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Resumo

As viagens tripuladas a Marte sdo o préximo passo na expansao humana no Sistema Solar. A NASA
propde-se iniciar estas missoes a Marte na década de 2030. Um dos fatores que mais condiciona
a viabilidade destas missdes é o elevado risco de exposicao a radiacao. Para proteger, da melhor
maneira possivel os astronautas, é preciso estudar o ambiente de radiacao espacial e os seus efeitos
nos tecidos e érgaos humanos.

Neste trabalho, estudam-se os diferentes ambientes de radiagdo presentes numa missao a Marte,
e utilizando a ferramenta Geant4, simula-se a interacdo da radiagdo com um fantoma antropomorfico
de referéncia (esfera ICRU), para os diferentes ambientes de radiagao espacial. A partir dos valores de
energia depositada pelos diferentes tipos de particulas, quantifica-se, através dos conceitos de dose
absorvida e dose equivalente, a exposicao dos astronautas, nas diferentes fases de missao de trés
cenarios propostos pela NASA.

Os resultados de dose absorvida e dose equivalente obtidos para cada cenario de missao encontram-
se fora das restricoes de dose para astronautas definidas pela NASA, se nao for considerada blindagem.
No entanto, no caso de existéncia de blindagem, mesmo na ocorréncia de um SEP similar ao de De-
zembro de 2006, a missdo a Marte sera viavel do ponto de vista da exposicao a radiagao por parte dos
astronautas. Contudo, no caso da ocorréncia de eventos SEP mais intensos, as doses equivalentes
pode exceder as restricoes estabelecidas pela NASA. Isto exige mais esforcos na otimizacao do design
da blindagem e da escolha da trajetéria para reduzir a exposicéo a radiacao abaixo das restricoes de

dose.

Palavras-chave: Ambiente de Radiacao, Missdo a Marte, Dose em astronautas, Missoes

Tripuladas, Simulagdes
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Abstract

Manned missions to Mars are the next step in human exploration of the solar system. NASA plans to
send a manned mission to Mars in the decade of 2030. One of the most limiting factors to this kind
of missions is the radiation hazard. To provide a better protection of the crew it is necessary to fully
understand the radiation environment in space and its effects of human organs and tissues.

In the present work, the different radiation environments that exist during a mission to Mars are
discussed and the Geant4 simulation toolkit is used to simulate the interaction between radiation and the
anthropomorphic computation phantom (ICRU sphere) for each spacial radiation environment. Starting
with the determination of the deposited energy for each type of particle, the exposure of the astronauts
to radiation through the concepts of absorbed dose and equivalent dose, during the different phases of
the three missions profiles proposed by NASA.

The results for the absorbed dose and equivalent dose in each mission profile are not compatible
with the dose restriction values provided by NASA, if shielding is not considered. However, even in the
presence of a SEP event similar to the one of December, 2006, if spacecraft shielding is considered,
the mission to Mars is viable in what concerns radiation hazard to astronauts. However, harder and
more intense SEPs may exceed these limits. This calls for efforts in shielding design and trajectory

optimization to reduce the radiation exposure below the dose constraints.

Keywords: Radiation Environment, Mars Mission, Dose in astronauts, Manned Missions, Si-

mulations
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

O planeta Marte sera o proximo passo na expansao humana no Sistema Solar. A exploracao futura
deste planeta podera trazer a Humanidade um conjunto respostas sobre a vida exterior a Terra. A fim
de se progredir na exploracéo espacial, & essencial conhecer o comportamento do organismo humano
quando sujeito as condigbes existentes no espagco. Nomeadamente, os efeitos da radiagao espacial
nos o6rgaos e tecidos humanos.

Nesse sentido, os astronautas a bordo da Estagdo Espacial Internacional tém vindo a providenciar
informacgdes fundamentais, as quais permitirdo melhorar a protecéao das tripulagées numa futura missao.
E fundamental prever com exatidio quais as condigdes existentes em Marte que a tripulagdo enfrentara,
tanto ao nivel gravitico, como atmosférico, como ainda ao nivel do ambiente de radiagdo marciano.
Para isso, veiculos roboticos e sondas espaciais estao ja em funcionamento na superficie e na orbita
de Marte. O veiculo robotico Curiosity, por exemplo, mediu os niveis de radiagao na sua viagem de ida
até ao planeta e fornece atualmente também medidas de radiacao a superficie [1].

A NASA propde-se enviar missdes tripuladas a Marte na década de 2030. Para cada um trés
cenarios propostos vao caracterizar-se as fontes principais de radiagao e, os seus fluxos e distribuicdes
no espago e no tempo, e estimar a partir desta informacao quais os seus efeitos nos astronautas. As
principais fontes de radiagdo no espacgo que afetam missdes tripuladas, nomeadamente destinadas a
Marte, sdo: radiagdo cosmica galactica (GCR); cinturas de Van Allen, que rodeiam o planeta Terra
e eventos de particulas solares energéticas (SEP), emitidas pelo Sol aleatoriamente. Uma descrigcao
pormenorizada destes ambientes de radiacao sera feita na seccao 1.2.1.

Para isso, neste trabalho determina-se a dose absorvida e a dose equivalente para os trés cenarios
propostos, utilizando um modelo antropomorfico padrao representativo de um astronauta (esfera ICRU).

Uma vez conhecida a composicao da radiacdo ionizante e estimadas as doses que atingem os
astronautas, é possivel compreender em que medida afetam a sua salde.

Estas quantidades dosimétricas serao determinadas, utilizando a ferramenta Geant4, que permite
simular a interacdo da radiagcdo com a matéria, no intervalo de energias e composicao relevantes no

ambiente de radiagdo espacial que afeta as tripulacdes.



1.2 Estado da Arte

1.2.1 Ambientes de Radiacao

Numa missao interplanetaria, as diferentes fontes de radiacdo apresentam fatores de risco distintos,
dependendo nomeadamente, do trajeto e dos periodos decorridos em cada fase. A maior fonte de pe-
rigo sdo os eventos de particulas solares energéticas, os quais embora raros, sdo produzidos de forma
aleatéria no Sol, implicando que a sua previsao seja muito dificil. A radiagdo co6smica galactica constitui
uma fonte de perigo, devido ao seu efeito cumulativo ao longo do tempo, pois apesar dos baixos fluxos,
caracteriza-se por particulas geradas altamente energéticas e é a fonte a qual os astronautas estédo
expostos durante mais tempo num missdo a Marte. As cinturas de Van Allen sujeitam os astronautas a

doses elevadas, obrigando a escolha de uma trajetéria que minimize o tempo de exposigao.

Ciclos de Atividade Solar e Eventos de Particulas Solares Energéticas

O Sol emite radiagao continuamente, o vento solar, constituido essencialmente por protdes e eletroes.
O vento solar da origem a heliosfera, que é constituida por plasma solar e o0 campo magnético por este
produzido, protegendo o Sistema Solar da radiagdo cdsmica [2]. Este campo magnético varia com um
periodo de 11 anos, entre minimos e maximos de atividade solar, como mostra a figura 1.1. As energias
das particulas que constituem o vento solar é muito baixa (entre 100 eV e 3.5 keV para os protoes) pelo

gue nao colocam nenhuma preocupagao de risco radiolégico.

R S S N b
2000

Figura 1.1: Ciclos de atividade solar [3].

Ocasionalmente, a superficie solar liberta grandes quantidades de energia, originando eventos de
particulas solares energéticas (SEP). Os eventos SEP sao essencialmente constituidos por protoes
com cerca de 5-10% de particulas « e 1% de nicleos pesados e eletrdes [2]. Estes eventos podem ter

origem em flares solares ou em ejecoes de massa coronal (CME). As flares solares emitem radiagao



~, X e ondas radio numa banda larga de frequéncias, com elevadas energias e a velocidade da luz. As
CME aceleram particulas carregadas da coroa solar a energias até alguns GeV com fluxos elevados

[4]. Uma comparacao destes dois tipos de evento pode ser vista nas figuras 1.2 e 1.3.

Figura 1.2: Flare olar [5].

Figura 1.3: Ejecao de massa coronal [6].

Existem dois tipos de eventos SEP [7]:

e Eventos impulsivos —de pouca duragao (normalmente inferior a um dia), essencialmente formados
por protdes; apesar de mais frequentes, ndo constituem perigo em termos de radiacéo, devido aos

seus baixo fluxos;

e Eventos graduais — podem durar dias, tém fluxos maiores, sao altamente difundidos em longitude,

quando comparados com 0s anteriores, e associam-se a eje¢des de massa coronal solar.

Atualmente nao é possivel prever a ocorréncia dos eventos SEP, sabendo-se, no entanto, que a
probabilidade de ocorrer um evento SEP aumenta quando o Sol se encontra num periodo de atividade
mais intensa, também designado por maximo solar. Na figura 1.4 esta representada a correlagcao entre
a ocorréncia de eventos SEP e os ciclos de atividade solar.

Do ponto de vista do risco radioldgico estes eventos, embora esporadicos, representam uma grande
fonte de perigo devido a sua imprevisibilidade e ao elevados fluxos e energias das particulas carregadas
que os constituem. Contudo, estas particulas sao deflectidas pelo campo magnético da Terra, pelo que

em LEO (e a superficie) ndo sao sentidos os seus efeitos.

Radiacao Césmica Galactica

A radiagao cosmica galactica (GCR) é uma fonte continua e isotrépica que consiste em nlcleos de
elementos quimicos, acelerados a altas energias fora do Sistema Solar, mas ainda dentro dos limites
da Via Lactea. Esta fonte é constituida cerca de 98% de baridoes e 2% de eletroes, sendo que a com-
ponenete bariénica consiste em cerca de 85% de protoes, acrescidos de cerca de 14% de particulas «a
(nucleos de Hélio) e cerca de 1% de outros elementos pesados [2].

O espectro de energia da radiagao cosmica pode atingir os 102° eV. Admite-se que estas particulas

tém origem em explosdes de supernovas, emissdes por estrelas de neutrdes, pulsares e outras objetos
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Figura 1.4: Correlagdo entre a ocorréncia de eventos SEP e os ciclos de atividade solar [8].

estelares que emitem particulas com energias elevadas. A partir de energias da ordem de cerca de
10'® eV estima-se que a origem possa ser extragalactica, pelo que GCR se consideram apenas abaixo
deste valor [9].

Os efeitos na saude das tripulagbes comegcam a ser sentidos a partir de algumas centenas de
MeV/nucleao até alguns GeV/nucleao, pois acima destes valores de energias os fluxos sdo muito baixos
e os efeitos sentidos muito pequenos. O limiar classico dessa energia a partir do qual existem potenciais
riscos para a salde humana é de 10 MeV/nuc (proposto por Armstrong et al) [7].

A figura 1.5 mostra o espectro raios cosmicos (galacticos e extragalacticos) obtido com recurso a
diversas experiéncias.

Este espectro de raios cdsmicos é modulado até cerca de 10 GeV [2] pelos ciclos solares, como
mostra a figura 1.6, para o caso de GCR. E possivel observar, por exemplo, que para a energia de 10
MeV o fluxo, de protdes, varia em mais de uma ordem de grandeza, sendo que num maximo de ativi-
dade solar, o fluxo é inferior ao fluxo observado durante os minimos solares, isto é, a atividade solar
e os fluxos dos GCR estao inversamente correlacionados, como mostra a figura 1.7. Esta modulacgao,
deve-se ao facto de, num maximo de atividade solar o campo magnético do Sol ser mais intenso pelo
que ha um efeito de blindagem ao fluxo de GCR, o fluxo maximo é desviado para energias mais eleva-
das, uma vez que as particulas de menor energia nao conseguem penetrar tao facilmente no sistema
solar.

Na figura 1.8 esta representada uma comparagao dos fluxos integrados de um evento SEP (de 4 a

7 de Agosto de 1972) e de GCR, no minimo e maximo de atividade solar, ao longo de uma semana.
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106

As duas cinturas de Van Allen sao formadas por particulas carregadas, provenientes dos GCR e da

radiagcao solar, bem como da sua interacdo com a atmosfera, que sao capturadas no campo magnético

terrestre. A cintura interior é constituida por eletrdes e protoes, resultantes do decaimento de neutrdes
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Figura 1.8: Comparagao dos fluxos integrados (ao longo de uma semana) de um evento SEP e de GCR, no minimo
e maximo de atividade solar [12].

produzidos na interagao dos raios cosmicos com a atmosfera. A cintura exterior € formada por particulas
solares aprisionadas, sendo constituida essencialmente por eletrdes. Durante as tempestades geo-
magnéticas, relacionadas com as erupgoes solares, as particulas de energia mais baixa conseguem pe-
netrar as regides interiores das cinturas e ai ficar aprisionadas. Existe uma consideravel sobreposicao
entre as duas cinturas, cuja configuragdo esquematica é representada na figura 1.9. As cinturas de

radiagao situam-se entre 200 — 75 000 km em torno do equador geomagnético. A maior area de



exposicao a esta radiagao situa-se sobre o equador magnético da Terra, sendo a intensidade da
radiacdo superior no centro de cada cintura. Embora, nos polos terrestres, a densidade de linhas
de campo seja maior e exista o efeito de espelho magnético, pelo que ha aumento da densidade de
particulas carregadas nessa regido. Os protdes aprisionados tém energias superiores a 10 MeV, com
fluxos da ordem de 10° cm~—2 s~!, e posicionam-se entre 1.5 e 2.5 raios terrestres, o que corresponde
a 9 500 — 16 000 km acima da superficie terrestre. Quanto aos eletrées, as energias sao superiores
a 1 MeV, com fluxos da ordem de 106 cm~2 s~! e posicionam-se entre 1 e 6 raios terrestres, o que
corresponde a 6 300 — 38 000 km [7].
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Figura 1.9: Configuracédo das cinturas de Van Allen [13].

Ambiente de Radiacao na Superficie de Marte

Marte € desprovido de campo magnético intrinseco, o que faz com que, contrariamente ao caso da
Terra, todas as particulas provenientes de eventos SEP e de GCR atingem a atmosfera do planeta.

A atmosfera de Marte € essencialmente constituida por diéxido de Carbono (cerca de 96%) com
uma densidade de 600 Pa, que corresponde a cerca de 1% da atmosfera terrestre (100 000 Pa) que é
cerca de 78% de Azoto. Esta diferenga na densidade atmosférica proporciona um efeito de blindagem
consideravelmente menor, cerca de 1.6% relativamente a Terra (~16 g cm~2 em vez de 1000 g cm—2)
[2].

