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Resumo

Este trabalho apresenta uma modelagem matematica para estimar o desgaste
causado por impactos de poeira e gas interestelar em uma sonda robotica
viajando a 0,2c. Baseando-se no estudo de Hoang et al. (2017) , desenvolve-se
um modelo ampliado, escalonando o problema de nanonaves em escala de
gramas para uma sonda robética em escala de metros e quilogramas.
Propde-se um sistema de protecdo em trés camadas: um feixe laser precursor
para vaporizar poeira a frente , um escudo magnético para desviar particulas
carregadas e uma blindagem fisica para absorver impactos residuais de
particulas neutras. A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica, focada
na fisica de interacdo relativistica, e a modelagem matematica para
dimensionar os requisitos energéticos e fisicos de cada camada. Os resultados
da simulagcdo Monte Carlo indicam que a protecéo tripla reduz a erosao
esperada em mais de 90% em comparagao com uma blindagem sdlida unica,
com o Nidbio apresentando o melhor desempenho. Conclui-se que o sistema
de protecao proposto torna a integridade estrutural da sonda conceitualmente
viavel para a viagem interestelar.

Palavras-chave: Modelagem matematica; Poeira interestelar; Viagem

interestelar; Erosdo; Simulagcdo Monte Carlo.
1. Introdugao

A possibilidade de viagens interestelares representa um dos maiores desafios
cientificos da humanidade, impulsionando a fronteira da engenharia e da fisica
tedrica. O recente interesse em projetos como o Breakthrough Starshot , que
visa enviar nanonaves a velocidades relativisticas de 0,2c (20% da velocidade
da luz), levanta questdes criticas sobre a viabilidade e, principalmente, a
segurancga de tais missdes. O enfoque central deste trabalho é analisar, através
da Modelagem Matematica, os riscos associados a interagdao de uma sonda
com o meio interestelar (ISM) a essa velocidade. Diferente do projeto original
focado em nanonaves, este estudo propde o escalonamento do problema para

uma sonda robodtica de porte maior, com dimensdes na ordem de metros e



massa de quilogramas. O principal objetivo & desenvolver e modelar
matematicamente um sistema de protecao multicamadas robusto, consistindo
de um feixe laser sanitizador, um escudo magnético ativo e uma blindagem
fisica passiva . Os objetivos especificos incluem: (1) dimensionar os requisitos
energeéticos e fisicos de cada camada de protegao; (2) estimar a taxa de eroséo
residual na blindagem fisica; e (3) comparar, através de simulagdo Monte
Carlo, o desempenho de diferentes materiais candidatos. A aplicagdo de
modelagem matematica e simulagdo para analisar o sistema de protecéo
proposto. A relevancia deste estudo reside na aplicagdo de conceitos
matematicos (calculo, estatistica e equacdes diferenciais) para avaliar a
viabilidade de um problema complexo de engenharia, demonstrando como a
Modelagem Matematica € uma ferramenta fundamental para a analise de risco
em projetos tecnoldgicos aeroespaciais. A seguir, o trabalho detalha a
fundamentagéo tedrica do problema, desenvolve a modelagem matematica
para cada camada de protegcdo e, por fim, apresenta os resultados da

simulagao e as conclusdes sobre a eficacia do sistema.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Interagao com o ISM

O estudo de referéncia para este trabalho € "The Interaction of Relativistic
Spacecrafts with the Interstellar Medium". Hoang e colaboradores analisaram o
impacto de poeira e gas em nanonaves (escala de gramas) viajando a 0,2c.

Suas conclusdes principais foram:

Poeira € a Ameaca Dominante: Embora o gas interestelar cause danos
superficiais (ionizag&o, formacao de trilhas), os impactos de grédos de poeira
sdo ordens de magnitude mais destrutivos, causando erosdo, fusdo e

craterizacao.

