

Na Tabela 5.1 mostram-se algumas das propriedades do CdZnTe em relacao a outros
materiais que sao usados como detectores em instrumentos para estudos de radiagao
X e . O CdZnTe tem um posigao privilegiada devido a sua alta densidade e o alto
nimero atomico dos seus componentes. Detectores de CdZnTe foram usados em um
dos instrumentos de satélite SWIFT (GEHRELS et al., 2004).

5.2 O padrao da mascara

Tem sido sugeridos varios padroes de mascara para serem usados no protoMIRAX.
Rodrigues (2008) fez simulages do instrumento usando um padrao de méscara 13 x
13 (padrao MURA), estendido a um tamanho 25 x 25 para garantir um campo de
visada amplo. Nessa configuracao, cada elemento fechado na mascara tem dimensoes
15mm x 15mm x 2mm e é feito de chumbo. As caracteristicas do instrumento
sob essa configuracao sao: resolucao angular de 1,72°, campo de visada totalmente

codificado de 20,6 x 20,6 graus.
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Tabela 5.1 - Algumas propriedades fisicas dos principais materiais usados como detectores
em astronomia de raios X e 7.

Semicondutor Densidade 72 E,p” € xo°

lg/cm’] [eV]  [eV] [em]

Si 2,33 14 1,12 3,6 9,37

Ge 5,33 32 0,67 29 2,30

CdTe 5,85 4852 144 443 1,52
CdZnTe 5,81 48-30-52 1,6 4.6

Hel, 6,40 80-53 213 42 116

GaAs 5,32 31-33 142 43 2,29

Numero atomico
bEnergia do gap
“Potencial de ionizacao
IComprimento de radiacio

Fonte: Takahashi e Watanabe (2001).

Neste trabalho sugerimos o uso de um padrao de mascara 37 x 37, com o objetivo
de se ter um ganho na resolucao angular junto com o uso de métodos iterativos
de reconstrucao. O ganho em resolugao angular usando elementos de mascara de
tamanhos cada vez menores se deve ao fato de que o campo observado pode ser re-
gistrado com maior definicao em termos do ntimero de elementos que sao projetados
no detector. As contagens em cada detector revelam a codificacao proporcionada
pelo numero relativo de elementos abertos e fechados na mascara que contribuiram
para as contagens. Quando esses sao pequenos, conseguimos definir com muito mais
detalhe o campo observado ao se ter um niimero maior de pixels que o definem. Isso
proporciona um ganho em resolucao angular. Nessa configuracao, é proposto usar
elementos fechados na mascara com dimensoes 5 mm x5 mm x2mm. No nosso traba-
lho usamos este padrao de mascara, que junto ao uso de algoritmos de reconstrucao
iterativos, possibilitam fazer uma reconstrucao de alta qualidade. Na Figura 5.1 se

mostra o padrao de mascara MURA 37 x 37 estendido a um tamanho 73 x 73.

No arranjo de detecgao, cada detector é circundado por uma célula de colimagao,
sendo quatro placas de chumbo para cada detector. Cada placa tem dimensoes de
15mm x 70mm x 0,5 mm (espessura). Além disso, cada placa de chumbo é colocada
entre duas placas de estanho com espessura de 0,3 mm e duas placas de cobre com

espessura de 0,2mm para prover uma blindagem passiva gradual. Cada placa de
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Figura 5.1 - Padrao MURA 37 x 37. O padrao é repetido 4 vezes (menos uma linha e uma
coluna) para cobrir o campo de visada sem ambiguidades.

colimacao forma parte de duas células diferentes para dois detectores adjacentes. Na
Figura 5.2 se mostra uma vista de perfil de uma célula do colimador, mostrando as

componentes principais.

[
A L
Sn Sn
Cu Detector Cu

Figura 5.2 - Vista de perfil de uma célula do colimador.

O arranjo de deteccao sera colocado no interior de uma caixa que contém os com-
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ponentes eletronicos dos detectores. A caixa é composta por quatro laminas que
compoem quatro lados mais uma lamina embaixo do plano de detecgao. Cada placa
consiste de trés paredes: chumbo, estanho e cobre, sendo a placa de chumbo a mais
externa. A espessura de cada parede é de: 2 mm para o chumbo, 0,5mm para o es-
tanho e 0, 1 mm para o cobre. A caixa funciona como protecao dos detectores contra
a radiacao que pode entrar por baixo ou pelos lados do plano de detecgao. Esté com-
posta de trés elementos para reduzir as linhas de fluorescéncia do chumbo, que é o
elemento exposto a radiacao. Na Figura 5.3 se mostra a geometria do protoMIRAX
montada no Geant4, mostrando todas as partes do instrumento que foram montadas
(O desenho foi feito para mostrar cada uma das partes que compoem o instrumento,

e nao estd na escala da configuracao atual planejada para a camera).
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Componentes Eletronicos —»
Plano de Deteccao —»

!