Uma consequéncia direta destas disparidades nas caracteristicas de ambos os planetas, reflete-se
na exposicao a radiacdo da superficie de Marte. O alcance de protdes com energia de 150 MeV no
Dioxido de Carbono € 17.8 g cm~—2 [14], o que corresponde em média a espessura da atmosfera de
Marte, o que significa que protdes com energias inferiores a este valor sdo na sua maioria blindados
pela atmosfera.

Da figura 1.6 pode concluir-se que os raios cdsmicos com maior fluxo sdo atenuados nessa atmos-

fera, enquanto que os mais energéticos atingem a superficie. Quanto aos eventos SEP, sdo na sua



maioria absorvidos na atmosfera marciana, embora possa existir alguma penetragao de particulas, no
caso de eventos solares com fluxos significativos acima de 150 MeV.
A radiagao de albedo é constituida por particulas secundarias, maioritariamente neutrdes, emitidas

apés a interacao das particulas provenientes da atmosfera com o solo da superficie de Marte.

Comparacao

Uma comparacao, dos espectros integrais em funcdo da energia, para os diferentes ambientes de

radiacao representa-se na figura 1.10.
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Figura 1.10: Comparagao dos espectros integrais em funcao da energia para os diferentes ambientes de radia¢ao
presentes numa missao a Marte [11].

Observa-se na figura 1.10 que a zona que se encontra entre energias superiores a 10 MeV e fluxos
inferiores a cerca de 10* cm~2 s~! corresponde a comparagéo feita anteriormente, na figura 1.8, entre
os espectros de um evento SEP e de GCR nos minimo e maximo de atividade solar.

Também se conclui através da figura que os ambientes com espectros de maior fluxo e mais
energético e que, consequentemente, representam maior risco radiolégico, sdo os de particulas aprisi-

onadas (eletroes e protdes), com especial énfase nos protoes.

1.2.2 Cenarios das missoes propostas

Os diferentes cenarios possiveis de missao tripulada a Marte propostos pela NASA para a década de
2030 baseiam-se em trajetorias distintas, assim como em diferentes tempos de permanéncia no espago
e na superficie do planeta (um cenario de curta permanéncia e dois de longa permanéncia, a superficie
de Marte) [15]:

e Missao de curta permanéncia — estadia em Marte entre 30 e 90 dias, com um total de dias de
viagem (ida e volta) entre 400 e 650.



Cerca de 90% do tempo de duragao desta missao decorre no espacgo a gravidade zero, em fase
de cruzeiro. As fontes de radiagdo mais prejudiciais para a tripulagcdo serdo, entdo, os GCR e

eventos SEP possiveis de ocorrer durante este periodo.

Uma grande quantidade de energia é despendida neste cenario mesmo aproveitando o "impulso
gravitico” (swingby) de Vénus devido a necessidade de utilizar intensivamente os propulsores para
limitar as velocidades de entrada em Marte ou na Terra. Os aspetos principais que distinguem
esta missdo das seguintes sdo: a curta permanéncia na superficie de Marte resulta em pouco
tempo para a tripulagao recuperar na gravidade de Marte de 0.38g; a etapa de swingby de Vénus
pode durar até 360 dias e ocorrer nas etapas inicial ou final da missao, dependendo das posicoes

orbitais da Terra e Marte na altura do langamento.

O swingby de Vénus atraira a nave para o interior da orbita Vénus (~0.7 UA). Isto contribui para
uma maior exposi¢ao da nave e, consequentemente, da tripulacéo, a intensa radiagao solar, sendo
necessario reforgar a blindagem para atuar como protegao da radiagdo. A maior desvantagem
desta configuracao de missao é que o aumento de massa da nave necessario para providenciar
o aumento de blindagem requer ainda mais gastos energéticos, a partida ja consideraveis neste

cenario.

A representacao esquematica da configuragcao desta missdo pode ser vista na figura 1.11.
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Figura 1.11: Configuracao do cenario de missao de curta permanéncia [15].

e Missao de longa permanéncia (energia minima) — estadia em Marte até 500 dias, com uma

duragao total de viagem de cerca de 900 dias.

Este cenario exige o minimo de gasto energético quanto comparado com os restantes. A solugao
de compromisso que o possibilita € um tempo de transito, longo, com cerca de 250 dias. Esta
caracteristica permite levar mais carga ou uma nave mais massiva com o mesmo custo de uma
nave menor, 0 que diminui o nimero de langamentos necesséarios e, mais uma vez, reduz o

consumo energético da missao.

Devido ao transito mais longo, os astronautas estardo sujeitos durante mais tempo ao ambiente

de radiagao no espago. No entanto nao devera ser necessario a mesma quantidade de blindagem



como no caso da missao curta, uma vez que a nave nunca estara no interior da érbita da Terra.

Visto que grande parte do tempo total desta missdao é passado na superficie de Marte, é ne-
cessario compreender de que modo a radiacdo cdsmica galactica e as particulas provenientes de
eventos SEP afetarao a tripulagdo nesta fase. Neste cenario de missdo, a nave ndao permanece
em oOrbita terrestre, o que diminui o risco por exposigao as particulas carregadas das cinturas de
Van Allen.

A figura 1.12 representa a configuragao esquematica para esta missao.

e Missao de longa permanéncia (transito rapido) — estadia em Marte superior a 600 dias, com um

total de dias de viagem inferior a 900.

Apesar dos gastos energéticos deste cenario de missdo serem superior aos do anterior, sao
compensatorios no que toca a saude da tripulacdo. O transito curto deste cenario implica um
periodo mais curto de confinamento da tripulacdo na nave, o que tem vantagens em termos da
saude mental e fisica dos astronautas. Também o longo periodo de estadia pode permitir alguma
produtividade a superficie, como construcao de estruturas ou avaliagao de condi¢cdes no planeta

mais aprofundadas.

Os riscos para os tripulantes da exposicao a radiacao associados a este cenario sao semelhantes
ao anterior, visto que sdo ambos cenarios de longa permanéncia. Porém, a exposicdo a GCR e
eventos SEP no espago durante a fase de cruzeiro é significativamente menor comparando com
o primeiro caso, dado o tempo de transito também reduzido, o que faz com que esta missao

beneficie de diminui¢cao de riscos.

A configuragao esquematica para esta missao também esta representada na figura 1.12.
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Figura 1.12: Configuragao dos cenarios de missao de longa permanéncia [15].

Uma comparagédo das duragoes em cada fase dos trés cenarios de missao esta representada na
figura 1.13.
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Figura 1.13: Comparagao das duragdes de cada fase para os trés cenarios de missao [15].

A tabela 1.1 a) apresenta um resumo das duragdes das diferentes fases de cada cenario de missao

a Marte e 1.1 b) contempla as principais caracteristicas da radiagcdo nos cenarios de missao propostos.

a)
SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO
MISSAO i SUPERFICIE DE MARTE | TOTAL
LEO Cinturas de lda Volta
Van Allen
1 —Curta 291 dias 30 dias 545 dias
permanéncia
224 dias
2 —Longa
Duracao permanéncia 2.5 a3 horas 1.5 horas 237 dias 458 dias 919 dias
(Emin)
3 —Longa
permanéncia 150 dias | 110 dias 619 dias 879 dias
(trans. rapido)
b)
MISSAO SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO | SUPERFICIE DE MARTE
Fontes principais GCR Cinturas GCR GCR Albedo
(+ eventuais SEP)
Tipos de particulas 1,2e3 Protoes/ Protoes/ Protoes/ Protoes/ Neutrdes
|6es pesados Eletroes 16es pesados I6es pesados
Energia ~102—102 MeV | >10MeV/ | ~ 102 —10!2 MeV >1GeV
> 1 MeV

Tabela 1.1: a) Duragao e b) fontes de radiagao e intervalos de energia, para as diferentes fases dos trés cenarios
de missdo a Marte.
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Capitulo 2

Grandezas Dosimetricas e

Efeitos Biologicos da Radiacao

Neste capitulo descreve-se as grandezas dosimétricas e os efeitos bioldgicos da radiagao.

2.1 Grandezas Dosimeétricas

As grandezas dosimétricas subdividem-se em grandezas fisicas, de protegédo e operacionais. Os con-
ceitos desta secgao estao de acordo com as definigdes publicadas pelo ICRP - International Comission

on Radiological Protection [11].

2.1.1 Grandezas Fisicas

As grandezas fisicas mais relevantes utilizadas em estudos dosimétricos de radiagao sao descritas de

seguida.

e A fluéncia expressa o numero de particulas dN a incidir na seccao de uma esfera com area dA:

dN

e (2.1)

’(/] =
A fluéncia tem como unidade do sistema internacional (SI) o m—2.
e O fluxo corresponde a taxa de fluéncia, ou seja, o nimero de particulas que atravessam uma

determinada area num determinado intervalo de tempo dt:

L dy
b= (2.2)

A unidade no sistema internacional (SI) é m=2 s~ 1.
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e A transferéncia linear de energia (LET) corresponde a energia média perdida por uma particula

carregada num material devido a interagdes eletronicas dE numa distancia di:

_dE

L=—.
dl

(2.3)

A unidade de LET no sistema internacional (Sl) é J m~—!, mas é usualmente utilizado o keV pm~1!.

¢ Adose absorvida corresponde & quantidade de energia total depositada E,.,, na matéria de massa
m:
Edep

D= . (2.4)
m

A unidade do sistema internacional (Sl) é J kg~ = Gy, Gray.

2.1.2 Grandezas de Protecao

As grandezas de protecdo sao baseadas em doses médias absorvidas e relacionam-se com os riscos
por exposigao a radiagéo ionizante [11]. Estas grandezas nao podem ser medidas diretamente em
individuos e servem para estabelecer-se limites e constrangimentos de dose com base em modelos

antropomorficos computacionais.

¢ A dose equivalente num érgao ou tecido Dy i € a soma, nos diferentes tipos de radiacao R, da
dose absorvida média desse tipo de radiagdo num determinado tecido T ponderada pelo fator
de peso wg, que reflete a eficacia biologica da radiagdo de elevado LET (por exemplo, protoes
e particulas alfa) quando comparada com particulas de baixo LET (normalmente usando raios-X

como referéncia):

Hr = ZwRDT,R~ (2.5)
T

A unidade do sistema internacional (Sl) da dose equivalente é o J kg~! = Sy, Sievert.

e A dose efetiva € a soma em todos os tecidos T da dose equivalente para cada tecido Hr, pon-
derada pelo fator wr representativo da contribuicao relativa de cada 6rgao ou tecido para o detri-

mento total resultante dos efeitos estocasticos da radiagao:

E:ZU}TZU)RDT,R:ZUJTHT. (26)
T R T

A unidade do sistema internacional (Sl) da dose efetiva é também o J kg—! = Sv, Sievert.

O fator de peso da radiagcao wgr depende desta, contudo € aplicado a todos os tecidos e érgaos do
corpo humano, independentemente da degradagao da radiagdo primaria e da produgao de secundarios

associada. Assim, o valor de wg € tido em conta como uma média em todos os érgaos e tecidos e deve

14



ser aplicado para o caso de baixas doses [11]. Na tabela 2.1 estdo quantificados os valores de wg para

os diferentes tipos de radiagdo. E de notar que o caso dos neutrdes & particular, visto que wx varia com

a energia da particula como mostra a figura 3.14.

Tipo de radiagao

Fator de peso da radiacdo wg

Fotoes

Eletroes e mudes

1

1

Protoes e pides carregados 2
Particulas « e ides pesados 20
2.5+ 18.2c— "% B <1 MeV
Neutroes 5.0 + 17.0e %" 1 MeV < E, < 50 MeV

_ (In(0.04En))?
6

2.5 + 3.25¢ ,E,, > 50 MeV

Tabela 2.1: Fator de peso da radiagao, wr, em fungao do tipo de radiagado (adaptado de [11]).
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Figura 2.1: Fator de peso para neutroes, wg, em fungao da energia do neutrao, em MeV (adaptado de [11]).

2.1.3 Grandezas Operacionais

As grandezas operacionais na monitorizagdo pratica da dose devido a exposigoes externas, sendo
definidas a partir de medigoes em modelos antropomorficos padrao. Os valores destas grandezas

servem para efetuar a calibracao dos monitores de radiacao e dosimetros [11].

e A grandeza base para definicdo das grandezas operacionais € o equivalente de dose H, definido

como o produto da dose absorvida D pelo fator de qualidade para uma radiacdo especifica Q:

H=QD. (2.7)
A unidade do sistema internacional (Sl) do equivalente de dose é o J kg—! = Sy, Sievert.
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e A esfera ICRU [11] é um fantoma computacional antropomorfico (representativo dos tecidos mo-

les) com 30 cm de didmetro e com densidade 1 g cm~—2 constituida por:

— 76.2% Oxigénio;
— 11.1% Carbono;
— 10.1% Hidrogénio;
— 2.6% Azoto.

Sendo a massa desta esfera de m=14.14 kg.

A esfera ICRU é utilizada para definir quantidades operacionais para monitorizagcao de radiacao
num determinado ponto do corpo humano. Por exemplo, o equivalente de dose de area H x (d),
€ o equivalente de dose produzido num ponto por um campo de radiagido expandido e alinhado
na esfera ICRU a profundidade d. Para radiacao muito penetrante define-se d=10 mm, enquanto
que para radiacao depositada a superficie define-se d=0.7 mm ou d=0.3 mm. O valor de Hx*(10)
deve ser uma medida conservativa da dose efetiva que um individuo colocado nesse ponto devera
receber. Para poder utilizar esta calibragcdo € necessario que o feixe utilizado para obter valores
de dose a diferentes profundidades seja um feixe expandido e alinhado da radiacao pretendida,

como mostra a figura 2.2.

Esfera ICRU

Figura 2.2: Feixe expandido e alinhado e esfera ICRU, gerada no Geant4.

2.2 Efeitos Bioldogicos da Radiacao

2.2.1 Interacao da Radiacao com a Matéria

Radiacao ionizante entende-se por aquela que possui energia suficiente para ionizar atomos e moléculas.
O limite a partir do qual se considera a radiacdo com estas propriedades é de 10 eV. As particulas «
(nacleos de Heélio), 3 (eletrdes e positrdes), raios v e X e neutrdes sdo exemplos deste tipo de radiacao.

