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A observacao no infravermelho pode revelar informacao essencial e
Gnica para a compreensdao dos processos fisicos da atmosfera da Terra
e dos restantes planetas do Sistema Solar, a temperatura dos oceanos
ou a histéria de longinquas galaxias activas. A crescente necessidade
de melhor resolucd@o espacial e espectral levou ao desenvolvimento de
detectores cada vez mais sofisticados. Com a presente tecnologia estes
instrumentos precisam de funcionar num ambiente de temperaturas crio-
génicas. Neste artigo discutem-se os requisitos destes sistemas de refri-
geracio para aplicacdes espaciais descrevendo-se ainda algumas das

solucdes entretanto encontradas.

Introducao

A zona infravermelha do espectro foi
alvo nas Ultimas décadas de um espan-
toso desenvolvimento cientifico e tecnold-
gico. As suas aplicagdes a observagio da
superficie terrestre, ao estudo da atmos-
fera, ndo s6 da Terra mas também dos
restantes planetas do Sistema Solar, e a
astronomia, vieram revolucionar as ideias
que tinhamos sobre estes objectos.
Exemplos famosos sdo a descoberta do
buraco do ozono sobre a Antérctida ou a
confirmagdo das flutuagdes na radiagéo
cosmica de fundo.

A observagdo da superficie da Terra
a partir de plataformas em orbita tem que
ser feita em comprimentos de onda para
os quais a atmosfera é transparente. Duas
destas bandas transparentes encontram-
se entre 0.3-2 um (utilizada para medir
radiagdo solar reflectida pela superficie) e
8-14 pum (utilizada para medir radiagédo
emitida pela propria superficie). Detectores
de infravermelhos (IV) sensiveis a estes
comprimentos de onda tem que funcionar
imersos em ambientes de temperaturas
muito baixas de modo a reduzir o ruido
térmico. Algumas das aplicagdes podem
exigir o arrefecimento ndo s6 do detector
em si mas também de parte da compo-
nente Optica do instrumento.

Ja o estudo da atmosfera tem que
ser feito a frequéncias para as quais a

atmosfera ndo € transparente. A sua
emissdo térmica (que se estende até ao
longinquo IV 5-100 um) revela a abun-
dancia relativa das diferentes espécies
(por exemplo 8 um para o vapor de agua
e 9.6 um para o ozono) e pode ainda
indicar ventos, perfis de temperatura ou
distribuigbes verticais e espaciais dos
diferentes gases contribuindo deste modo
para a compreensdo dos processos fisi-
cos que governam a atmosfera, tais como
a dinamica de larga escala, a fotoquimica
ou a meteorologia.

Também em astronomia o IV é uma
banda do espectro particulamente impor-
tante. Os primeiros estadios da evolugéo
das estrelas, as flutuagbes na radiagéo
coésmica de fundo e o estudo de cometas
sdo alguns dos muitos exemplos onde
observagdes no IV trouxeram alteragGes
fundamentais & nossa compreensdo da
fisica destes astros.

Se, como vimos, a atmosfera da
Terra absorve e emite radiacdo nestes
comprimentos de onda, a astronomia
dos IV deve assentar naturalmente em
observagdes a partir de plataformas espa-
ciais. Para este tipo de observagdo onde
o ruido de fundo é a principal limitagéo,
todo o telescopio tem que ser arrefecido
de modo a atenuar a radiagdo térmica
emitida pelas diferentes componentes do
instrumento.
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O Infrared Astronomical Satellite (IRAS) foi o primeiro
dos grandes telescépios a orbitar'a Terra e em 1983 sur-
preendeu a comunidade astronémica com a descoberta
de fortes emissdes galacticas no IV. O sistema de refri-
geragdo consistia num tanque com 540 litros de hélio
superfluido construido pela Ball Aerospace Division. A
missdo teve uma duragdo de 10 meses e foi considerada
um sucesso.