Colimador
<— Mascara Codificada

Figura 5.3 - Desenho da geometria do protoMIRAX montada no Geant4d. A visualizagao
foi feita usando o pacote DAWN.
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6 O RUIDO DE FUNDO DO protoMIRAX

As simulacoes foram feitas usando o pacote Geant4. A geometria completa do pro-
toMIRAX foi montada no pacote de simulagao. Foram construidos: a caixa que con-
tém o detector, o plano de deteccao, e o colimador. Usou-se um padrao de méscara
codificada de tamanho 37 x 37. O instrumento foi simulado sob diferentes ambi-
entes de radiacdo que estdo presentes a altitudes de balao (WEIDENSPOINTNER et
al., 2005). Foram simulados espectros de fétons «y, prétons, elétrons e néutrons. Os
espectros foram obtidos de diferentes fontes bibliograficas. Levando em conta que a
altitude de voo do protoMIRAX corresponderd a uma profundidade atmosférica de

2

~ 2,7 gcm™=, procurou-se usar espectros que foram medidos em altitudes préximas

a esse valor de profundidade. Optamos por usar espectros medidos em 3,5 g cm =2
para fétons e 5 g em ™2 para prétons, elétrons e néutrons, j4 que nao obtivemos acesso

a valores correspondentes a 2,7 g cm 2.

Os espectros usados foram os seguintes:

a) Espectro de fétons ~: a contribui¢ao na contagem final devida a espectro
de fétons depende do angulo de incidéncia destes com relagao ao zénite.
Foram encontrados diferentes espectros para a faixa de 0° a 180° desde
o zénite. Os espectros tém validade em uma faixa entre 0,1 — 10 MeV
(GEHRELS, 1985):

Tabela 6.1 - Espectros de fétons .

Lei de poténcia Faixa angular
fotonscm™2 sr~ts™! MeV —1 (°)
0,052 181 0-65
0,085 p—166 65-95
0,140 =159 95-130
0,040 B4 130-180

b) Espectro de prétons: o espectro de prétons pode ser dividido em duas
componentes. A primeira componente, que corresponde a componente pri-
maria dos raios cosmicos, € a mais energética e descrita por duas leis de

poténcia. A componente secundaria é o produto do espalhamento da com-
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ponente primaria na atmosfera. A segunda componente é menos energética.

Os espectros usados foram (GEHRELS, 1985; DEAN et al., 2003):

Componente primaria

Tabela 6.2 - Espectros de prétons primarios.

Lei de poténcia

Faixa de energia

protonscm™2 s~ MeV ~! (MeV)
1,3 x 103 B2 10* — 3 x 10*
9.8 x 10° E 27 3x 10" — 1,5 x 10°

Componente secundaria

Tabela 6.3 - Espectro de prétons secundarios.

Lei de poténcia Faixa de energia
protonscm™2 s~ MeV ~1 (MeV)
1,475 x 107° B2 5-16
3,78 x 10~* E° 16-100
6,43 x 1073 p~0.6! 100-300
1,78 E~1° 300-6600

c) Espectro de elétrons: Os elétrons sao um produto secundério da intera-

¢ao de raios césmicos na atmosfera. O espectro usado foi (GEHRELS, 1985):

Tabela 6.4 - Espectro de elétrons.

Lei de poteéncia

eletronsem™2sr— 1 s~ MeV 1

Faixa de energia
(MeV)

1,4x 10 2E 18

\ 1-10

d) Espectro de néutrons: O espectro usado foi (GEHRELS, 1985):
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Tabela 6.5 - Espectro de néutrons.

Lei de poténcia Faixa de energia
neutronscm™2 s~ MeV ! (MeV)
0,26 £—13 0,8-10
6 x 1072 F~96° 10-100

Usando os espectros de ruido (p*,e™,n,), calculou-se o nimero de eventos totais
observados, avaliando o espectro para cada faixa de energia e para um periodo de
observagao de duas horas, que é uma escala de tempo tipica para observacoes de
fontes astrofisicas a bordo de balao. Obteve-se a contagem final de cada detector
para cada um dos espectros que representam o ruido. Os resultados foram somados
para se obter a contagem final de cada detector devida ao ruido na faixa de 30 a 200

keV. A Figura 6.1 mostra a distribui¢ao de contagens no plano de deteccao.