Esta categoria de radiagcdo pode causar danos no corpo humano quando interage com os atomos
das células, que formam os tecidos e os 6rgaos.

Estas interagbes com a matéria podem realizar-se através de diferentes processos:

1. lonizagao — Um ou mais eletroes sao removidos do atomo, fazendo com que este se torne um iao

carregado;
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2. Colisdo com o nucleo — Varias particulas secundarias sdo geradas. E um evento raro com secgao

eficaz muito reduzida;

3. Excitagdo — Um eletrao transita para um nivel de energia superior (neste caso nao é ionizante,

mas pode produzir raios-X secundarios).

No primeiro caso, o facto de o atomo neutro passar a iao carregado pode quebrar ligagbes exis-
tentes. Assim, as moléculas podem sofrer alteragdo, assumindo um propésito totalmente diferente do
inicial ou até, perderem totalmente a sua funcionalidade.

Quanto ao caso 2., a secgao eficaz do evento é muito baixa, tornando-o menos relevante, ainda as-
sim, quando acontece, o efeito nocivo pode ser significativo devido a geracao de particulas secundarias
provenientes da coliséo.

No ultimo caso 3., a excitacao é temporaria, visto que eventualmente o eletrdo decaira para o estado

de menor onde energia onde se encontrava; portanto, nao ha producgao de efeitos nocivos significativos.

2.2.2 Danos Diretos e Indiretos

O facto de a radiagao interagir com atomos no corpo humano, provoca dano direto ou indireto na
integridade das células.

Diretamente, a radiagdo com LET elevada (tal como neutrdes, protées, particulas « e nucleos pesa-
dos) pode afetar moléculas de DNA ou componentes celulares criticos, comprometendo a reproducao
ou sobrevivéncia das células. Isto pode acontecer de tal modo que o DNA nao se possa replicar ou que
a informacao nele contida esteja demasiado alterada, conduzindo a uma replicacao defeituosa. Estes
efeitos sao menos frequentes, mas representam maior fonte de perigo no caso da célula sobreviver e
se replicar, transmitindo o defeito.

Na forma indireta, a radiagdo pode interagir com a agua dos tecidos, formando radicais livres que
mais tarde serdo absorvidos ou recombinados com outros elementos e podem, potencialmente, criar
compostos toxicos para a célula ou tecido. Estes efeitos sao, geralmente, mais frequentes.

Na figura 2.3 estdo representados os quatro mecanismos possiveis de dano por exposicao a radiagao
ionizante de uma célula: reparagdo completa da célula; morte celular devido ao dano; morte da célula-
filha apds a replicacao e nao reparagao do dano antes da reproducao, com propagacao do dano para a
célula-filha. Quando a mutagao é propagada a célula-filha pode ocorrer formagao de tumores.

Os ides pesados de alta energia produzem ionizacao intensa e localizada que pode causar a morte

celular na grande maioria das células por eles atravessadas [17].

2.2.3 Efeitos Deterministicos e Estocasticos

Efeitos deterministicos caracterizam-se pela producdo de um efeito cuja gravidade aumenta com a
dose assim que esta ultrapasse um determinado limiar geralmente elevado. Este tipo de efeitos surgem
no organismo, normalmente algumas horas ou semanas apéds a irradiacdo aguda de um 6rgao ou

do corpo inteiro. No caso destes efeitos, ao nivel celular pode ocorrer morte das células do 6rgao
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Figura 2.3: Mecanismos possiveis de dano numa célula por exposigao a radiagao ionizante [16].

ou impossibilidade de replicacao celular o que leva a uma perda de funcionalidade do 6rgao. Ha uma
relagao clara e causal entre a exposicao a uma determinada dose de radiagao por parte de um individuo
e os efeitos produzidos nesse mesmo individuo [18].

Efeitos estocasticos sdo caracterizados por um aumento da probabilidade de ocorréncia do efeito
com a dose. Neste caso, qualquer valor de dose, mesmo pequeno, aumenta a probabilidade de
ocorréncia destes efeitos; ou seja, nao ha um limiar definido para o valor de dose, contrariamente ao
que acontece no caso dos efeitos deterministicos. Os efeitos manifestam-se normalmente muitos anos
apos a irradiagdo, sendo que nao ha morte celular, mas sim uma mutagao que apds a replicacao celular
se pode associar a formagao de tumores ou malformagdes nos descendentes. Também o facto destes
efeitos terem uma natureza estocastica, ou seja, estatistica faz com que se uma dada populagao for ex-
posta a radiacao, embora seja possivel prever que alguns individuos vao ser afetados, desenvolvendo
cancro, nao é possivel prever quais sao os individuos [18].

Na tabela 2.2 resume-se e compara-se as caracteristicas destes dois tipos de efeitos, deterministicos

e estocasticos, por exposicao a radiagao.

Efeitos Deterministicos Efeitos Estocasticos
Efeitos sobre o organismo Perda de funcionalidade Alteragao celular
Tempo de laténcia Imediato ou curto Longo (>20 anos)
Aumento de dose Aumento da gravidade do efeito | Aumento da probabilidade de ocorréncia
Limiar de dose Sim N&o demonstrado

Tabela 2.2: Comparagao de efeitos deterministicos e estocasticos.

2.2.4 Limites e Restricoes de Exposicao a Radiacao

Os efeitos da radiagao num ser humano dependem da profissao, da idade, do género, do estado de
salde e de outros fatores. E importante compreender que a mesma dose para diferentes tipos de

radiacao nao representa 0 mesmo risco. As particulas o produzem maior dano do que particulas 3, v e
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X, pois para uma determinada dose absorvida, depositam a energia de uma forma muito mais eficiente,
isto €, ttm uma LET maior. Pela mesma razao, estas particulas, sio menos penetrantes, pelo que o
dano é mais circunscrito a baixas energias.

A média global de dose anual das fontes radiacao naturais (radiagdo cdésmica, radiagao terrestre de
fundo, consumo de agua e comida) e artificiais (aplicagdes médicas, produtos de consumo, exposi¢cao
ocupacional, testes e acidentes nucleares) para uma pessoa é de 3.6 mSy, variando significativamente
entre regioes do planeta. As normas internacionais [19, 20] permitem, contudo, praticas justificadas
que conduzam a exposicoes individuais até 1 mSv/ano acima da radiacdo de fundo para membros
do publico e até 20 mSv/ano para trabalhadores expostos (por exemplo, trabalhadores de centrais
nucleares), acima da radiagao de fundo. No caso de missdes espaciais, o limite permitido € maior. O
considerado pela NASA para exposicao em 6rbita perto da Terra é de 0.50 Sv/ano. Na tabela 2.3 estéao
comparados os valores de limite de dose anuais para as diferentes classes expostas consideradas.

Na tabela 2.3 apresentam-se os valores de limites de dose anuais para populagédo em geral e para

trabalhadores expostos e de restricoes de dose anuais para astronautas, por 6rgao afetado.

Limites Anuais (Sv)

Corpo inteiro | Olhos (0.3 cm) | Pele (0.01 cm)
Populagao Geral 0.001 0.015 0.05
Trabalhadores Expostos 0.02 0.02 0.50
Astronautas 0.50 2.00 3.00

Tabela 2.3: Limites anuais de dose para a populagdo geral e para trabalhadores expostos e restricdes anuais de
dose para astronautas, em Sv (a profundidade de penetracdo da radiagéo encontra-se entre paréntesis) [21].

As restricoes de dose para astronautas podem considerar-se para periodos de 30 dias, 1 ano ou

para toda a carreira, estes valores estdo compilados na tabela 2.4, por tipo de 6rgao afetado.

Intervalo exposigao | Corpo inteiro | Olhos (0.3 cm) | Pele (0.01 cm)
30 dias 0.25 1.00 1.50
Astronautas Anual 0.50 2.00 3.00
Carreira 1.00 - 4.00 4.00 6.00

Tabela 2.4: Restricbes de dose, em Sy, para astronautas em diferentes periodos de exposi¢cao [21].

O valor de restricao de dose é mais baixo para astronautas mais novos, pois considera-se que estes
viverao mais tempo do que astronautas mais velhos e poderédo no futuro ter de se sujeitar a mais doses
de radiacdo. Na tabela 2.5 uma comparacao destes valores por idade e género [21].

Estes valores estabelecidos para restricoes de exposicao a radiacdo, em termos de valores de dose
equivalente, serao utilizados na comparagdo com os valores de dose equivalente calculados apés a
modelagcdo do ambiente de radiagcdo espacial e simulagdo da interagao da radiacdo com o fantoma
computacional antropomérfico de referéncia (esfera ICRU), utilizando o Geant4.

A partir desta comparacéo é possivel determinar a viabilidade de uma missao (em qualquer dos

trés cenarios propostos pela NASA) a Marte, nos casos sem e com blindagem, do ponto de vista da
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Idade (anos) | Sexo Masculino (Sv) | Sexo Feminino (Sv)
25 1.50 1.00
35 2.50 1.75
45 3.25 2.50
55 4.00 3.00

Tabela 2.5: Restricdes de dose para a carreira de astronautas, por género e idade, segundo a NASA [21].

exposicao de astronautas ao ambiente de radiacao espacial.
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Capitulo 3

Meétodos e Simulacoes

Neste capitulo sdo discutidas as ferramentas computacionais e a metodologia utilizadas nas simulagdes
da interagao da radiagdo como o modelo antropomérfico (esfera ICRU) para os diferentes campos de
radiacdo na missdo a Marte.

Conhecendo-se as fontes de radiagao e os intervalos de energias relevantes a simular pode passar-

se a uma discussao mais detalhada das metodologias de calculo escolhidas.

3.1 Ferramentas de Simulacgao

3.1.1 Geant4

O programa Geant4 (GEometry ANd Tracking) [22] [23] possibilita a simulacdo das interagbes da
radiagao com a matéria, através do método Monte Carlo. As simulagbes podem ser realizadas com todo
o tipo de materiais (homogéneos e heterogéneos) em geometrias de complexidade arbitraria, usando
modelos fisicos detalhados das interagdes eletromagnética e hadrénica, num intervalo de energias bas-
tante alargado até ao TeV. Esta ferramenta resulta de uma colaboragao mundial de fisicos e engenheiros
de software, foi implementada na linguagem de programacao C++ e utiliza, como base, a programacao
orientada por objetos. Tem aplicagdes em diferentes areas tais como: Fisica de Particulas, Fisica

Nuclear, design de aceleradores, Engenharia Espacial e Fisica Médica.

3.1.2 SPENVIS

A ferramenta SPENVIS (the SPace ENVironment Information System) [24], utilizada na obteng¢ao dos
espectros primarios de GCR, particulas aprisionadas nas cinturas de Van Allen e evento SEP, é uma
ferramenta desenvolvida pela ESA em colaboragdo com o BIRA para aquisicao de espectros em dife-
rentes altitudes e para diferentes trajetérias de naves espaciais, por exemplo, sendo ou nao possivel
considerar campos magnéticos.

Para uma melhor compreensao dos conceitos relacionados com determinacao de trajetdrias orbitais,

a figura 3.1 representa esquematicamente alguns desses conceitos utilizados na descrigao de 6rbitas:
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Figura 3.1: Elementos de 6rbita (adaptado de [25]).

Os modelos implementados no SPENVIS para as particulas aprisionadas, que se encontram des-

critos em [26], estao representados nas figuras 3.2 e 3.3; para os GCR estao descritos em [27].

AFP—8 MAX Cronidirectionol Flux > 1000 MeV (om™ s~

ol by s b s b by s s
u] 1 2 3 4 =1 s

Figura 3.2: Distribuicao de protdes aprisionados nas cinturas de Van Allen calculada com o modelo AP-8 (unidades
de raios da Terra) [26].

3.1.3 dMEREM

A ferramenta dMEREM (detailed Martian Energetic Radiation Environment Models) [28], utilizada na
obtengao dos espectros apos a interagdo de GCR com a atmosfera e o solo de Marte, foi desenvolvida
para tratar detalhadamente o ambiente de radiagao a superficie de Marte e no interior da sua atmosfera,
bem como nas suas luas Phobos e Deimos. O modelo € uma aplicagdo em Geant4 baseada em
métodos de simulagdo Monte Carlo e permite simular em grande detalhe as interagdes de ionizacéo e

nucleares para todas as particulas primarias e secundarias.
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Figura 3.3: Distribuigao de eletroes aprisionados nas cinturas de Van Allen calculada com o modelo AE-8 (unidades
de raios da Terra) [26].

3.2 Implementacao da Simulacao

O esquema 3.4 ilustra o processo e os métodos utilizados para obter os resultados finais deste trabalho.

Inputs
Geant4 Spenvis/dMEREM NASA
* Tipos de * Espectros: " * Cenarios de missdo:
. - Cinturas Van Allen
partlclulas - GCR min solar - Curta permanéncia
* Energia: - GCR max solar - Longa permanéncia:
- Espectro 1/E - SEP Emin
- Intervalo _ - Longa permanéncia:
* Feixe %. i transito rapido
1 1 1
A 4 4 4
* Energia * Normalizagdo e * Doses absorvidas
depositada  por ponderagdo  do e equivalentes de
tipo de particula Output G4 com dose para os
« Geometria que deposita esp(ic’fitjmrs reais dlfel:e.ntes
* Materiais r cenaros
* Fisica
Geant4 Output Geant4 ROOT Resultados

Figura 3.4: Diagrama descritivo da implementagao da simulacéo e analise.

3.2.1 Normalizacao absoluta e fator de ponderacao dos espectros

Tendo em conta os diferentes tipos de radiacdo encontrados no espaco, nomeadamente numa viagem
Terra-Marte (como discutido na seccao 1.2.1 do capitulo 1), seria necessario simular diferentes espec-

tros para GCR (protoes, particulas «, nucleos de Oxigénio e nucleos de Ferro), cinturas de Van Allen
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(protdes e eletroes) e eventos SEP. Para evitar os tempos de computagao desnecessarios, simula-se

unicamente cada tipo de particula com um espectro genérico com a dependéncia 1/E:

dN 1
dE kE 31

Sabendo-se que os resultados obtidos a partir das simulagbes com um espectro 1/F nao sao
idénticos aos que se obteriam caso tivesse sido utilizado o espectro real, € necessario proceder a

normalizagdo que relaciona o espectro real com o espectro simulado.