Erosdo Quantificada: A erosdo estimada para a viagem até Alpha Centauri foi

de 0,3 mm para Grafite e 0,6 mm para Quartzo.(Grafico 1)

Escalonamento do Problema: Este TCC escala o problema para uma sonda
robodtica [Centauri-Explorer] Figura 2 com area frontal de , = 1m? Isso
representa um aumento de area de = 10* vezes em relacdo a uma nanonave

de 1cm? Embora a profundidade da erosdo em um ponto ndo aumente



linearmente, a quantidade de impactos e a massa total de material erodido
aumentam drasticamente, exigindo uma solugcéo de protegdo mais robusta do

que a simples blindagem passiva.

Hoang e colaboradores analisaram o impacto de poeira e gas em sondas
relativisticas. Concluiram que o gas interestelar causa ionizagdo superficial,
enquanto a poeira é responsavel pela maior parte da erosdo e fusao do
material. Para as nanonaves do Breakthrough Starshot, Figura 3 a erosao
estimada foi de 0,3 mm (grafite)a 0,6 mm (quartzo) ao longo da viagem até

Alpha Centauri.
2.2 Escalonamento do modelo

Ao escalar este modelo para uma sonda com éarea frontal de 1 m* (um aumento

de (104 X) em relagédo a area de cm? da nanonave), o numero total de impactos
de poeira aumenta na mesma propor¢cdo. Embora a profundidade da eroséo
em um ponto especifico ndo aumente linearmente, a integridade total da
blindagem €& severamente comprometida pela frequéncia dos impactos. O
estudo de Hoang et al. (2017) focou em nanonaves na escala de gramas e
centimetros. Ao escalar o modelo de Hoang et al. (2017). Para uma sonda
robética maior,

[“Centauri-Explorer”] Figura 1 os parametros da missédo sao redefinidos. Neste
estudo, a escala é aumentada para uma sonda com massa na ordem de
quilogramas e dimensdes na ordem de metros.

Escalonamento para sonda Figura 2 A = 1 m? (fator x100 linear):



Figura 1 — Representagdo esquematica da sonda
“Centauri-Explorer’ com trés camadas de protegao
(laser, campo magnético e escudo fisico).

SONDA ROBOTICA INTERESTELAR “CENTARUI-EXPLORER”
COMPLIMENTO: ~ METR

BLINDAGM FISICA
LASER DE LIMPEZA - VAPORIZANO POEIRA DE ALTA PONECTICE)
(1* CAMADA) /

ESCUDO MAGATICO - DESVIANO DESVIANO PARTICULAS PROPULSAM: FISICA
CARREADS (2* CAMADA) (3 CAMDA -Nb/GRAChip)

DESTINO: ALPHA CENTAURI / VELICIDADE: 0.2c / STATUS: EM ROT@)

Fonte: Elaboragao prépria com auxilio de IA (Gemini, 2025).

O numero total de impactos aumenta proporcionalmente a area; contudo a
erosdo média para um ponto da superficie é controlada pelo fluxo de particulas
por area (ou seja, as ordens de magnitude de perda por unidade de area séo
comparaveis) — mas a massa total removida aumenta proporcionalmente a
area.

Um modelo simples para espessura erodida Equacao 1 é:

AE\Delta EAE (1)

Os parametros de projeto adotados sao:
Massa: Em quilogramas (em vez de gramas);

Dimensdes: Comprimento e diametro na ordem de metros (em vez de

centimetros):

Area Frontal: Aproximadamente 1m’ (em vez de cm?);

Velocidade: Mantida em 0, 2c para permitir uma comparagao direta com o

estudo original.



Figura 2 — Representagdo esquematica da sonda “Centauri-Explorer” com trés camadas de protecao

(laser, campo magnético e escudo fisico).
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Fonte: Elaboragao propria com auxilio de 1A (Gemini, 2025).