Contagem

8
pixel-X

Figura 6.1 - Distribuicao de contagens sobre o arranjo de deteccao devida a interacdo de
prétons, elétrons e néutrons.
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Da Figura 6.1, podemos observar que existem mais contagens nas bordas do detector.
Tendo em vista que os elementos de deteccao que estao localizados nas bordas do
arranjo sao os elementos menos protegidos pela blindagem, particulas incidentes de
alta energia podem passar mais facilmente pelas paredes de colimagao e interagir
nesses detectores, enquanto os elementos de detecgao mais internos tém um nimero
maior de paredes de colimacao que os protegem de particulas incidentes, sendo a

contagem final menor para os detectores centrais.

Para o espectro de fétons, o tempo de observacao simulado foi de 5 minutos devido
ao enorme tempo de processamento em um PC para simular tempos maiores. Os
resultados que se obtiveram para fétons foram os seguintes: na Figura 6.2, mostra-se
as contagens medidas no detector para um ruido de fétons. Sabendo que as duas
contagens sao para tempos de integracao diferentes e que a Figura 6.1 corresponde
a contagem devido a prétons, elétrons e néutrons, espera-se que os fétons sejam a

maior fonte de ruido a ser medida durante o voo de observacao.

Contagem
)
L=
T

6 8
2 2 4 pme\')(

Figura 6.2 - Distribuicao de contagens devido aos fotons sobre o plano de deteccao.
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Somando as contagens por unidade de tempo para as diferentes contribuicoes de
ruido, obtemos um espectro final geral do ruido de fundo. O espectro foi calculado
na faixa de operagao dos detectores (30-200 keV) e é mostrado na Figura 6.3. O
espectro mostra 4 linhas devidas & fluorescéncia do chumbo (73, 75, 85 e 87 keV)
(DIETZEL, 2000). Trabalhos prévios mostraram que era necessario colocar placas
de estanho e cobre para proteger os detectores dessas linhas de fluorescéncia. Nas
nossas simulagoes foram implementadas as duas placas de Sn e Cu com as espessuras
ja especificadas. Levando em conta estes resultados, é necessario aumentar essas
espessuras para diminuir a intensidade das linhas. Novas simulacoes serao feitas

para especificar as espessuras adequadadas.
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Figura 6.3 - Espectro final medido devido ao ruido.
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7 TESTANDO OS METODOS DE RECONSTRUCAO

Para testar o processo de reconstrugao por correlagao direta e por métodos iterativos
é necessario usar algum espectro que represente uma fonte que poderia ser obser-
vada durante o voo de balao. Com esse objetivo, usou-se o espectro da nebulosa do
Caranguejo (Crab), uma fonte amplamente observada e que representa um excelente
padrao de calibracao em astrofisica (WILLINGALE et al., 2001; ABDO et al., 2010).

Para simular a fonte, usou-se o seu espectro, dado pela seguinte lei de poténcia
(SIZUN et al., 2004):

Tabela 7.1 - Espectro do Crab.

Lei de poténcia Faixa de energia
fotonsem™2 s keV 1 (keV)
14,44 p~169 | 40-8000

O espectro foi calculado para a faixa de 40 — 200 keV', que representa a faixa de
observacao dos detectores de CdZnTe do protoMIRAX.

7.1 O método iterativo
A equagao para fazer a reconstrucao iterativa (equagao 3.28) é:

o) D
Ogrﬂ‘l) — %, H+i _— bm (71)
7 Zs,t Pyiityj %; ’ Z Pe+l,f+m0l(;i

€7f

Conhecemos D ,,, a distribuicao de contagens totais medida pelo instrumento.
Agora, é necessario definir a funcao P e a funcao que representa a solugao ini-
cial O™=Y. P é uma funcdo que representa a resposta do instrumento a uma fonte
pontual. Alguns fatos importantes que tém que ser levados em conta para construir

P sao:

a) O tamanho do elemento de méscara é de 5mm, e existe uma distancia
de 5mm entre as bordas dos detectores ou 15mm de distancia entre os

centros. Assim, 3 X 3 elementos de mascara sao projetados em um tnico
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detector. Supondo que num certo conjunto 3 x 3 de elementos da mascara,
todos sejam abertos, a contribuicao de cada elemento aberto na contagem
do detector depende da posicao dentro do conjunto. Todos os fétons que
passarem pelo elemento central no conjunto 3 x 3 serao registrados no de-
tector. Se no entanto, o elemento estiver em uma das quinas do conjunto,
s6 25% dos fétons que passarem por esse serao detectados. Se os fotons
passarem pelo elemento central da primeira ou terceira linha ou coluna
(representando o conjunto como uma matriz), 50 % dos fétons que pas-
sarem serao detectados. Uma descricao visual é mostrada na Figura 7.1.
Nessa figura mostra-se os nove elementos de méscara (1-9) e o detector
no fundo (cor verde). A fracdo detectada (fatores) para cada elemento de
mascara no detector é mostrada na Tabela 7.2. Os fatores foram normali-
zados, sendo que o registro do elemento de mascara é completo quando o

fator é igual a 1.