Dois anos mais tarde foi a vez do Cosmic Background
Explorer (COBE) que, com um sistema de refrigeragdo
idéntico, estudou as flutuagdes na radiagdo csmica de
fundo. ' v

Desde entdo foram muitas as missdes com telesco-
pios de IV. A Tabela 1 resume as principais caracteristi-
cas dos sistemas de arrefecimento das diferentes mis-
soes.

Tabela 1 — Sistemas de refrigeragéio para telescépios
de IV em 6rbita

Missdo Data | Agéncia |Duragio Comentério

IRAS
Infrared Astronomical Satellite

540 litros,

1983 | NASA 10 meses |,y superfuido, 1.8 K

Cosmic Bac?(ggﬁnd Explorér 1985 NASA 118 meses verseo rgziTRs:gsﬁcada
R Teresolgges inSpace | 1995 | NASDA | 20das |y, sl:poem:& 18K
Infrared Euro;ﬁgn Observatory 1995 ESA |18 meses hélio szl:piorﬂ'i:tirdo: 18K
Space IR 'IiT;':Eope Faciity | 2001 | NASA |25anos ., sﬁgﬁéﬁﬂi 18K
FIRE verséo mais sofisticada

2003 NASA | 5 anos

Far IR Explorer do COBE

Requisitos especiais para funcionamento
no Espaco

A obtengdo de baixas temperaturas no espago
levanta problemas tecnolégicos muito diferentes dos dos
sistemas de refrigeragdo que se usam em laboratorios e
telescopios a superficie da Terra.

A primeira grande diferenga entre um sistema a
bordo de uma nave espacial ou de um satélite e um sis-
tema terrestre é o tempo de vida. Na superficie, se
alguma coisa corre mal interrompe-se a observagdo,
chama-se o técnico da manutengdo e corrige-se o pro-
blema. No espago, onde a manutengdo € impossivel ! e
uma falha um desastre completo, a fiabilidade do sistema
€ 0 mais crucial dos requisitos.

Outras das limitagdes destes sistemas espaciais séo,
por exemplo, o consumo de energia, as dimensdes e
peso do sistema, o ruido (um sistema mecanico de refri-
geragdo que provoque vibragdes no detector pode limitar
seriamente a qualidade de imagem do telescdpio) e a
robustez (ndo nos podemos esquecer que o sistema tem
que sobreviver as duras condi¢gdes do langamento).

A solugdo de todos estes problemas é uma misséo
dificil, mas que tem progredido formidavelmente nos ulti-
mos trinta anos, desde os primeiros passos da Era do
Espago quando eram os sistemas criogénicos que limita-
vam o tempo de observagéo a alguns dias ou por vezes
apenas algumas horas, até aos dias de hoje onde se
assiste a missbes que mantém temperaturas de —220°C
durante anos de funcionamento continuo.

Sistemas Passivos

Todos sabemos que a temperatura do espago € ape-
nas 4 K. Pergunta-se entdo: qual & a necessidade de
arrefecer um sistema num ambiente ja por si tdo frio?

De facto, um dos mais eficientes processos de refri-
geragdo no espago consiste precisamente num disco
preto, chamado radiador, orientado para a gelada escuri-
dao interstelar, radiando o calor produzido pelos diferen-
tes sistemas da nave ou satélite. Um dos problemas
deste tipo de sistemas reside na necessidade de restrin-
gir a orientagdo da nave de modo a evitar que o disco
receba luz do Sol, directamente ou reflectida na Terra ou
na Lua.

Outra limitag&o dos radiadores é a sua dimens&o que
se torna proibitiva para temperaturas muito baixas (o dia-
metro & inversamente proporcional ao quadrado da tem-
peratura absoluta).

Os sistemas radiativos s@o ainda particulamente sen-
siveis & contaminagd3o. Um ambiente com poeiras, por
exemplo a cauda de um cometa, poderia danificar o disco
preto degradando o comportamento de todo o instru-
mento.