A normalizacao absoluta, a considerar, relaciona-se com o nimero de particulas geradas no inter-

valo de energias do espectro. Para um espectro da forma:

dN 11
> - 2
dE  GgE’ (3.2)
o numero total de particulas geradas num intervalo de energia entre E,,;, € Epqc €:
N / T / T L m = L log(Bus) — log(Euin)] (3.3)
en — = = = = = o maxz) — 10 min)|- .
9 - Ge . E Gp' 8 &
De onde se conclui que o fator de normalizacao absoluta resulta em:
1 Emam -1 Emzn
G = 108(maz) ~ 108(Fpnin) 34

Ngen

Para cada simulagao, o intervalo de energia utilizado é diferente, pelo que a normalizagao absoluta

depende da simulagao considerada.

A partir da normalizacao absoluta obtém-se o fator de ponderacao de cada evento para cada ener-
gia, ou seja, o fator que & necessario multiplicar pelos eventos simulados para cada energia de modo a
obter-se o nimero de eventos reais se a simulagao tivesse utilizado o espectro real. Este fator, wg, é

determinado pela relagéo:

_ (N _ avy _ 11
Preal = dE el = WEg dE Sim—wEGEEy

WE = (Preal(E)GEE' (35)

Uma representagao esquematica e comparagao entre um espectro real genérico e o espectro simu-

lado 1/FE encontram-se representadas na figura 3.5.

Sendo o espectro real dado em unidades de Nimero de particulas/cm?/sr/s/MeV, é necesséario um
fator de normalizagao a area efetiva de incidéncia, onde o raio, r, corresponde ao raio do circulo de

irradiacao que coincide com o da esfera ICRU:
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Gy = wr’4w, r=15cm

2

Ga ~ 8882.66cm? (3.6)

O fator 72 corresponde a area efetiva de irradiagéo, enquanto que o fator 47 corresponde a normalizagéo

angular. O fator G 4 é fixo para cada simulagao, sendo que s6 depende do tipo de irradiagéo.

>

dN 4
dE

o

1 MeV 1GeV  f

Figura 3.5: Representagao e comparacédo dos espectros real e simulado.

3.2.2 Input Geant4

Os inputs fornecido a ferramenta Geant4 sido os tipos de particulas a simular, os seus espectros e
intervalo de energias, bem como o tipo de irradiagao (isotrdpica, em feixe, ...).

Simularam-se irradiagoes de protoes, eletrdes, particulas «, nicleos de Oxigénio e de Ferro. Os
nucleos de Oxigénio e de Ferro representam os nucleos pesados existentes nos GCR. Os protoes e
as particulas o foram simulados com energias entre 1 MeV e 100 GeV, enquanto que os nucleos de
Oxigénio e Ferro foram simulados com energias entre 1 MeV e 1 GeV. Os eletrdes foram simulados com
energias entre 100 keV e 50 MeV. Todas as particulas primarias foram simuladas com uma distribuicao
em energia com a forma 1/E. Esta diferenga nos intervalos de energias escolhidos para as simulagdes
de diferentes particulas reside no facto de os eletrées, mesmo a baixas energias, sofrerem um elevado
numero de interagdes com o meio de que é constituido o detetor sensivel, neste caso, a esfera ICRU.
Na figura 3.6 pode observar-se o resultado da simulagdo do nimero de protées primarios detetados no
volume da esfera ICRU em fungado da energia primaria, mostrando o comportamento 1/FE da distribuigao
considerada.

Nas simulagdes, para se obter os resultados finais, foram utilizadas 106 particulas primarias, excepto
as simulacoes para protoes e particulas o entre 1 GeV e 100 GeV que foram simuladas com 40 000 e
50 000 particulas primarias, respetivamente.

Na tabela 3.1 comparam-se, entre o caso real e a simulacao, as particulas constituintes, bem como

os intervalos de energia, para as fontes de radiacdo acima descritas.
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Para além destas particulas, também foram simulados fotdes e neutrdes como particulas primarias,
pois estas constituem particulas secundarias resultantes da interagdo dos GCR com a atmosfera de
Marte, que vao atingir a superficie e, consequentemente, os astronautas durante a sua estadia. Consideram-
se na simulagao neutrdes entre 1 eV e 1 GeV, devido ao processo de termalizagdo, que leva a um
aumento significativo da secgao eficaz de captura a baixas energias. As energias dos fotdes simulados
variam entre 1 keV e 90 MeV, sendo este o intervalo de energias dos fotdes secundarios provenientes

da interacao dos GCR com a atmosfera e solo de Marte, obtidos com o dMEREM.

# Particulas

"1 T T TTTT

1P E

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Energia Primaria Simulada (MeV)

Figura 3.6: Espectro simulado dos protoes primarios detetados na esfera ICRU simulados com uma distribuicao
1/E num feixe expandido e alinhado.

L Particulas Constituintes Intervalo de Energia
Fontes de radiacao
Real Simulagao Real Simulagao
90% Protoes Protoes
GCR 9% Particulas « Particulas | ~1—102MeV | 1—10° MeV
1% loes Pesados | Nucleos O e Fe
Protoes Protoes > 10 MeV 1-10% MeV
Cinturas de Van Allen
Eletrdes Eletrdes > 1 MeV 0.1 - 50 MeV
Protdes _
Eventos SEP Protoes < 10° MeV 1-103 MeV
Eletrdes
. Fotdes Fotdes 103 - 90 MeV
Marte (adicional) -
Neutrdes Neutrdes 1076 —-10% MeV

Tabela 3.1: Comparacao das particulas e intervalos de energia das fontes de radiagao nos casos real e simulado.

3.2.3 Implementacao Geant4

Definido previamente o tipo de irradiagcao desejada, € preciso escolher de que modo a interagdo da
radiagdo com a matéria € feita. Para tal recorre-se a pacotes internos da ferramenta Geant4 designados
por PhysicsList. Nestas PhysicsList estdo implementados os tipos de interacao que se pretende simular
e os modelos fisicos da interagdo com a matéria, para cada tipo de particulas. A PhysicsList utilizada

foi a QGSP_BERT_HP, que contém modelos fisicos para as interagoes eletromagnéticas (Cascata de
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Bertini) e hadrénicas, complementados por um modelo que descreve as interagoes dos neutroes com
energia inferior a 20 MeV.

Também a geometria e os materiais com a qual a radiagado interage, nomeadamente os detetores
sensiveis, ou seja, os volumes onde se recolhe informacéo das interagdes das particulas com os seus
constituintes, sdo definidos no Geant4. Neste caso, como detetor sensivel foi utilizado o fantoma esfera
ICRU, definida na secg¢ao 2.1.3 do capitulo 2.

Procedeu-se a dois casos de simulagdo: um caso de irradiacdo direta da esfera ICRU utilizando
a configuracao de feixe expandido e alinhado, para cada tipo de radiagdo primaria considerada e um
caso de irradiagdo a interagir primeiramente com um disco de Aluminio com 10 cm de espessura (27.8
g cm~2), que representa a blindagem da nave. Tipicamente, os estudos de blindagem sao feitos re-
correndo a Aluminio e tendo em conta espessuras equivalentes deste material, sabendo que a sua
densidade é de 2.78 g cm—3. Neste caso, a espessura de 10 cm Aluminio corresponde a uma espes-

sura equivalente de 27.8 g cm~2. A figura 3.7 representa os dois casos de simulagéo considerados.

a) b)
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Figura 3.7: Casos de simulagao considerados: a) sem e b) com blindagem de 10 cm de Aluminio.

Como exemplo de visualizagao, e para se tornar mais claro como se procedeu a simulacao, as figu-
ras 3.8 a 3.12 representam sequencialmente casos de simulacdo, a) sem e b) com blindagem, com a
esfera ICRU envolvida em vacuo e com irradiagoes em feixe expandido e alinhado de 100 particulas:
eletrdes, protdes, particulas «, nucleos de Oxigénio e nicleos de Ferro. Estas figuras foram obtidas
com a ferramenta Geant4, descrita na seccao 3.1. Os tracos azuis representam particulas positiva-
mente carregadas, neste caso, protdes e nucleos de Ferro. Os tragos vermelhos e verdes representam,
respetivamente, particulas com carga negativa e neutras. O feixe expandido e alinhado tem origem
num circulo de raio igual ao da esfera ICRU (15 cm) e a sua distancia ao plano do centro da esfera é
de 50 cm.

a) b)

Figura 3.8: Simulagao de 100 eletroes com energias entre 100 keV e 50 MeV a) sem e b) com blindagem.
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a) b)

Figura 3.10: Simulacédo de 100 particulas « com energias entre 1 MeV e 1 GeV a) sem e b) com blindagem.

a) b)

Figura 3.11: Simulagao de 100 ntcleos de Oxigénio com energias entre 1 MeV e 1 GeV a) sem e b) com blindagem.

a) b)

Figura 3.12: Simulagao de 100 nucleos de Ferro com energias entre 1 MeV e 1 GeV a) sem e b) com blindagem.
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Comparando as figuras 3.9 a), 3.10 a), 3.11 a) e 3.12 a) conclui-se que ha uma diminuicdo dos
alcances até onde os nucleos atravessam o material da esfera ICRU, a medida que aumenta o nimero
atémico, = do nlcleo. E possivel explicar este facto, observando a Férmula de Bethe-Bloch, em que
a perda de energia na matéria, dE/dx varia com 22 do nlcleo em questao, pelo que para os nicleos
Hélio (particulas «), Oxigénio e Ferro temos uma perda de energia 4, 64 e 676 vezes superiores ao
protao, respetivamente.

Nas figuras 3.9 b), 3.10 b), 3.11 b) e 3.12 b) é clara a diferenga entre os casos anteriores, onde
se observa que a penetragdo dos nucleos é amplamente reduzida devido a blindagem de 10 cm de
Aluminio. A perda de energia, dE/dx, no Aluminio, dada também pela Férmula de Bethe-Bloch, mas
onde o Z do material € quase o dobro do anterior (Z4,=13 € Z;cry=7), 0 que faz com que a perda
de energia seja quase duas vezes maior, pelo que para um mesmo percurso atravessado é perdida o
dobro da energia da particula.

Os nucleos de Ferro, no maximo, penetram ~0.2 mm (para energias da ordem de 1 GeV) a blinda-
gem de Aluminio, o que significa que nao atingem a esfera e qualquer deposicao de energia considerada
na esfera sera feita por particulas secundarias, provenientes da interagéo dos nucleos de Ferro com
o Aluminio. Embora, para o caso dos nucleos de Ferro a penetragao na esfera ICRU, por irradiagao
direta, fosse ~0.5 mm (ver figura 3.12).

Para os ntcleos de Oxigénio no caso com blindagem, também é verdade que a energia depositada
na esfera vem de secundarios, uma vez que mesmo as particulas de mais alta energia nao atravessam
os 10 cm de blindagem. As particulas « e, mais consideravelmente, ainda, os protdées, ndo tem este
comportamento, conseguindo, para energias suficientemente altas atravessar a barreira de Aluminio e
depositar diretamente (também com contribuicdo de secundarios gerados) parte da sua energia.

Para os fotdes e neutrées que foi necessario simular devido a sua importancia para o ambiente de
radiacdo em Marte, estdo apresentados nas figuras 3.13 e 3.14, exemplos de visualizagdo a) sem e b)
com blindagem.

Os fotdes menos energéticos sdo absorvidos pela blindagem de Aluminio, como se observa na
figura 3.13 b), havendo uma diminuigdo da energia total depositada na esfera ICRU por estas particulas
e os secundarios que Ihe estao associados.

Para os neutrdes nao ha uma notoéria diferenca entre os casos sem e com blindagem, como mostra
afigura 3.14 a) e b). Sem blindagem os neutrées muito energéticos, sofrem pouca interacédo e colisdes
com os atomos dos elementos presentes na esfera ICRU pelo que a atravessam nao depositando
praticamente energia no meio. No caso com blindagem, os neutrbes sofrem uma perda de energia
por interagdo com o Aluminio e ao terem menos velocidade vao sofrer mais interagdes com a esfera,

depositando ai mais energia e criado particulas secundarias.
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a) b)

Figura 3.14: Simulacao de 100 neutrées com energias entre 1 eV e 1 GeV a) sem e b) com blindagem.

3.2.4 Output Geant4

Como a diversidade de outputs que se pode obter através da ferramenta Geant4 é muito grande, torna-
se essencial selecionar os resultados que se pretende. Neste caso, a escolha de output foram as
energias depositadas por todas as particulas, por fotdes, por eletrées, por protdes, por neutrdes e por

particulas a.

3.2.5 Input SPENVIS/dMEREM

Para proceder ao método de normalizacdo descrito em 3.2.1 é necessario fornecer os espectros de
entrada adequados as fontes de radiagao reais que se encontram presentes numa missao espacial a
Marte: a radiacdo cosmica galactica, a radiagdo aprisionada nas cinturas de Van Allen e os eventuais
acontecimentos de particulas solares energéticas.

Nas figuras 3.15, 3.16 e 3.17 observam-se, respetivamente, o espectro de GCR para o minimo e
maximo de atividade solar para as diferentes particulas constituintes; o espectro de particulas aprisio-
nadas (protoes e eletrdes) nas cinturas de Van Allen e o espectro de um evento SEP constituido por
protoes.

Para adquirir através do SPENVIS os espectros de protoes e eletrdes aprisionados nas cinturas

de Van Allen é necessario fornecer a ferramenta uma érbita terrestre adequada; os valores considera-
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dos sao uma média ao longo dessa mesma 6rbita. Tendo em vista uma eventual comparagao com a

referéncia [29] ', foram escolhidas as seguintes coordenadas de drbita (ver figura 3.1):

e Apogeu: 574 344 km;

Perigeu: 6 600 km;

Inclinagao: 31.383°;

Longitude do nodo ascendente: 358.380° ;

Deslocamento do nodo ascendente: 0°;

Argumento do perigeu: 4.412°.