Figura 7.1 - Projecao de um conjunto de 3 x 3 elementos de méascara no detector.

Tabela 7.2 - Fatores de transmissao para cada elemento de maéscara.

0,25 0,50 0,25
0,50 1,00 0,50
0,25 0,05 0,25

b) O instrumento possui um colimador. Dependendo da posi¢ao da fonte no
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campo de visada, serao projetadas sombras nos detectores devido as pa-
redes do colimador. As fontes mais afastadas do centro do campo visada
projetarao uma sombra maior. Essa sombra projetada foi calculada para
cada uma das possiveis posi¢oes de uma fonte no campo. Sabendo qual
é a sombra projetada nos detectores pelo colimador, é possivel ter uma
estimativa de qual serd a contagem obtida para essa fonte. A ideia é levar
em conta a maior quantidade possivel de informacao sobre o instrumento
para calcular P, porque devemos calcular qual seria o diagrama de sombras
teorico medido e comparar com o diagrama de sombras obtido da simu-
lacao. Na Figura 7.2 é apresentada uma descricao geométrica da sombra

projetada.

Elemento do céu

_-‘- _— - - —

q
\\(1 7-N)x5 mm

500 mm

Distancia Mascara-Detector
S
3

Detector

Altura Colimador

Sombra

Figura 7.2 - Sombra projetada pelo colimador no plano de deteccao.

Existem N posi¢oes onde pode estar uma fonte, sendo N o nitimero de

elementos em uma dimensao da mascara a partir de uma de suas extremi-
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dades. O calculo da sombra projetada é feito da seguinte maneira:

O valor do angulo 6, é:

(17— N) x5
tan(0)) = ——F— 7.2
e o valor do angulo 6, é:
A
tan(0y) = — 7.3
an(6s) = — (7.3)
como 0; = 6, entao o valor da sombra A é :
(17— N) x5
A=T70% ————— 7.4
" 7500 — 70 (7.4)

Para a construcao da funcao P, levou-se em conta esses angulos de sombra
para todas as direcoes. Essa descricao analisou a questao apenas em uma
dimensao. No caso real, a fonte pode estar localizada em qualquer ponto do
campo de visada bidimensional. Assim, foram avaliadas todas as possiveis

posigoes da fonte nesse plano calculando as sombras projetadas.

Sabendo-se os fatores a serem levados em conta para calcular P, calculou-se para
cada posicao no céu qual seria a fracao de mascara de tamanho 39 x 39 que é
projetada nos detectores (o padrao bésico da méscara é de tamanho 37 x 37 e foi
estendido para um tamanho 73 x 73). Sabendo-se essa fra¢ao, também conhecemos a
distribuicao de elementos abertos e fechados e é possivel calcular a fracao detectada
(ver Tabela 7.2) e calcular o diagrama de sombras projetado para essa posi¢ao no

céu.

Um primeiro parametro que foi avaliado foi a sensibilidade do sistema imageador.
Sabendo qual ¢ contagem devida a fonte, foram gerados nimeros aleatérios que
representam o ruido de fundo sobre o qual a fonte é observada. Avaliaram-se varias
situagoes de ruido: quando a contagem média por detector devido ao ruido é igual
a contagem média devida a fonte e quando o ruido é 10 e 100 vezes maior que a
fonte. Os ruidos foram gerados seguindo uma distribuicao normal, onde os valores
médios sao iguais a contagem média devida a fonte, 10 e 100 vezes a contagem
média devida a fonte, e os desvios-padrao sao as raizes quadradas desses valores. Os

nimeros aleatérios foram gerados usando o pacote ROOT C++ (ROHLFS, 2004).
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Somando o ruido a contagem da fonte, obtemos o diagrama de sombras que possi-
bilita aplicar os métodos de reconstrucao. Apresentamos a seguir os resultados da