Apesar de todas estas limitagdes e constrangimen-
tos, sistemas radiativos tém sido utilizados com regulari-
dade em aplicagdes espaciais, desde o tempo dos saté-
lites meteorolégicos NOAM -7 até aos dias de hoje. Um
exemplo recente € o do CIRS?2 a bordo da missao
Cassini, iniciada em Setembro de 1997, que refrigera um
espectrometro que pretende analisar em detalhe a atmos-
fera de Saturno.

Sistemas de hélio liquido

Outro modo dbvio de manter temperaturas baixas é
o uso de materiais naturalmente muito frios, por exemplo
hélio liquido. A ideia é usar um grande tanque cheio de

1 A excepgdo é o Hubble Space Telescope, um caso Unico
da histéria do Espago que prevé uma série de missdes de
upgrade e manutengfo. Durante a préxima visita, em Dezembro
de 1999, os astronautas irdo instalar um refrigerador mecénico
que substituirda os 100 kg de azoto liquido para arrefecer o
NICMOS (Near IR Camera Multi Object Spectrometer) que entre-
tanto evaporaram (New Scientist, 18 Maio 1997, pp 12).

2 Composite Infrared Spectrometer.
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hélio liquido que estd em permanente contacto com os
detectores. A temperatura assim obtida & inferior a 4.2 K,
preferencialmente inferior a 2.2 K para minimizar a taxa
de evaporagdo do hélio liquido e dura enquanto o crio-
gene ndo evaporar completamente.

A grande vantagem deste sistema é a sua fiabilidade
mas o peso e as dimensdes do tanque podem tornar-se
incomportaveis para missées de longa duragao.

Outro problema com os tanques de hélio liquido é o
chamado problema da separagdo das fases. Num labo-
ratdrio a superficie, devido a gravidade, a componente
liquida fica no fundo do tanque e a componente gasosa,
por ser menos densa, fica por cima. Se o detector esti-
ver em contacto com o fundo do tanque nao ha problema
em manter a sua temperatura sobre controle.

No espago o caso muda de figura. Num ambiente de
microgravidade, ndo ha razdo para o liquido ficar por
baixo e por isso torna-se necessario introduzir um com-
plicado sistema de vasos capilares para conduzir a com-
ponente liquida (i.e. fria) do criogene para a zona em
contacto com o detector.

Sistemas como este foram desenvolvidos nos anos
1970 pelos militares norte americanos mas nunca foram
utilizados em aplicagBes espaciais, civis ou cientificas.

Uma alternativa que resolve o problema da separa-
¢80 das fases € o recurso a hélio superfluido insatu-
rado, isto &, hélio liquido armazenado a pressdes supe-
riores & pressdo de saturagdo, pressdo a qual o hélio
liquido se encontra em equilibrio com o seu vapor.
Resolve-se o0 problema da separagdo das fases com o
custo da massa e peso adicionais para reforgar os tan-
ques de modo a suportar pressdes téo elevadas.

Telescépios no infravermelho a bordo de satélites
como o COBE ou o ISO 3 utilizaram com sucesso siste-
mas de hélio superfluido (c.f. Tabela 1).

Refrigeradores Mecanicos

Existe uma terceira categoria de sistemas de refrige-
ragdo para aplicagbes espaciais chamados Refrigeradores
Mecanicos que consistem essencialmente em diferentes
configuragdes de pistdes que sucessivamente compri-
mem e expandem o gas (geralmente hélio) convertendo
calor em trabalho. O resultado final é a transferéncia de
calor da zona fria (onde se monta o detector) para a zona
quente, geraimente um pequeno radiador que re-irradia
esse calor para o espago.

Os refrigeradores mecanicos podem arrefecer instru-
mentos a uma grande variedade de temperaturas e com
uma grande variedade de eficiéncias. De um modo geral
estas maquinas siao pequenas e leves, de baixo custo e
versateis. As desvantagens relativamente aos radiadores
e aos sistemas de hélio liquido sdo o consumo de ener-
gia e a dificuldade em controlar as vibragdes.