Comparando as figuras 3.15, 3.16 e 3.17 conclui-se que o ambiente de radiagdo que contribui com
fluxos mais altos sao as cinturas de Van Allen, onde considerando os fluxos maximos para protdes
e eletrdes estes variam entre 107 e 10® # Particulas/cm?/sr/s/MeV, enquanto que para protdes prove-
nientes de eventos SEP o fluxo maximo é cerca de 102 e para GCR (também protbes) de cerca de
2x10~4. E de notar que o fluxo maximo para as cinturas de Van Allen corresponde a uma energia de
0.1 MeV e de seguida o espectro decai até fluxos da ordem de 10~2 para uma energia de 300 MeV, e
considerando que a simulagao tem em conta energias a partir de 1 MeV, conclui-se que o fluxo maximo
utilizado é 10%. No caso do evento SEP o espectro também é sempre decrescente até 10~ para 700
MeV. O espectro de GCR é crescente até ao seu maximo, que é atingido a cerca de 320 MeV e depois

decresce até ao minimo de 5x10~? para energias de 10 GeV.
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Figura 3.15: Espectro de protdes e eletrdes aprisionados nas cinturas de Van Allen.

"Esta comparagao nio foi feita nos resultados finais, pois [29] ndo considerava os espectros das cinturas de Van Allen indivi-
dualmente, o espectro considerado, obtido com o CREME2009, inclui as cinturas de Van Allen e os GCR.
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Figura 3.17: Espectro de protdes num evento SEP.

Na figura 3.18 comparam-se os espectros de GCR obtidos em diferentes posigées no espacgo: a 1
UA do Sol e numa 6rbita perto de Marte, para protoes e particulas «. Ao observar a figura 3.18 conclui-
se gue no maximo os espectros variam entre si de mais de uma ordem de grandeza, o que acontece
para o caso de GCR de particulas o no maximo de atividade solar para energias até cerca de 1 GeV.
Apesar desta diferenga entre os dois casos considerados, é de notar que a blindagem da nave absorve
estas particulas com energias inferiores a 167 MeV para protdes e 696 MeV para particulas «, pelo
que na regiao de energias em que as diferencas entre os dois casos sdo maiores, ndo é significativo

0 seu impacto na energia depositada no fantoma. Deve ser ainda salientado que o espetro de GCR
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€ modulados ao longo da trajetéria, conforme a nave esta mais perto ou longe do Sol, sendo que nos
calculos deste trabalho esta variagao foi aproximada por um espetro médio definido como o espetro de
GCR a 1 UA do Sol.
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Figura 3.18: Comparagao do espectro de GCR, para protoes e particulas «, nos minimo e maximo solar, obtidos a
1 UA do Sol e numa érbita de Marte.

O evento SEP considerado foi o evento que ocorreu em Dezembro de 2006 com duracao de cerca
de 14 dias tendo um maximo de aproximadamente 2 dias. Os espectros, acima de diferentes valores

de energia, desse evento medido pelo satélite GOES-11 esta apresentados na figura 3.19.

1e05 SOES u >1MeV
> 1e04 1 >5 MeV
2 B ® > 10 MeV
5 1e03 m > 30 MeV
- m >50 MeV
o 1e02 > 60 MeV
‘:E) 1001 ® > 100 MeV
0
5 1e00 .

le-01

2006-12-06 2006-12-09 2006-12-12 2006-12-15 2006-12-18
uTcC
Figura 3.19: Espectros do evento SEP de 2006, medido pelo satélite GOES-11, acima de diferentes energias.

Os espectros primarios utilizados como entrada na analise com o ROOT [30], para calcular as quanti-
dades de dose absorvida e dose equivalente em Marte, foram obtidos a partir dos espectros produzidos
pelo IMEREM. Estes espectros tém em conta as interagdes de particulas com a atmosfera e no solo
marcianos e estao representados na figura 3.20.
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Figura 3.20: Espectros a superficie de Marte, obtidos com a ferramenta dMEREM, utilizando o espectro de GCR
de a) protoes e b) particulas «, como radiagao primaria.

A radiacao de albedo de neutrdes é relevante a superficie do planeta, porque existe uma elevada
produgao de secundarios quando as particulas primarias interagem com o solo. O espectro desta
radiacao ap0s a interagao de uma radiacao primaria de protoes € também obtido recorrendo ao dME-
REM, tendo agora em conta esta interagao das particulas com o solo de Marte [7].

E de notar que, como referido na secgdo 1.2.1 do capitulo 1, o espectro de GCR é modulado pelos
ciclos solares e é necessario ter em atencdo ambos os casos. Para isso, e tendo em consideragao as
datas sugeridas para as trés missdes da NASA [15], selecionou-se espectros de GCR representativos
das duas fases mais relevantes: minimo e maximo solares. Sendo que, coincidentemente, as datas
para as partidas das missoes (saida da Terra) estavam entre 15/1/2014 e 1/2/2014 (variando por cenario
de missao) e encontram todas elas perto de um méaximo solar, foi a escolhida a data de 30 de Janeiro
de 2014 para representar o espectro de maximo solar. O espectro de GCR, representativo da situagéo
de minimo de atividade solar, escolhido, foi o de 30 de Janeiro de 2009, ano do Ultimo minimo solar
ocorrido. O espectro do evento SEP considerado € um espectro integrado num periodo de 14 dias
relativo ao evento SEP ocorrido em 2006. Os espectros utilizados como entrada para GCR e para

eventos SEP obtiveram-se através da base de dados do SPENVIS.

3.2.6 Analise de Dados no ROOT

O output do Geant4 é pds-processado através da ferramenta ROOT [30] e sao feitas a normalizagao
absoluta e a ponderacao aos espectros reais fornecidos pelo SPENVIS e pela ferramenta dMEREM,
como explicado na seccao 3.2.5 sdo também gerados histogramas de oufput e os valores de taxas de
dose absorvida associados a cada geragao de particula primaria e aos diferentes tipos de particulas
(primarias e secundarias) que depositam energia no volume da esfera ICRU.

Os valores das taxas de dose absorvida e de dose equivalente foram determinadas a partir da
energia depositada na esfera ICRU, utilizando as equagbes 2.4 e 2.5 das secgdes 2.1.1 e 2.1.2 do
capitulo 2. Este calculo foi implementado diretamente no ROOT, fornecendo os valores em unidades
de de Gy/s e Sv/s, respetivamente. A estes valores estdo associados valores de incerteza estatistica
ep determinada utilizando a equagéo 3.7.
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_ DvNaey (3.7)

onde D é o valor de dose e Ny, 0 nUmero de particulas de determinada espécie que depositaram

energia no volume da esfera ICRU.

3.2.7 Input NASA

Para calcular os resultados de doses absorvidas e doses equivalentes para cada uma das fases de
cada cenario é preciso utilizar os intervalos de tempo de duragao das missdes propostos pela NASA
em cada uma dessas mesmas fases e multiplica-los pelas taxas de doses obtidas. Estes intervalos de

tempo podem ser consultados em detalhe na tabela 1.1.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Apos a descricao dos métodos de simulacao, calculo e analise de dados, no capitulo 3, sdo apresenta-

dos e discutidos, no presente capitulo, os resultados obtidos.

4.1 Resultados sem Blindagem

4.1.1 Energia Depositada

Com base na taxa de particulas em fungao da energia depositada na esfera ICRU sao calculadas taxas
de dose absorvida e dose equivalente (ver equacao 2.4 no capitulo 2) para as diferentes fontes de

radiagao consideradas nas trés fases dos cenarios de missao a Marte.

Saida da Terra

A figura 4.1 a) representa a distribuicao de energia depositada por protdes das cinturas de Van Allen e a
figura 4.1 b) a energia depositada por eletrdes. No caso dos protoes as particulas secundarias criadas
sao fotdes, eletroes, outros protdes e particulas a; no caso dos eletrdes primarios ndao ha criagao de
particulas secundarias hadrénicas, tal como seria de esperar. E de notar na figura 4.1 a) uma subida de
quase quatro ordens de grandeza no numero normalizado(ver equagéo 3.5 da secgdo 3.2.1 do capitulo
2) de protdes e total de particulas para uma energia de 1 MeV, esta subida abrupta esta relacionada
com a simulacdo de particulas primaria ter como energia minima este valor, pelo que se assume que
para energias mais altas estejam contabilizadas particulas primarias a depositar diretamente energia
bem como particulas secundarias. No caso da figura 4.1 b) para a curva correspondente a eletrdes
observa-se 0 mesmo comportamento, mas com um aumento no nimero de particulas normalizado de
cerca de uma ordem de grandeza, também para o valor minimo de energia considerada nas simulagoes,
100 keV.
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Figura 4.1: Distribuicao da energia depositada, em MeV, para o espectro de particulas aprisionadas nas cinturas
de Van Allen por cada tipo de particula secundaria que deposita, para particulas primarias: a) protoes e b) eletroes.

Fase de Cruzeiro

As figuras 4.2 e 4.3 representam as distribuigcdes de energia depositada para cada uma das particulas
primarias dos GCR: a) protdes, b) particulas «, c) nucleos de Oxigénio e d) nucleos de Ferro, em

condi¢des de minimo e maximo de atividade solar, respetivamente.
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Figura 4.2: Distribuigao da energia depositada, em MeV, para o espectro de GCR no minimo solar por cada tipo de
particula secundaria que deposita, para particulas primarias: a) protdes, b) «, c) nlcleos de Oxigénio e d) nicleos
de Ferro.

Comparando as figuras 4.2 e 4.3 conclui-se que a intensidade do maximo da energia depositada
varia em todos os casos, aumentando no minimo de atividade solar, embora varie de forma mais sig-

nificativa, cerca de uma ordem de grandeza, para nlcleos de Ferro. Esta diferenga esta relacionada
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Figura 4.3: Distribuicdo da energia depositada, em MeV, para o espectro de GCR no méaximo solar por cada tipo de
particula secundaria que deposita, para particulas primarias: a) protdes, b) «a, c) nicleos de Oxigénio e d) nicleos
de Ferro.

com a modulagéao do espectro de GCR para nucleos de Ferro (ver figura 3.16), que contrariamente as
restantes particulas primarias referidas, em que a modulagao € baixa, difere de cerca de uma ordem

de grandeza, entre as duas condigdes solares, para energias inferiores a cerca de 1 GeV.
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Figura 4.4: Distribuicdo da energia depositada, em MeV, para protdes do evento SEP, por cada tipo de particula
secundaria que deposita.

A figura 4.4 representa a distribuicao de energia depositada para o evento SEP descrito no capitulo
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Superficie de Marte

A figura 4.5 representa a distribuicao de energia depositada no caso do ambiente de radiagao a su-
perficie de Marte, originados por protdes de GCR. Os protdes sao injetados no modelo que descreve
a atmosfera e o solo de Marte (AMEREM) e sao extraidos os espectros, a superficie, das particulas
secundarias: a) fotoes, b) eletrdes, c) protoes e d) neutrdes. Por sua vez, essas particulas secundarias
sdo0 usadas como primarias na simulagdo com a esfera ICRU. E claro que para o caso da superficie
de Marte as formas das distribuicoes variam quando comparadas com as figuras atras discutidas. O
espectro de neutrdes (figura 4.5 d)) altera a distribuicao de energia depositada pelas particulas carre-
gadas, nomeadamente protdes, passando a contribuir para energias mais baixas (a partir de cerca de
1 eV). Este alargamento nas distribuicdes esta relacionada com a secgao eficaz relativamente elevada
dos neutrdes com os elementos que constituem a esfera ICRU (Z baixo), através de reagdes (n,p) e
(n,y), a baixas energias.

As particulas secundarias, observadas nas figuras de topo, sdo originadas por fotdes e eletroes
(figuras 4.5 a) e b)) como resultado da cascata eletromagnética (eletroes e fotoes), existindo, também,
algumas (poucas) interacoes que dao origem a protdes e particulas a que vao depositar consideravel-
mente menos energia que os eletrdes. Contrariamente ao caso descrito acima, nas duas figuras de
baixo, onde a esfera ¢ irradiada por protées e neutroes (figuras 4.5 c) e d)), acabam por ser os protdes
(primarios e secundarios) que dominam a quantidade de energia depositada. Os histogramas represen-
tativos dos casos de espectros em Marte originados por GCR de particulas « nao foram apresentados
devido ao seu comportamento ser semelhante e a sua contribuicao para a energia depositada ser cerca

de 20% da contribuigdo dos protdes.
Comentarios Adicionais

Em todas as figuras de 4.1 a 4.5, os fotdes tém maximos de deposicao a energias mais baixas (apro-
ximadamente entre 1 eV e 100 keV) dos que as particulas carregadas (que variam entre 100 keV e 1
GeV, aproximadamente).

Verifica-se que nas figuras 4.1 a 4.5, o histograma representado por "Total” ndo corresponde a soma

das restantes componentes (fotdes (™”), eletroes ("e-"), protdes ("p”) e particulas

«”). A diferenca
resulta do facto de algumas particulas secundarias que depositam energia na esfera ICRU nédo terem
sido explicitamente consideradas devido a sua contribuicdo nao ser significativa quando comparada
com a das particulas consideradas. Feita uma andlise utilizando uma irradiacdo com feixe expandido
e alinhado de 100 protdes, concluiu-se que das particulas pesadas, mais significativas, sao os ndcleos

de 160, de '2C e pides neutros (7).

4.1.2 Perda de Energia

Nas figuras 4.6 e 4.7 estao representadas as distribuicdes de energia depositada total Efi‘;; em fungao

da energia primaria E,,;,,. O gradiente de cor indica a taxa de nimero de particulas em cada ponto
Eprim—E§2,. O nlmero de particulas representado n&o corresponde ao nimero de particulas simula-

das, mas sim ao numero de particulas normalizado, com o fator wg, ao espectro de GCR para protdes
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e nucleos de Ferro primarios, no minimo solar, respetivamente.
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Figura 4.5: Distribuicao da energia depositada, em MeV, para os espectros em Marte, originados a partir de um
espectro de GCR de protoes, por cada tipo de particula secundaria que deposita, para particulas primarias: a)
fotdes, b) eletrdes, c) protdes e d) neutrdes.
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Figura 4.6: Distribuicao da energia depositada total, em MeV, em fungdo da energia primaria, em MeV, onde o
gradiente de cor indica o nimero de particulas normalizado, com wg ao espectro de GCR de protdes no minimo

solar.
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Figura 4.7: Distribuicdo da energia depositada total, em MeV, em fungao da energia primaria, em MeV, onde o
gradiente de cor indica o nimero de particulas normalizado, com wg ao espectro de GCR de nucleos de Ferro no
minimo solar.