reconstrucao usando correlagao.
7.2 Reconstrucao por correlagao direta

Na Figura 7.3, mostramos uma imagem simulada da nebulosa do Caranguejo, para
duas horas de integracao, na auséncia de ruido de fundo. Os f6tons oriundos da fonte
incidem perpendicularmente & méscara codificada. A relacao sinal /ruido obtida é de
16,3, para um valor esperado, poissonico de 268,5 (o valor possonico é calculado
considerando apenas as contagens efetivamente medidas pelos detectores). Esse re-
sultado mostra que a reconstrucao por correlacao é extremamente ineficiente para
recuperar o sinal no caso de auséncia de ruido de fundo (ver Tabela 7.3). A natureza
dos picos secundarios é desconhecida; uma possibilidade é que esses picos represen-
tem um artefato produzido pelo fato de que, na matriz que representa as contagens
medidas pelos detectores, o valor detectado por cada detector é expandido para um
sub-arranjo 3 x 3 para que a matriz seja da mesma ordem da matriz que representa

a mascara.

Figura 7.3 - Reconstrucao por correlacao direta quando nao se tem contagens devidas ao
ruido.
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Nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6, o mesmo tipo de reconstrucao é feita para os casos em
que contagens de um ruido de fundo uniforme sao adicionados as contagens da fonte
em todos os detectores. Na Figura 7.4, a contagem de ruido em todos os detectores é
igual, em média, a contagem da fonte. Ja nas Figuras 7.5 e 7.6, os valores da contagem

devidos ao ruido de fundo sao multiplicados por 10 e 100, respectivamente.

.

30

25

20

15l

10

Figura 7.4 - Reconstrugao quando a contagem média do ruido é igual a fonte.

Os resultados dessas reconstrucoes sao discutidos em conjunto com os resultados

obtidos para o caso de reconstrucao pelo método iterativo na secao 7.3.

Outra potencial vantagem que estamos avaliando ao usar métodos iterativos é um
ganho em resolucao angular. Foram feitas simulagoes usando o mesmo espectro do
Crab para duas fontes separadas por um angulo de 1,14°, que representa o an-
gulo entre duas fontes cujas diregoes diferem de dois elementos de mascara (ou dois
“sky-bins”). A ideia aqui é ver como o sistema imageador se comporta quando os
elementos da mascara sao menores do que a resolucao espacial do detector. No caso,
os elementos de mascara tém dimensoes lineares de 5mm e a resolucao espacial do
plano de deteccao pode ser definida como a distancia entre os centros de dois detec-

tores vizinhos, que é de 15 mm. O resultado da correlacao é mostrado na Figura 7.7,
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Figura 7.5 - Reconstrugao quando a contagem média do ruido é 10 vezes a fonte.

/ N

AN LTS

Figura 7.6 - Reconstrugao quando a contagem média do ruido é 100 vezes a fonte.

esclarecendo que a reconstrucao foi feita sem levar em conta ruido nenhum. Da Fi-
gura 7.7, é possivel observar que o método de correlacao nao consegue separar as

duas fontes.
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Figura 7.7 - Reconstrugao por correlagao para duas fontes separadas por um angulo de
1,14°

7.3 Reconstrucao usando o método iterativo

Usando as mesmas sombras usadas para as reconstrucoes apresentadas nas Figu-
ras 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6, foi testado o desempenho do método iterativo. Neste algoritmo
foi implementada toda a informagcao sobre o instrumento descrita nos itens a e b da
secao 7.1. Os resultados sao mostrados a seguir. Cada imagem foi produzida com

200 iteracoes.
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Figura 7.8 - Reconstrugao iterativa para uma fonte sem nenhum ruido.
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Figura 7.9 - Reconstrugao iterativa quando a contagem média do ruido é igual a fonte.
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Figura 7.10 - Reconstrucao iterativa quando a contagem média do ruido é 10 vezes a fonte.
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Figura 7.11 - Reconstrugao iterativa quando a contagem média do ruido é 100 vezes a
fonte.
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Para cada uma das reconstrugoes (por correlagao e iterativa) foi calculado o valor
SNR (Signal-to-Noise Ratio) da fonte e comparado com o valor Poissonico esperado,
que é dado pela razao entre as contagens devidas a fonte e a raiz quadrada da
contagem total. Na Tabela 7.3 sao resumidos os valores SN R calculados para cada

um dos casos de reconstrucao.