De entre os varios refrigeradores desenvolvidos, os
baseados no ciclo de Stirling revelaram-se os mais efi-

cientes tendo sido os Unicos que foram usados em sis-
temas de refrigeragdo em orbita.

Essencialmente, o refrigerador baseado no ciclo de
Stirling é constituido por dois pistdes e um permutador.
O permutador é uma espécie de esponja térmica que
mantém um gradiente de temperatura entre a regido fria
e a regido de compressdo: o permutador absorve calor
quando o fluido quente o atravessa a caminho da zona
fria; o fluido recupera esse calor quando, na segunda
fase do ciclo, o fluido frio atravessa o permutador no sen-
tido contrario.

O principio de funcionamento do refrigerador Stirling
consiste numa sucessdo de compressdes e expansdes a
temperaturas diferentes, resultando numa transferéncia
de calor de Tg para T¢ (c.f. Figura 1). O ciclo termodiné-
mico consiste em 4 fases distintas. No inicio do ciclo, o
pistdo compressor aproxima-se do permutador enquanto
o pistdo de expansdo se mantém estacionario. Durante
esta fase o fluido € comprimido, a pressdo aumenta mas
a temperatura mantém-se pois o calor gerado é transfe-
rido para o exterior. Em seguida, os dois pistdes movem-
se simultaneamente de modo a que o volume entre os
dois pistées se mantém constante. O fluido atravessa a
permutador e por isso arrefece. A redugdo de tempera-
tura provoca a redugao de pressdo. Segue-se o processo
de expansd@o. O volume aumenta e a pressdo diminui
mas a temperatura mantém-se constante pois o refrige-
rador esta a absorver calor do exterior. Finalmente, para
encerrar o ciclo, os dois pistdes movem-se simultanea-
mente, transferindo o fluido do espago de expanséo para
a zona de compresséo. O fluido atravessa o permutador
e re-absorve o calor que ai deixara na segunda fase do
ciclo.

Permutador

Zona de Expansiio Zona de Compressio

Fig. 1 — Principio de funcionamento de um refrigerador Stirling.

Tubo Pulsado

Qutro sistema mecéanico de refrigeragdo muito em
voga nos Ultimos tempos é o Tubo Pulsado, uma vari-
ante do Stirling.

3 |nfrared Space Observatory.
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Como muitas vezes acontece em ciéncia, o Tubo
Pulsado nasceu de um acaso acidental. Estdvamos no
inicio dos anos 1960 quando Grifford, da Universidade de
Syracusa nos EUA, notou que um pequeno compressor
em série com um longo tubo fechado aquecia a extremi-
dade deste. Concluindo que existia um processo de
transferéncia de calor do compressor para a extremidade
do tubo, Gifford colocou um permutador entre o pistdo e
o tubo de modo a acumular o efeito. O resultado foi que
a base do permutador arrefeceu (c.f. Figura 2).

Longsworth, um dos seus estudantes, estudou siste-
maticamente o sistema mas devido & muito baixa efici-
éncia da maquina entdo produzida o projecto foi aban-
donado pouco depois, sendo apenas recordado como
mais uma curiosidade académica.

Em 1984 porém, um grupo de cientistas russos da
Escola Técnica Superior de Moscovo (Mikulin, 1984) pro-
pds a introdugdo de um reservatério a presséo constante
ligado ao topo do tubo através de um orificio, uma con-
figuracdo que ficou conhecida pelo nome de Tubo
Pulsado com Orificio. A primeira maquina construida com
esta nova configuragdo (Radebaugh, 1986) revelou-se
muito mais eficiente e pela primeira vez desafiou o domi-
nio dos refrigeradores Stirling.