4.1.3 Taxas de dose absorvida e dose equivalente

As taxas de dose absorvida, em Gy/s, para cada fonte de radiacdo por tipo de particula primaria
encontram-se compiladas nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, para as fases de saida da Terra, cruzeiro e es-
tadia na superficie de Marte, respetivamente. Em cada coluna estdo representadas as taxas para as
diferentes particulas primarias, sendo que na primeira linha esta a contribuicao total e nas restantes as

contribuigdes para cada tipo de particula que deposita energia na esfera ICRU.

SAIDA DA TERRA
Cinturas de Van Allen

Protbes Eletroes Total
Total 1.71E-4 4.52E-4 | 6.23E-4
~y 3.71E-12 1.26E-8 | 1.28E-8
Eletrdes 2.45E-7 4.52E-4 | 4.52E-4
Protoes 1.70E-4 — 1.70E-4
Particulas o« | 1.79E-9 — 1.79E-9

Tabela 4.1: Taxas de dose absorvida, em Gy/s, para as fontes presentes na fase de saida da Terra da missao, por
tipo de particulas constituintes e por tipo de particulas que deposita.

A figura 4.8 representa as doses absorvidas totais e as componentes em particulas (primarias e
secundarias) que contribuem para a deposigao de energia no volume da esfera ICRU, para protdes e

eletrdes primarios aprisionados nas cinturas de Van Allen.

A figura 4.9 representa as doses absorvidas totais e as componentes em particulas (primarias e

42



1 =Total
107 -

—-

a (Gy/s)

=p
@ 1073 =0

<
- 10
2]
810°

107
10®
10
10-10
10-11
10-12
10-13
i 0-14

Pratoas Elactroas

Tipo de particula primaria

Figura 4.8: Dose absorvida para eletrdes e protoes aprisionados nas cinturas de Van Allen.

secundarias) que contribuem para a deposigao de energia no volume da esfera ICRU, para as diferentes
particulas priméarias de GCR em condi¢coes de minimo e maximo solar, respetivamente.

Para o caso da exposicdo aos GCR no espaco interplanetario (fase de cruzeiro) na condicao de
minimo solar pode comparar-se os valores de dose absorvida total da tabela 4.2 com [7] (figura 4 - 0
g cm~2). Convertendo os resultados de [7] de mGy/d em Gy/s, para haver uma comparacao direta,
obtém-se um valor de 3.99E-9 Gy/s o que corresponde a uma diferenca relativa de 25% entre este valor
e o valor obtido de 5.30E-9 Gy/s, neste trabalho. Esta comparagao foi feita considerando a dose absor-
vida total correspondente aos GCR. Também as doses depositadas por protdes e particulas o podem
ser comparadas. De [7] obtém-se 1.91E-9 e 8.68E-10, respetivamente, que podem ser comparados
com os valores 2.25E-9 e 3.04E-9, obtidos neste trabalho. As diferengas relativas entre os valores obti-
dos e os valores de [7] sao, respetivamente para protdes e particulas é «, 15% e 71%, respetivamente.
Os nucleos pesados de Oxigénio e Ferro ndo sdo comparaveis pois nao foram simulados com energias
superiores a 1 GeV, apesar disso a sua contribuicdo é ordens inferior, pelo que a sua contribuicdo nao
e significativa. Também os outros nlcleos pesados até Z=26 sao tidos em conta em [7], contrariamente
ao caso deste trabalho. Globalmente, os valores de dose absorvida determinados neste trabalho sao
superiores a [7]. Uma das principais razoes para esta diferenca esta relacionada com o fantoma utili-
zado em [7], que tem um raio de 25 cm em vez dos 15 cm da esfera ICRU. Isto resulta numa esfera
com massa maior e, portanto, menor dose absorvida para a mesma energia depositada. Assim, a
comparagao com [7] € meramente indicativa de que os valores calculados neste trabalho encontram-se
na mesma ordem de grandeza.

A figura 4.10 representa as doses absorvidas totais e as componentes em particulas (primarias e
secundarias) que contribuem para a deposicao de energia no volume da esfera ICRU, para as diferentes
particulas que atingem a superficie de Marte, provenientes, respetivamente, de GCR de protdes e de
GCR de particulas .
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FASE DE CRUZEIRO

GCR min GCR max SEP
Protdes  Particulas & Nucleos O  Nucleos Fe Total Protoes Particulas «  Nucleos O Nucleos Fe Total Protoes
Total 2.25E-9 3.04E-9 9.88E-12 1.19E-15 5.30E-9 2.84E-9 3.66E-9 1.72E-11 1.05E-14 6.52-9 2.65E-6
¥ 1.76E-14 1.93E-14 1.31E-17 3.39E-22 3.69E-14 | 2.103.63E-14 2.21E-14 2.24E-17 2.79E-21 4.31E-14 | 8.26E-13
Eletrdes 541E-10  6.31E-10 7.61E-13  2.48E-17 1.17E-9 6.57E-10 7.38E-10 1.31E-12  2.04E-16 1.40E-9 | 4.88E-8
Protbes 1.45E-9 8.79E-10 2.18E-14 8.44E-20 2.33E-9 1.89E-9 1.01E-9 3.73E-14 7.08E-19 2.90E-9 2.59E-6
Particulas « | 3.74E-11 1.20E-9 4.43E-14 1.50E-19 1.23E-9 4.39E-11 1.54E-9 7.58E-14 1.29E-18 1.58E-9 | 5.69E-10

Tabela 4.2: Taxas de dose absorvida, em Gy/s, para as fontes presentes na fase de cruzeiro da missao, por tipo de

particulas constituintes e por tipo de particulas que deposita.
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Figura 4.9: Dose absorvida para as diferentes particulas do espectro de GCR nos a) minimo e b) maximo solar.
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SUPERFICIE DE MARTE

GCR Protdes

GCR Particulas o

vy Eletroes  Protdes Neutrdes Particulas o Total ¥ Eletroes  Protdes Neutrdes Particulas o Total TOTAL

Total 2.48E-10 6.44E-10 1.17E-9 3.20E-10 — 2.39E-9 | 6.39E-11 6.51E-11 1.66E-10 1.39E-10 1.15E-12 4.36E-10 | 2.82E-9

¥ 1.59E-14 3.14E-14 5.46E-15 2.75E-15 — 5.55E-14 | 4.18E-15 3.12E-15 7.13E-16 1.13E-15 3.50E-18 9.15E-15 | 6.47E-14
Eletroes 2.48E-10 6.44E-10 2.13E-10 3.20E-11 — 1.14E-9 | 6.38E-11 6.51E-11 2.88E-11 1.50E-11 1.64E-13 1.73E-10 | 1.31E-9
Protdes 1.45E-13 1.85E-15 9.19E-10 2.34E-10 — 1.15E-9 | 3.56E-14 4.34E-16 1.33E-10 1.01E-10  8.50E-14 | 2.34E-10 | 1.39E-9
Particulas o | 1.47E-13  4.55E-15 1.03E-11 1.77E-11 — 2.81E-11 | 3.70E-14 1.12E-15 1.19E-12 7.32E-12 8.37E-13 9.38E-12 | 3.75E-11

Tabela 4.3: Taxas de dose absorvida, em Gy/s, para as fontes presentes na fase de estadia na superficie de Marte

da missao, por tipo de particulas constituintes e por tipo de particulas que deposita.
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Figura 4.10: Dose absorvida para as diferentes particulas do espectro de radiagdo em Marte, provenientes de GCR
de a) protdes e b) particulas a.
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Comparando, os valores destas tabelas, as doses absorvidas para uma mesma fonte, mas para di-
ferentes tipos de particulas originadas na esfera ICRU, observa-se que existem particulas que causam
mais danos, apesar de poderem ter uma abundancia baixa. Por exemplo, no caso dos GCR, cons-
tituidos essencialmente por protdes, mas com cerca de 10% de particulas « e cerca de 1% de outros
nucleos de elementos pesados contribuem em proporgées diferentes para a dose total absorvida, como
se mostra na tabela 4.4. E também de notar no caso dos GCR, que tanto nos casos de minimo como
de maximo solar, a contribuicao das particulas o € superior a contribuicao dos protdes embora a sua
abundancia nesta fonte de radiacdo seja maior. Esta consideragao esta relacionada com o facto de que
para energias primarias superiores a 1 GeV existe maior deposicdo de energia.

Particulas | GCR (Minimo Solar) (%) | GCR (Maximo Solar) (%)
Protdes 43.57 42.42
Particulas « 56.17 57.39
Nucleos O 0.26 0.19
Ndcleos Fe 1.60E-4 2.24E-5

Tabela 4.4: Comparagao das contribuiges, em %, para a dose absorvida total de cada particula constituinte para
o caso de GCR no minimo e maximo de atividade solar.

A tabela 4.5 resume os valores de taxa de dose equivalente, em Sv/s (excepto para o SEP, que estao
em Sv), calculados a partir das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, recorrendo a férmula para a dose equivalente
apresentada na equacao 2.5 e aos valores de wg apresentados na tabela 2.1 da secgao 2.1 do capitulo
2.

SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO SUPERFICIE DE MARTE
Van Allen GCR min | GCR max SEP GCR (Protoes e Particulas «)
7.93E-4 6.55E-8 7.93E-8 5.29E-6 6.28E-9

Tabela 4.5: Taxa de dose equivalente, em Sv/s, para as diferentes fases da missao.

4.1.4 Dose absorvida e Dose equivalente por cenario de missao

Para se calcular a dose absorvida e a dose equivalente para cada cenario de missao a Marte tem de se
multiplicar os valores de taxas de dose pelas duragdes de cada fase de missao (tabela 1.1 do capitulo
3). Obtiveram-se, as doses absorvidas e as doses equivalentes para cada cenario de missao e por cada
fase de missdo. A compilagao desses resultados apresenta-se nas tabelas 4.6 e 4.7, respetivamente.
Os valores finais apresentados na tabela 4.6 tem uma incerteza estatistica relativa associada de 0.32%
para a condi¢do de minimo solar e 0.33% no maximo solar, enquanto que os valores finais apresentados
na tabela 4.7 tem uma incerteza estatistica associada de 0.40% para o minimo solar e 0.42% para o
maximo. Os valores de dose absorvida e dose equivalente correspondentes ao evento SEP tem uma
incerteza estatistica relativa associada de 0.10%.
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SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO SUPERFICIE
LEO Cinturas de Van Allen Ida Volta DE MARTE
TOTAL

Fontes GCR* Cinturas GCR GCR SEP
Principais
Condicdes |y, Max Min Max — Min Max Min Max Max Min | Max
Solares

1 164E-1 | 1.33E-1 | 7.31E-3 | 3.66 | 3.61

- 1.26E-1 | 1.08E-1

Missao | 2 | 6.46E-5 | 5.24E-5 | 3.52E-5 | 2.86E-5 | 3.36 184E-1 | 1.08E4 | 1.12E-1 | 3.73 | 3.68 | 3.20

3 8.46E-2 | 6.87E-2 | 6.20E-2 | 5.04E-2 | 151E-1 | 3.66 | 3.63

Tabela 4.6: Dose absorvida, em Gy, para as diferentes fases dos cendrios de missdo propostos (* espectro consi-
derado em meio interplanetario, estimativa por excesso).

A figura 4.11 representa as doses equivalentes para cada um dos trés cenarios por ambiente de

radiagao considerado, nas condicdes de minimo e maximo solar, respetivamente.

Os valores de dose equivalente para a estadia na superficie de Marte, apresentados na tabela 4.7,
também podem ser comparados com os resultados obtidos em [7] (tabela 2). Para o maximo solar tendo
em conta 14 dias de exposigao, em [7] obtém-se valores que variam entre 4.5 e 8.9 mSyv, dependendo do
modelo utilizado. O valor apresentado na coluna correspondente a Marte da tabela 4.7 para cenario de
curta permanéncia (30 dias na superficie de Marte): 1.63E-2 Sv, reduzido a metade para comparar com
os 14 dias é: 8.15 mSy, este valor é diretamente comparavel com os valores de [7] acima apresentados
e conclui-se que os valores sdo consistentes entre si. E de notar que [7] faz o calculo de equivalente
de dose ambiente (medido a 10 mm da superficie da esfera ICRU), H*(10) enquanto que os valores

apresentados neste trabalho sao calculados fazendo uma média em todo o volume da esfera.

Os valores de dose equivalente sdo os que podem ser diretamente comparados com os valores de
restricdo de dose apresentados nas tabelas 2.4 e 2.5 da sec¢éo 2.2 do capitulo 2. Destes valores, 0s
passiveis de comparagao sao os de restricdo de dose na carreira dos astronautas. Os valores totais
apresentados na tabela 4.7, entre 6.09 e 7.83 Sv/missao, tanto para minimo como para maximo solares
e para os trés cenarios considerados, encontram-se fora das restrigbes acima mencionadas (ver figura
4.11), que variam entre 1.00 e 4.00 Sv/carreira, dependendo do género e idade do astronauta como
mostra a tabela 2.5 da seccao 2.2 do capitulo 2, sendo o limite inferior (1.00 Sv) para astronautas do
sexo feminino com 25 anos e o limite superior (4.00 Sv) para astronautas dos sexo masculino com 55
anos. Os valores de dose equivalente totais ultrapassam a restricdo maxima (4.00 Sv) permitida pela
NASA em cerca de 77%. Ainda assim, no caso da ocorréncia de um evento SEP semelhante ao de
Dezembro, 2006, a dose equivalente total passa a ultrapassar a restricao maxima por um fator de 3.37.
O que significa que no caso em que a blindagem nao é considerada, o que também nao corresponde
ao caso realista, a viabilidade da missao esta comprometida.