Tabela 7.3 - Comparacao dos valores SN R calculados para cada um dos métodos de re-

construcao.
Tipo de SNR SNR por SNR por Figura Figura
simulacao | esperado | correlacao | método iterativo | correlacao | método iterativo
1¢ 268,5 16,3 309,7 7.3 7.8
20 190,0 16,1 150,7 7.4 7.9
3¢ 81,0 15,9 16,9 7.5 7.10
44 26,8 29.6 Sem sinal 7.6 7.11

“Fonte sem ruido

bRuido igual & fonte

“Ruido igual a 10 vezes a fonte
dRuido igual a 100 vezes a fonte

Como podemos ver na Tabela 7.3, para situacoes de baixo ruido o método itera-
tivo consegue reconstruir uma imagem com boa qualidade, com valores de relacao
sinal /ruido préximos do valor Poissonico e boa resolucao angular. No entanto, a re-
lagao sinal/ruido diminui em relagao ao valor Poissonico a medida em que o ruido
aumenta de intensidade em relagao a fonte. Quando o ruido é 100 vezes mais intenso
que o valor médio devido a fonte em cada detector, o método se perde; nesse caso,
aparecem diversos picos na periferia do campo de visada, que aparentemente nao
tém relagao com a fonte original. O método de correlacao, por outro lado, apesar
de perder muito sinal em situagoes de baixo ruido, devido a codificacao deficiente
proporcionada pelos detectores de grandes dimensoes relativas aos elementos da
mascara e pelos espacos nao-sensiveis entre os detectores, consegue reconstruir uma
imagem em situagoes de alto ruido, permitindo portanto ter-se uma estimativa da
posicao da fonte. E interessante notar também que, em condigoes de alto ruido de
fundo relativo a fonte, o método aparentemente consegue recuperar a SNR, o que
pode ser uma indicacao de que as flutuagoes estatisticas dominam o ruido de fundo

nesse caso.
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Para avaliar se estamos ganhando resolucao angular, foi feita uma reconstrucao
usando o método iterativo aplicado ao diagrama de sombras usado na reconstrucao
apresentada na Figura 7.7, onde também nao foi introduzido ruido de fundo. Na
Figura 7.12 se observa que é possivel distinguir as duas fontes. Isto nao era pos-
sivel na reconstrugao por correlagao (Figura 7.7). Vemos, portanto, que o método
iterativo é capaz de distinguir fontes separadas por angulos menores do que o dado
por tan‘l(%), onde r é a resolucao espacial do plano detector e D é a separacao
mascara-detector. Isso nao é possivel em sistemas imageadores de mascara codifi-
cada convencionais, porque nesses os elementos de mascara de tamanho linear m sao
sempre maiores ou iguais a r, e a resolugao angular minima (geométrica) é dada por
tan™'(%). Nesses instrumentos, a reconstrucao das imagens é geralmente feita por
técnicas convencionais de correlacao cruzada ou deconvolugao, que, como vimos na
secao anterior, nao permitem distinguir fontes separadas de angulos menores do que
tan_l(%). Utilizando-se o método iterativo, isso é possivel em situagoes de baixo

ruido, como é mostrado neste trabalho.

pixel-X

Figura 7.12 - Reconstrucao iterativa para duas fontes separadas por um angulo de 1, 14°.

Para fazer uma andlise quantitativa do ganho em resolucao angular, foi feito um
ajuste Gaussiano nas Figuras 7.3 e 7.8. Foi calculado o valor FWHM (Full width at

half mazximum) para cada situagao. Na Tabela 7.4 sdo resumidos os valores obtidos.
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Tabela 7.4 - Avaliagdo do ganho em resolugao angular.

Tipo de reconstrugao | FWHM (°) | Figura

Correlacao 2,24 7.3
Iterativa 0,58 7.8

No caso do método iterativo, o campo de visada, em cada direcao, é dividido em 35
pixels, o que significa que cada “sky-bin"representa 0,58° num FCFOV de 20,4°.
Portanto, o valor da resolugao angular é dada por 6,, = L X s, onde L é a largura

da Gaussiana (FW HM) em pixels e s é o valor do sky-bin em graus.

Caso a mascara tivesse elementos de tamanho linear igual a resolugao espacial do
plano de deteccao de 15mm, os sky-bins seriam de 1, 72°. Vemos que a reconstru-
¢ao por correlacao produz uma resolugao angular pior do que isso, enquanto que a
reconstrucao pelo método iterativo reproduz o valor do sky-bin esperado de 0, 58°.
No entanto, esse resultado s6 é obtido para o caso de ruido de fundo muito baixo

em relacao a fonte.
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7.4 Aplicando os métodos de reconstrugao a um caso real

Ja foram apresentados resultados do desempenho dos dois métodos de reconstrucao
(correlagao e método iterativo) sob diferentes situacgoes de ruido. Lembramos tam-
bém que a contagem de ruido foi gerada usando nimeros aleatérios. Agora, vamos
testar os métodos de reconstrucao em uma situagao o mais proxima possivel a uma
observagao, usando os resultados obtidos das simulagoes para ruido de fundo do ca-
pitulo 6 e o resultado da simulacao de uma fonte, que foi usado para os resultados

apresentados previamente nas secoes 7.2 e 7.3.