O principio de funcionamento é relativamente simples
e esta ilustrado na Figura 3. Durante a primeira fase do
ciclo, uma dada porgdo elementar de gas sofre uma com-
pressdo adiabatica e a sua temperatura aumenta para
Tq. Como a pressdo no tubo é agora superior a pressio
dentro do reservatério, o elemento de gas desloca-se no
sentido do reservatério. Este € um processo isotérmico.
Entretanto, entramos na segunda fase do ciclo que con-
siste na expansdo adiabética. A por¢do elementar de gas
arrefece mas, devido ao deslocamento de X, para Xy,
atinge agora uma temperatura, T, mais baixa do que a
temperatura original. O resultado é o arrefecimento da
base do tubo, um arrefecimento que se vai acumular de
ciclo para ciclo até que se atinge uma temperatura
minima em que o processo de refrigeracdo é compen-
sado pelas diversas fontes secundarias de calor, como
por exemplo a condug&o ao longo do tubo ou do per-
mutador.

A grande vantagem do Tubo Pulsado relativamente
aos Stirling € o facto de apenas ter um pistdo (embora
existam configuragdes onde o orificio e o reservatorio s&o
substituidos por um segundo pistdo) e portanto ter,
potencialmente, um tempo de vida muito mais longo.

Per d Zona Fria Tubo

Fig. 2 — Diagrama do Tubo Pulsado.
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Fig. 3 — Principio de funcionamento do Tubo Pulsado com Orificio.

A tecnologia dos Tubos Pulsados para aplicagbes
espaciais ainda estd a dar os primeiros passos mas 0s
resultados sdo bastante promissores. A Tabela 2 com-
para a performance de diversos refrigeradores mecéni-
cos.

Tabela 2 — Sistemas de refrigeragdo mecéanicos

Fabricante Data | Temperatura]  Poténcia Comentdrio

Malaker, USA 1970 100 K 17W | Stiding, baseado em Refrigeradores

Mecanicos militares

1970 80 K 1w verséo modificada, SKYLAB

Phillips, USA 1978 | 60-80K [ 01-2W | Stiring, STP 78-1 (espectrometro
de raios )

1983 65K 5W Stiring de rolamentos magnéticos

British Aerospace, UK 1989 50-80 K | 0.8 W/50W| baseado no Stirling para o ISAMS

Lockheed, USA 1995 80K | 08W34W| baseado no Stirling para o ISAMS
Hughes, USA 1995 80K [ 015W/BW| Stirling miniatura (0.5 Kg)

Ball, USA 1995 55K [ 15WiB5W| Stiring para o AXAF

MITI, Japéo 1995 70K [ 12Wi44W| Stiring para o ASTER

Hitachi, Japéo 1995 70K |52W200W Rolamentos magnéticos

Moscoio, URSS - -|-1984 | 105K | - 10W | ‘Tubo Pulsedo com riic, 15 Hz

NST,USA * |"1986 | 60K | = - |"TuboPusadoa 9 Hz

CEAFanga | 1900 | @k | 4w | TuboPusados 32z

fcademia Sina, China | 1900 | 49K | 6W. | Tubo Pusadoa83 bz

TRW,USA | 1em2 | B0k | 05WiHBW|  Tubo Pulsado Minidia

1904 L 35K W | Tubo Pulsado’

1995 | e K | 5w | Tubo Pulsado (space qifaa‘ﬁea)J
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Conclusio

Para resumir o que ficou dito até aqui, pode-se dizer
que a observagio do Espago e da Terra na regi&o do
infravermelho revolucionou a nossa vis&o da Fisica e do
mundo, mas tratou-se de um processo lento e doloroso
que so6 foi possivel gragas a um progresso, também em
si revolucionario, das técnicas e tecnologias associadas
a detectores e aos seus sistemas de refrigeragéo.

O futuro reservar-nos-a certamente inimeras desco-
bertas e avangos, num meio que fervilha de actividade

como por exemplo o recente antincio de refrigeragao
laser para aplicacées espaciais (New Scientist, 18
Janeiro 1997).
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