Neste caso, a fonte de radiacdo que mais contribui para a dose equivalente total sdo as particulas
aprisionadas nas cinturas de Van Allen com cerca de 61% (média considerando os trés cenarios e
as duas condicoes solares). Sendo que a contribuicdo desta fonte é to elevada e que os GCR em

LEO e perto das cinturas de radiacdo sofrem atenuacgao e blindagem por parte destas, ndo se produ-
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SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO SUPERFICIE
LEO Cinturas de Van Allen Ida Volta DE MARTE
TOTAL

Fontes N .
Principais GCR Cinturas GCR GCR SEP
Condigbes | \yq Max Min Max — Min Max Min Max Max Min | Max
Solares

1 1.99 1.65 1.63E-2 7.83 | 7.22

1.54 1.27

Missdo | 2 | 7.85E-4 | 6.48E-4 | 4.28E-4 | 3.54E-4 | 4.28 1.62 1.34 2.48E-1 7.69 | 7.14 | 6.40

3 1.03 0.85 0.75 0.62 3.36E-1 6.40 | 6.09

Tabela 4.7: Dose equivalente, em Sv, para as diferentes fases dos cendrios de missao propostos (* espectro
considerado em meio interplanetario, estimativa por excesso).
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Figura 4.11: Dose absorvida, para cada um dos trés cenarios propostos, por ambiente de radiagao, nos a) minimo
e b) maximo solar (onde as linhas a tracejado fino representam o intervalo de restricbes de dose de carreira para
astronautas e o tracejado largo a restricdo de dose em 30 dias).
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ziram os espectros de GCR considerando esta atenuagao, utilizando-se o espectro de GCR no meio
interplanetario (a 1 UA do Sol) como anteriormente. Assim, a escolha deste espectro de GCR em vez
de um espectro de GCR atenuado (pelas cinturas) € uma estimativa por excesso e sendo que a sua
contribuicao é baixa devido a curta duragao desta fase da missao, esta diferenga nao ¢ significativa.
Uma possibilidade para tentar diminuir estes valores de dose equivalente correspondentes as cinturas
de Van Allen podia ser a otimizacdo da trajetéria de passagem da nave nessa zona. Embora, o trajeto
mais curto pareca a opgao mais ébivia, esta escolha esta restringida a nao passagem pelos pélos,

porque nessa regido ha uma acumulagao de linhas de campo, o que aumenta a dose.

Nao ha diferengas significativas entre a dose equivalente total no minimo e no maximo de atividade
solar para qualquer dos trés cenarios de missao. Estes resultados ndao tém em conta a estrutura da

nave espacial (o estudo incluindo a blindagem da nave sera discutido na secgao 4.2).

Ao considerar os valores integrados nos periodos de tempo de exposi¢ao, correspondentes obtém-
se cerca de 0.59 Sv para a exposicao total aos GCR durante toda a missao e uma dose de 6.40 Sv
para o evento SEP em 14 dias, 0 que corresponde a uma dose quase 1.5 vezes maior num periodo de
tempo cerca de 56 vezes menor. Os GCR produzem efeitos estocasticos nos orgaos dos astronautas,
sendo o0 seu impacto cumulativo ao longo da duracdo da missao, estando estes dentro dos limites
aceitaveis de risco por exposicao radioldégica. O evento SEP, devido a elevada dose associada é um

tipo de acontecimento que pode produzir efeitos deterministicos.

Por outro lado, a blindagem da nave deve reduzir significativamente a dose nos astronautas, esperando-
se que cause uma reducao consideravel na dose correspondente a passagem nas cinturas de Van Allen

(ver seccao 4.2).

4.2 Resultados com Blindagem

4.2.1 Energia Depositada
Saida da Terra

A figura 4.12 a) representa a energia depositada por protdes das cinturas de Van Allen e a figura 4.1
b) a energia depositada por eletrdes, no caso em que se considera blindagem. Esta figura deve ser
comparada com a figura 4.1 da seccao 4.1. Onde para ambos os casos a) e b) se observa uma
diminuicdo do maximo de deposicdo de energia de seis e quatro ordens de grandeza, respetivamente.
Enquanto que esse maximo para o caso a) (protdes primarios) sofre um deslocamento em energia,
passando de 1 MeV para 100 MeV, o caso b) (eletrdes primarios) mantém-se em cerca de 0.1 MeV.
Também neste caso, os protdes criam, como particulas secundarias, fotdes, eletroes, outros protoes
e particulas «; enquanto que para os eletrdes primarios ndao ha criagcdo de particulas secundarias

hadrénicas.
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Figura 4.13: Distribuicao da energia depositada, em MeV, para o espectro de GCR no minimo solar por cada tipo de
particula secundaria que deposita, para particulas primarias: a) protoes, b) «, c) ndcleos de Oxigénio e d) nicleos
de Ferro, considerando blindagem.

Fase de Cruzeiro

As figuras 4.13 e 4.14 representam as distribuicdes de energia depositada para cada uma das particulas
primarias dos GCR: a) protdes, b) particulas «, c) nicleos de Oxigénio e d) nucleos de Ferro, em
condigdes de minimo e maximo de atividade solar para o caso em que se considera blindagem, res-
petivamente. Estas figuras sao diretamente comparaveis com as figuras 4.2 e 4.3, donde se conclui
que para os casos a) e b) (protdes e particulas «) ndo se verifica alteragoes significativas no maximo

de deposicao, tanto em ndmero de particulas como em valor de energia, enquanto que para o0 caso ¢)
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Figura 4.14: Distribuicdo da energia depositada, em MeV, para o espectro de GCR no maximo solar por cada
tipo de particula secundaria que deposita, para particulas primarias: a) protoes, b) «, c) nicleos de Oxigénio e d)

nucleos de Ferro, considerando blindagem.

ha uma diminuigao de trés ordens de grandeza no maximo e uma deslocagao em energia também de

trés ordens de grandeza e no caso d) uma diminuicao de quatro ordens de grandeza no maximo e uma

deslocacao em energia de duas.

=Total

-t

# Particulas
=)

=]

| -

—

l

D

et

a 3
I T 17 TTTI T 1110 TTTIT
—

l

107 10% 105 10% 107

10°

EETL

10"

1

Ene1rgia

Déggsiraagawe\w‘

Figura 4.15: Distribuigdo da energia depositada, em MeV, para protées do evento SEP, por cada tipo de particula

secundaria que deposita, considerando blindagem.

A figura 4.15 representa a distribuicao de energia depositada para o evento SEP e compara-se

com a figura 4.4. O maximo de deposigao de energia diminui de quase uma ordem de grandeza,
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mas sofre uma deslocacao em energia de ordem de grandeza superior. Sendo que o espectro de
energia depositada total, se estende, neste caso, até energias mais baixas (~ 10~% enquanto que sem

blindagem era ~ 10~ MeV).
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Figura 4.16: Distribuicdo da energia depositada, em MeV, para os espectros em Marte, originados a partir de um
espectro de GCR de protoes, por cada tipo de particula secundaria que deposita, para particulas primarias: a)
fotoes, b) eletroes, c) protdes e d) neutrdes, considerando blindagem.

Superficie de Marte

A figura 4.16 representa a distribuicao de energia depositada no caso do ambiente de radiagao a su-
perficie de Marte, originados por protdes de GCR.

O espectro de neutrdes (figura 4.16 d)) altera a distribuicdo de energia depositada carregadas,
nomeadamente protdes, passando a contribuir para energias mais baixas (a partir de cerca de 1 eV).
Este alargamento nas distribuicdes esta relacionada com a seccao eficaz elevada dos neutrdes com os
elementos que constituem a esfera ICRU (Z baixo), através de reagées (n,p) e (n,v), tal como no caso
anterior sem blindagem.

Também no caso com blindagem, para as figuras de topo, que séo originadas por fotdes e eletroes,
as particulas secundarias sdo na maioria resultado da cascata eletromagnética. Para o caso a) (fotoes)
o maximo de deposic¢ao de energia permanece praticamente inalterado, enquanto que para b) (eletroes)
ha um deslocamento em energia de mais uma ordem de grandeza e em nimero de particulas uma
diminuigdo de quase duas. Contrariamente ao caso descrito acima, nas duas figuras de baixo, onde

a esfera é irradiada por protdes e neutrdes, sdo novamente os protdes (primarios e secundarios) que

52



dominam a quantidade de energia depositada, embora quando considerada blindagem, ha um alarga-
mento de cerca de uma ordem de grandeza do espectro de protdes para o caso c). O espectro que se
mantém menos modificado € o de neutrdes, o que se deve a pouca diferenca que a blindagem provoca
na distribuicdo de neutrées primarios (ver seccao 3.2 do capitulo 3).

Os histogramas representativos dos casos de espectros em Marte originados por GCR de particulas
a nao foram apresentados devido ao seu comportamento ser semelhante, tal como no caso sem blin-

dagem.

4.2.2 Perda de Energia

Na figura 4.17 esta representada a distribuicdo de energia depositada total ., , €m fungdo da energia
priméria E,,;,. O gradiente de cor indica a taxa de nimero de particulas em cada ponto E,,im-Edcp,,,-
O numero de particulas representado nao corresponde ao numero de particulas simuladas, mas sim
ao numero de particulas normalizado, com o fator wg, ao espectro de GCR para protdes primarios, no

minimo solar, considerando blindagem.
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Figura 4.17: Distribuicdo da energia depositada total, em MeV, em fungao da energia primaria, em MeV, onde o
gradiente de cor indica o nimero de particulas normalizado, com wg ao espectro de GCR de protdes no minimo
solar, considerando blindagem.

Comparando com a figura 4.6 € claro que para energias primarias inferiores a cerca de 175 MeV
ha um ndmero muito reduzido de particulas a depositar energia. Para protdes com energia primaria de
167 MeV o alcance no Aluminio € de 10 cm, o que corresponde exatamente a espessura de blindagem

considerada [14]. E portanto, protdes com energia inferior a este valor sofrem blindagem.
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4.2.3 Taxas de dose absorvida e dose equivalente

As taxas de dose absorvida, em Gy/s (excepto para o SEP, que estdo em Gy), para cada fonte de
radiagao por tipo de particula primaria encontram-se compiladas nas tabelas 4.8, 4.9 e 4.10, para as
fases de saida da Terra, cruzeiro e estadia na superficie de Marte, respetivamente. Em cada coluna
estao representadas as taxas para as diferentes particulas primarias, sendo que na primeira linha esta
a contribuicao total e nas restantes as contribuicdes para cada tipo de particula que deposita energia

na esfera ICRU.

SAIDA DA TERRA
Cinturas de Van Allen

Protées  Eletrdes Total
Total 7.52E-9 1.46E-8 | 2.21E-8
v 411E-14 9.54E-12 | 9.58E-12
Eletroes 113E-9 1.46E-8 | 1.57E-8
Protoes 6.30E-9 — 6.30E-9
Particulas « | 3.23E-11 — 3.23E-11

Tabela 4.8: Taxas de dose absorvida, em Gy/s, para as fontes presentes na fase de saida da Terra da missao, por
tipo de particulas constituintes e por tipo de particulas que deposita, considerando blindagem.

1 =Total
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Figura 4.18: Dose absorvida para as diferentes particulas do espectro particulas aprisionadas nas Cinturas de Van
Allen, considerando blindagem.

A tabela 4.8 compara-se com a tabela 4.1 da secgao 4.1. O valor total taxa de dose absorvida para
cinturas de Van Allen, diminui quase quatro ordens de grandeza quando se considera blindagem.

A figura 4.18 representa as doses absorvidas totais e as componentes em particulas (primarias e
secundarias) que contribuem para a deposicédo de energia no volume da esfera ICRU, apds interagirem
com a blindagem de 10 cm de Aluminio, para eletrées e protées primarios aprisionados nas cinturas de
Van Allen.
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FASE DE CRUZEIRO

GCR min GCR max SEP
Protdes  Particulas & Nucleos O  Nucleos Fe Total Protdes  Particulas « Nucleos O  Nucleos Fe Total Protoes
Total 2.11E-9 2.60E-9 9.67E-16 9.41E-21 4.71E-9 2.60E-9 3.01E-9 1.65E-15 7.87E-20 5.61E-9 7.73E-9
v 1.71E-14 1.79E-14 2.09E-20 2.50E-25 | 3.50E-14 | 2.00E-14 2.02E-14 3.58E-20 2.04E-24 | 4.02E-14 | 3.00E-14
Eletrdes 5.15E-10 5.66E-10 1.50E-16 1.01E-21 1.08E-9 | 6.14E-10 6.44E-10 2.57E-16 8.40E-21 1.26E-9 1.14E-9
Protdes 1.34E-9 8.46E-10 6.60E-16 7.23E-21 2.19E-9 1.70E-9 9.64E-10 1.13E-15 6.06E-20 2.66E-9 6.47E-9
Particulas o | 3.64E-11 8.70-10 5.48E-17 3.77E-22 9.06E-10 | 4.23E-1 1.07E-9 9.36E-17 2.95E-21 1.12E-9 | 3.58E-11

Tabela 4.9: Taxas de dose absorvida, em Gy/s, para as fontes presentes na fase de cruzeiro da missao, por tipo de
particulas constituintes e por tipo de particulas que deposita, considerando blindagem.

a)

Tipo de particula primaria

Tipo de particula primaria

Figura 4.19: Dose absorvida para as diferentes particulas do espectro de GCR nos a) minimo e b) maximo solar,
considerando blindagem
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SUPERFICIE DE MARTE

GCR Protdes

GCR Particulas o

vy Eletroes  Protdes Neutrdes Particulas o Total ¥ Eletroes  Protdes Neutrdes Particulas o Total TOTAL

Total 2.48E-10 7.49E-12 9.48E-10 3.20E-10 — 1.52E-9 | 6.38E-11 1.44E-12 1.22E-10 1.40E-10 1.73E-10 3.27E-10 | 1.85E-9

¥ 1.61E-14 6.68E-16 4.55E-15 2.76E-15 — 2.41E-14 | 4.24E-15 1.12E-16 541E-16 1.14E-15 4.12E-19 6.03E-15 | 3.01E-14
Eletroes 2.48E-10 7.48E-12 1.70E-10 3.19E-11 — 4.57E-10 | 6.37E-11 1.44E-12 2.10E-11 1.50E-11 1.78E-14 1.01E-10 | 5.58E-10
Protdes 1.59E-15 2.37E-15 7.42E-10 2.34E-10 — 9.76E-10 | 3.85E-14 5.91E-16 9.71E-11 1.01E-10  2.16E-14 | 1.99E-10 | 1.17E-9
Particulas o | 1.62E-13 3.30E-15 8.48E-12 1.77E-11 — 2.63E-11 | 3.85E-14 8.42E-16 9.16E-13 7.31E-12 1.14E-13 8.37E-12 | 3.47E-11

Tabela 4.10: Taxas de dose absorvida, em Gy/s, para as fontes presentes na fase de estadia na superficie de Marte

da missao, por tipo de particulas constituintes e por tipo de particulas que deposita, considerando blindagem.
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Figura 4.20: Dose absorvida para as diferentes particulas do espectro de radiagdo em Marte, provenientes de GCR
de a) protdes e b) particulas «, considerando blindagem.
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Comparando a tabela 4.9 com a tabela 4.2 da secgao 4.1, observa-se um decréscimo de cerca de
12.6%, nas taxas de dose absorvida total para GCR, tanto no minimo como no maximo de atividade
solar. E também de notar, que a componente acima de 1 GeV, praticamente néo sofre blindagem, isto
relaciona-se com os valores de alcance no Aluminio para protoes, por exemplo, com energia de 1 GeV
serem de 153 cm mais de 15 vezes superior a espessura da blindagem existente.