Cada um dos espectros (p, n, e~) foi simulado para um tempo de duas horas, o mesmo
tempo utilizado para a fonte. O espectro de fétons foi simulado para um tempo de
5 minutos (ver capitulo 6). Portanto, devemos multiplicar a contagem total média
obtida para 5 minutos por 24, para termos uma aproximagao da contagem total
média devida aos fétons para um tempo de observagao de duas horas. Usamos entao
numeros aleatorios para gerar a distribuicao de fétons sobre os detectores e obter a

contribuicao dos fétons para o ruido final.

E importante ressaltar que, durante uma observagao real a radiacao recebida da
nebulosa do Caranguejo sofrera absorcao atmosférica variavel ao longo do tempo.
Nas nossas simulacoes, consideramos o fluxo da nebulosa do Caranguejo fora da

atmosfera.

O resultado da reconstrugao usando correlacao é mostrado na Figura 7.13.
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Figura 7.13 - Reconstrugao final usando os resultados obtidos das simulagoes (valor SN R
igual a 15,8).

A reconstrucao iterativa é mostrada na Figura 7.14.

Figura 7.14 - Reconstrugao final iterativa (valor SN R igual a 35).
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Comparando 7.13 e 7.14, podemos observar que a imagem tem uma melhor qualidade
quando é obtida a partir de reconstrucao por método iterativo. O valor Poissonico
nesse caso seria de 77,62. Vemos que, no caso de reconstrucao por correlacao apa-
recem artefatos semelhantes aos observados nas imagens sem a presenca de ruido e

a SN R ¢é bem menor do que o valor Poissonico.

No caso de reconstrucao por método iterativo, a SINR aproxima-se mais do valor
Poissonico. No entanto, aparacem artefatos que parecem indicar a ineficacia do mé-
todo no caso da presenca de ruido de fundo nao-homogéneo no plano de deteccao.
Os artefatos assemelham-se a fontes “fantasmas” na periferia do campo de visada.
Parte do problema pode ser devida a alta intensidade do ruido de fundo, como vimos

na segao 7.3.

Para avaliar a resolugao angular do protoMIRAX sob esta nova configuragao usando
elementos de mascara de 5mm e levando em conta a contribuicao do ruido na
contagem final, foram somadas todas essas contribuicoes de contagem nos detectores,
obtendo um diagrama de sombras que seria obtido durante uma observagao, como
no caso anterior. Foram consideradas duas fontes separadas por dois elementos de
mascara. A primeira fonte incide perpendicularmente ao plano da méascara e ao plano
de deteccao e a segunda fonte incide com um angulo de 1, 14° com relagao a primeira
fonte. As duas fontes foram simuladas usando o espectro do Crab (ver Tabela 7.1).

A reconstrucao por correlagao é mostrada na Figura 7.15.

Da Figura 7.15, observa-se que nao é possivel reconhecer as duas fontes que foram
simuladas. Isto poderia ser um problema que impediria usar um padrao MURA
37 x 37. Na Figura 7.16 é mostrado o resultado da reconstrucgao iterativa. Podemos
observar que também nao é possivel separar as duas fontes, ao contrario do caso em
que nao havia ruido de fundo. Podemos concluir que o desempenho deste método

iterativo é afetado fortemente pelo nivel de ruido medido durante a observacao.
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Figura 7.15 - Reconstrucao para duas fontes.

Figura 7.16 - Reconstrugao para duas fontes usando método iterativo.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O método iterativo usado para reconstruir as imagens neste trabalho representa
a aplicacdo de uma nova técnica em astronomia de raios X. Apesar do método
ser usado para correcao de imagens no éptico e ter sido desenvolvido ha bastante
tempo, em nossas buscas na literatura, nao encontramos resultados de reconstrucao
de imagens em telescépios que usam mascara codificada usando o método iterativo,

e mais especificamente o método de Richardson-Lucy.

Os resultados mostram que é possivel ter um ganho na resolugao angular do projeto
protoMIRAX com o uso de métodos iterativos de reconstrucao. O experimento foi
planejado para usar um padrao de méscara codificada MURA de tamanho 13 x 13,
devido a que a area ocupada por um padrao basico da mascara deve ser igual a area
do arranjo de detecgao, e que a resolucao espacial do plano de detectores é igual ao
tamanho de um elemento de méascara. Assim pode-se determinar com boa precisao
a sombra projetada por cada um dos elementos de méscara. No nosso trabalho,
mostramos que mesmo mantendo as mesmas caracteristicas no arranjo de detecgao,
¢ possivel usar elementos de méscara de tamanho menor que a resolugao espacial
dos detectores e conseguir reconstruir uma imagem do campo observado com boa
qualidade em termos de relacao sinal/ruido, com um ganho significante em resolugao

angular.

Este trabalho mostrou também que devem ser recalculadas as espessuras das placas
que compoem o colimador. As espessuras atualmente definidas para as placas de
estanho e cobre sao insuficientes para atenuar as linhas de fluorescéncia do chumbo.
Novas espessuras devem ser calculadas para garantir uma opacidade das linhas de

chumbo de pelo menos 90 %.

No nosso trabalho, usamos o pacote de simulacao Geant4. Esse pacote, que foi desen-
volvido pelo CERN para os estudos de interacao de particulas com energias maiores
que alguns eV com a matéria, tem sido amplamente testado por diversos experi-
mentos, mostrando grande acordo entre os resultados preditos pela simulagao e os
resultados medidos. O pacote é constantemente atualizado e a cada dia sao acres-
centadas novas fungoes de célculo. O uso desse pacote nao esta limitado sé a area
de astrofisica de altas energias; também é amplamente usado no estudo de fisica
das particulas elementares e estudos radiolégicos em medicina, entre outros. Um

ponto importante a ressaltar é que a contribui¢ao ao ruido total devido a emissao
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por radioatividade (“delayed emission”) pode ser uma componente importante na
contagem final. Alguns artigos mostram que mesmo em altitudes de balao, os fluxos
de protons e néutrons sao suficientemente intensos para tornar os materiais do ins-
trumento radioativos. Neste trabalho nao foi calculada a contribuicao devida a essa
fonte de ruido; ainda a rotina de calculo nao estd completamente implementada no
Geant4. Na tltima versao de Geant4 (Dezembro de 2010), o pacote ja traz alguns

exemplos de como calcular essa contribuicao devida a radioatividade.

Levando em conta os resultados obtidos até agora, poderiamos nos perguntar até
onde ¢é possivel reduzir o tamanho dos elementos de méascara para ganhar resolu-
¢ao angular e testar se sob essas novas configuracoes é possivel obter uma imagem
com boa qualidade, conhecendo a area do arranjo de deteccao e sabendo que para
manter a codificacao pelo menos um padrao basico de mascara deve ser projetado,
poderiamos usar um padrao de mascara MURA de tamanho 61 x 61 ou talvez um
padrao ainda maior. Isso poderia abrir novas possibilidades de reconstruir imagens
usando essa ferramenta de reconstrucao iterativa. Essa possibilidade sera estudada

como continuag¢ao deste trabalho.

O numero de iteragoes nas reconstrucoes realizadas neste trabalho foi mantido fixo.
As imagens obtidas foram avaliadas de forma qualitativa para saber se era necessario
aumentar o nimero de iteracoes, ou se esse numero de iteragoes era suficiente para se
ter uma boa qualidade na imagem. O passo seguinte sera implementar um algoritmo
para calcular a “melhora” na qualidade da imagem a cada iteracao e colocar um
parameétro como condicao: se a melhora entre uma iteragao e a seguinte ¢ menor que

um determinado valor, o algoritmo deve parar de iterar.

Durante um voo a bordo de balao, podera acontecer que um ou varios dos detectores
parem de funcionar. Um teste que sera feito usando o algoritmo iterativo é testar se
mesmo perdendo a informacao desses detectores é possivel reconstruir uma imagem

com boa qualidade, e até que limite isto podera ser possivel.

Como foi mostrado, a qualidade da imagem da sombra calculada pelo método itera-
tivo, que é comparada com a sombra medida no detector, depende da quantidade de
informagao sobre o instrumento que é colocada no algoritmo. Neste trabalho, foram
levados em conta o fato do colimador projetar uma sombra nos detectores e a pro-
porcao de fétons que é medida por um detector para um conjunto de 3 x 3 elementos

de méscara (fatores de transmissao). Outro fator que serd levado em conta serd a
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opacidade dos elementos na méscara.

Em resumo, este trabalho obteve resultados importantes a respeito do ruido de fundo
esperado para os voos em balao do experimento protoMIRAX e mostrou que o uso
de técnicas iterativas em reconstrugao de imagens por mascara codificada apresenta
um ganho potencial em resolucao angular em casos de imageamento sub-pixel com

baixo ruido de fundo.
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