A figura 4.19 representa as doses absorvidas totais e as componentes em particulas (primarias e
secundarias) que contribuem para a deposicao de energia no volume da esfera ICRU, para as diferentes
particulas priméarias de GCR em condigbes de minimo e maximo solar, para o caso em que se considera
blindagem.

Da comparacao entre as tabelas 4.10 e 4.3 conclui-se as taxas de dose absorvida total por as-
tronautas na superficie de Marte, devido ao efeito da blindagem, sofrem um decréscimo de cerca de
34%.

A figura 4.20 representa as doses absorvidas totais e as componentes em particulas (primarias e
secundarias) que contribuem para a deposicao de energia no volume da esfera ICRU, para as diferentes
particulas que atingem a superficie de Marte, provenientes, respetivamente, de GCR de protdes e de
GCR de «, considerando blindagem.

Também quanto aos valores de taxa de dose equivalente, apresentados na tabela 4.11, a diminuicao
mais significativa vem por parte das taxas correspondentes as cinturas de Van Allen, quase quatro
ordens de grandeza. Os valores de taxa de dose equivalente correspondentes aos outros ambientes

(GCR na fase de cruzeiro e ambiente em Marte) mantém-se na mesma ordem de grandeza.

SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO SUPERFICIE DE MARTE
Van Allen GCR min | GCR max SEP GCR (Protoes e Particulas «)
2.97E-8 5.62E-8 6.54E-8 1.55E-8 5.02E-9

Tabela 4.11: Taxa de dose equivalente, em Sv/s, para as diferentes fases das missées, considerando blindagem.

4.2.4 Dose absorvida e Dose equivalente por cenario de missao

Para se calcular a dose absorvida e a dose equivalente para cada cenario de missao a Marte tem de se
multiplicar os valores de taxas de dose pelas duragdes de cada fase de missao. Estes sao apresentados
na tabela 1.1 do capitulo 3. Obtiveram-se, assim, as doses absorvidas e as doses equivalentes para
cada cenario de missao proposto pela NASA, por cada fase de missao e para cada particula primaria. A
compilacao desses resultados apresenta-se nas tabelas 4.12 e 4.13, respetivamente. Os valores finais
da tabela 4.12 tem uma incerteza estatistica relativa de 0.46% e a tabela 4.13 uma incerteza estatistica
relativa de 0.52%. Os valores de dose absorvida e dose equivalente associados ao evento SEP tém

uma incerteza estatistica de 0.18%.
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SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO SUPERFICIE
LEO Cinturas de Van Allen Ida Volta DE MARTE
TOTAL

Fontes GCR* Ginturas GCR GOR SEP
Principais
Condigbes Min Max Min Max — Min Max Min Max Max Min | Max
Solares

1 1.41E-1 | 1.18E-1 4.80E-3 0.25 | 0.21

— 1.09E-1 9.11E-2

Missdo | 2 | 5.55E-5 | 4.66E-5 | 3.03E-5 | 2.54E-5 1.20E-4 1.15E-1 9.64E-2 7.32E-2 0.30 | 0.26 | 9.34E-3

3 7.27E-2 | 6.10E-2 | 5.33E-2 | 4.47E-2 9.89E-2 0.23 | 0.20

Tabela 4.12: Dose absorvida, em Gy, para as diferentes fases dos cendrios de missdo propostos, considerando
blindagem (* espectro considerado em meio interplanetario, estimativa por excesso).
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SAIDA DA TERRA FASE DE CRUZEIRO SUPERFICIE
LEO Cinturas de Van Allen Ida Volta DE MARTE
TOTAL

Fontes GCR* Ginturas GCR GCR SEP
Principais
Condigdes |y, Max Min Max — Min Max Min Max Max Min | Max
Solares

1 1.65 1.41 130E2 | 2.93 | 251

L 1.27 1.09

Missdo | 2 | 6.48E-4 | 5.56E-4 | 3.53E-4 | 3.03E-4 | 1.60E-4 1.34 1.15 1.99E-1 | 2.81 | 2.44 | 1.87E-2

3 0.85 073 0.62 053 0.27 1.74 | 1.53

Tabela 4.13: Dose equivalente, em Sy, para as diferentes fases dos cenarios de missao propostos, considerando
blindagem (* espectro considerado em meio interplanetario, estimativa por excesso).
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Figura 4.21: Dose equivalente, para cada um dos trés cendrios propostos, por ambiente de radiagao, nos a) minimo
e b) maximo solar, considerando blindagem (onde as linhas a tracejado fino representam o intervalo de restrigoes
de dose de carreira para astronautas e o tracejado largo a restricdo de dose em 30 dias).
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A blindagem de 10 cm de Aluminio, contribuiu para uma diminui¢cao dos valores de dose equivalente
relativamente aos obtidos sem blindagem, esta diminuigdo esta representada, em percentagem, na
tabela 4.14.

o o Sem blindagem (Sv) | Com blindagem (Sv) | Diminui¢ao (%)
Cenarios de Missao
Min Max Min Max Min Max
1 — Curta permanéncia 7.83 7.22 2.93 2.51 63 65
2 — Longa permanéncia (E,nn) 7.69 714 2.81 2.44 64 66
3 — Longa permanéncia (trans. rapido) 6.40 6.09 1.74 1.53 73 75
Incertezas estatisticas +0.40% +0.42% | +£0.52% =+ 0.52%
Evento SEP 6.40 + 0.10% 0.02 + 0.18% 99.7

Tabela 4.14: Comparagao dos valores de dose equivalente entre os dois casos sem e com blindagem.

A figura 4.21 representa as doses equivalentes para cada um dos trés cenarios por ambiente de
radiagao considerado, nas condicdes de minimo e maximo solar, respetivamente.

Assim considerando a blindagem de 10 cm de Aluminio, as doses equivalentes totais variam entre
1.53 e 2.93 Sv/missao, o que significa que que neste caso, se encontram dentro das restricbes de
dose impostas pela NASA para astronautas, o que em média (considerando os trés cenarios e as duas
condigoes solares) corresponde a uma diminui¢cao de 67%.

O ambiente de radiacdo mais contribui, nestas condi¢des, sdo os GCR com cerca de 92% consi-
derando uma média entre todos os cenarios e ambas as condicdes solares. Estas contribuicdes sao
diferentes do que acontecia no caso sem blindagem, onde as cinturas de Van Allen dominavam o valor
da dose equivalente total nos trés cenarios, diminuindo a sua contribuicao em cerca de 11300 vezes.

A reducao na dose equivalente relativa ao SEP corresponde a 99.7% devido ao efeito da blindagem
(compativel com [29]), passando a contribuir apensas com 0.02 Sv. Neste caso, os efeitos do evento
SEP, sao amplamente reduzidos, contribuindo para a dose equivalente da missdao com menos de 1%
(média entre as duas condigdes solares). O que significa, que a eventual ocorréncia de um evento SEP,
similar ao ocorrido em Dezembro de 2006, nao compromete a viabilidade da missdao a Marte. Contudo,
deve notar-se que no caso do evento SEP a dose é absorvida num curto periodo de tempo, no caso
estudado correspondente a 14 dias. Assim, os valores de dose equivalente obtidos para o evento SEP
devem ser comparados com as restricoes de dose para astronautas em 30 dias. No caso do evento
de Dezembro de 2006, a contribuicao (0.04 Sv) encontra-se dentro dessas restricoes nos olhos, pele e

OFS, apesar disso, eventos SEP mais intensos do que o considerado podem exceder estes limites.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho, determinaram-se as doses absorvidas e as doses equivalentes para as diferentes fases
dos cenarios de missdes tripuladas a Marte propostos pela NASA. Estes resultados foram obtidos a
partir de simulagdes dos diferentes tipos de particulas primarias, presentes nos ambientes de radiacao
numa missao a Marte, quando interagem com um fantoma antropomorfico computacional de referéncia
(esfera ICRU).

As doses equivalentes totais obtidas, tanto para condigées de maximo e minimo solar, variam entre
6.09 e 7.83 Sv/missao e encontram-se fora das restricoes de dose permitidas pela NASA para astro-
nautas, que variam entre 1.00 e 4.00 Sv/carreira, dependendo do género e idade do astronauta. E de
notar que a fonte de radiagdo que mais contribui para a dose equivalente total sdo as cinturas de Van
Allen, com cerca de 61% (média considerando os trés cenarios e as duas condigoes solares). Uma vez
que esta fonte de radiagao € a que representa maiores riscos para os astronautas, esforgos devem ser
feitos no sentido de otimizar a trajetéria da nave a saida da Terra.

Os valores de dose equivalente totais ultrapassam a restricao maxima (4.00 Sv) em cerca de 77%.
O evento SEP contribui com uma dose equivalente de 6.40 Sv. Assim, no caso da ocorréncia de um
evento SEP semelhante ao de Dezembro, 2006, a dose equivalente total passa a ultrapassar a restrigao
maxima por um fator de 3.37. Isto significa que no caso em que a blindagem nao é considerada a
viabilidade da missao esta comprometida.

Contudo, numa missao real as tripulacbes estdo protegidas pela blindagem da nave. Assim, os
resultados relevantes na estimativa dos efeitos nocivos da exposicio a radiacdo sdo aqueles obtidos
quando uma blindagem tipica de Aluminio é considerada.

Nos calculos efetuados tendo em consideragdo uma blindagem para a nave de 10 cm de Aluminio,
os valores de dose equivalente variam entre 1.53 e 2.93 Sv/misséo, o que corresponde (em média) a
uma diminuicdo de cerca de 67%, considerando ambas as condi¢des solares e os trés cenarios. Com
esta blindagem, a contribuicdo das Cinturas de Van Allen sofre um decréscimo superior a 11300 vezes
relativamente a situagdo sem blindagem, onde esta fonte dominava o valor das doses em todos os

cenarios.

O ambiente de radiagdo que mais contribui quando consideramos a blindagem sdo os GCR com

61



cerca de 92% considerando uma média entre todos os cenarios e ambas as condigbes solares.

Neste caso, os efeitos do evento SEP, a ocorrem sdao amplamente reduzidos, 0.02 Sv, contribuindo
para a dose equivalente da missdo com menos de 1%, 0 que corresponde a uma reducao de 99.7%.
Isto significa, que a utilizagao de uma blindagem apropriada tornara a missao a Marte viavel, mesmo
na eventual ocorréncia de um evento SEP similar ao ocorrido em Dezembro de 2006. Contudo, deve
notar-se que no caso dos eventos SEP, a dose é absorvida num curto periodo de tempo, sendo que
no caso estudado foi de 14 dias. Assim, os valores de dose equivalente obtidos para o evento SEP
devem ser comparados com as restricdes de dose para astronautas em 30 dias. No caso do evento de
Dezembro de 2006 a dose equivalente (0.04 Sv) encontra-se dentro destas restrigcdes para os olhos,
pele e OFS, no entanto, no caso de eventos SEP mais intensos do que o considerado esta pode exceder
estes limites, por exemplo o de 7 de Agosto de 1972.

Em resumo, apresenta-se a comparagao entre as doses equivalentes obtidas nos dois casos: sem
e com blindagem, nas condi¢ées de minimo e maximo solar e no caso da ocorréncia de um evento SEP,

encontra-se representada na tabela 5.1.

] _ Sem blindagem (Sv) | Com blindagem (Sv)
Cenarios de Missao

Min Max Min Max

1 — Curta permanéncia 7.83 7.22 2.93 2.51

2 — Longa permanéncia (E,in) 7.69 714 2.81 2.44

3 — Longa permanéncia (trans. rapido) 6.40 6.09 1.74 1.53
Incertezas +040% +£042% | £0.52% =+ 0.52%

Evento SEP 6.40 + 0.10% 0.02 + 0.18%

Tabela 5.1: Comparagao dos valores de dose equivalente entre os dois casos sem e com blindagem.

Todos os valores de dose equivalente obtidos tém um incerteza estatistica inferior a 1%. Para
além das incertezas estatisticas existem erros sistematicos dificeis de quantificar, mas com certeza
superiores a este valor. Como fonte de erro sistematico pode considerar-se o facto do fantoma utilizado,
esfera ICRU, ser uma aproximacdo simplista do corpo real de um astronauta. Mesmo no caso da
utilizacdo de um fantoma antropomérfico mais realista, este seria sempre um padrao que nao teria
em conta a variabilidade morfolégica dos astronautas. Outros erros sistematicos provém dos fatores
de peso da radiacdo, wgr considerados como constantes (excepto no caso do neutrées), quando na
realidade estes dependem do LET. Também se deve considerar como erro sistematico a aproximacao
efetuada para a modulacéo solar nos espectros de GCR ao longo da trajetéria por um valor médio a 1
UA do Sol.

Assim, a utilizacao de um fantoma antropomérfico computacional mais realista devera ser imple-
mentado em simulagdes futuras, de modo a determinar de forma mais detalhada as doses equivalente
nos diferentes 6rgaos dos astronautas. Estudos futuros também deverao incluir modelos mais comple-
xo0s da blindagem utilizando diferentes combinagdes de materiais. Também a escolha de espectros de
GCR tendo em conta a trajetoria escolhida e a utilizacao de outro coeficientes que tenho em conta o

LET das particulas, tal como por exemplo, o fator de qualidade Q.
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