Uma férmula simplificada para modelar a profundidade da erosdo Equacéo 2
(Delta E total) considera o volume total de material arrancado (o numero de
impactos, Nhits, multiplicado pelo volume médio de cada cratera, Vcratera)

distribuido pela area da sonda (Asonda):
AEtotal = Nhits.Vcratera/Asonda , (2)

O numero de impactos Nhits depende da densidade de poeira (Nd), da area da
sonda (sigma, que € a propria Asonda), da velocidade (v) e do tempo de
viagem (t). com Nhits = ndovt (parametro dependente da densidade de poeira

e do tempo/disténcia de viagem).

2.3 Conceitos fisicos relevantes

A modelagem matematica da protegdo da sonda ["Centauri-Explorer"] requer a
aplicagao de conceitos fisicos fundamentais que definem as interagdes de altas
energias no meio interestelar. Estes conceitos s&o a base para o
dimensionamento das trés camadas de protecdo. Para fundamentar a
modelagem matematica do sistema de protecéo triplo, € necessario definir os
conceitos fisicos que governam as interagbes a 0,2c. Estes conceitos sdo a

base para o dimensionamento de cada camada da sonda:



Energia Cinética Relativistica: Em velocidades préximas a da luz (como 0, 2¢
), a formula classica de energia n&o se aplica. Utiliza-se a equacéo relativistica,
onde a energia (Ek) depende do Fator de Lorentz (gammay). Isso é crucial
para entender a imensa energia destrutiva de cada particula de poeira ou gas

Equacéo 3:

Ek = (y - l)mOCZ, comy = (1 — vz/cz)—l/Z (3)

Forgca de Lorentz: Equacéo 4

Este é o principio fisico fundamental que viabiliza a Camada 2 (Escudo
Magnético). A Forca de Lorentz descreve a interacdo entre uma particula
carregada em movimento e um campo magnético. Quando um préton ou ion do
gas interestelar (com carga q e velocidade v) entra na regido do escudo
magnético da sonda (com campo B), ele sofre uma forga deflectora (F)

perpendicular ao seu movimento, dada pela equacéao vetorial:
F = q(vxB) (4)

Essa forga nao altera a velocidade escalar da particula, mas muda sua direcao,
forcando-a a descrever uma trajetéria curva. O objetivo da modelagem
matematica na Segado 2.5 sera calcular a intensidade do campo B necessaria
para que o raio dessa curva (Raio de Larmor) seja menor que a distancia de
seguranga, garantindo que a particula seja desviada para longe do corpo da

nave.

Este é o principio matematico por tras do escudo magnético (Camada 2) Figura
2. A equagao descreve a forga (F) que um campo magnético (B) exerce sobre
uma particula carregada (q) em movimento (v). A modelagem utiliza esta
férmula para calcular a intensidade de campo (B) necessaria para desviar
prétons e ions para longe da sonda.

O campo magnético (B) deve ser suficiente para que o raio de Larmor seja

menor que o raio da nave (rL < Rsonda)

Fluéncia (Laser): Este conceito € usado para dimensionar o laser de limpeza
Camada 1, Figura 2. Fluéncia (F) é a energia (E) entregue por unidade de area

(A). Para vaporizar um grao de poeira, o laser precisa entregar uma fluéncia



minima que supere a energia de coesdo do material do grdo. Energia por

unidade de area Equacgéao 5, usada para vaporizar graos de poeira.
(F = E/A) (5)

2.4 Parametros e ordem de grandeza
Para fundamentar os calculos da modelagem, foram definidos os seguintes
parametros e ordens de grandeza, baseados na literatura (Hoang et al., 2017)

e no objetivo da missao (Alpha Centauri):

Distancia até Alpha Centauri: d=4, 24 ly Define o percurso total da misséo.

Velocidade adotada: v = 0, 2c=5, 9958xx10 ms. Velocidade alvo do projeto,

usada para todos os calculos.

Densidade de p6 (ordem de grandeza): nd~10"’m™" (usar valores do
referencial ao modelar).
Densidade Média do Gas (ISM Local):

nHO,1 — 1,0cm’

-3 2 =3 .
(Usaremos nH = 1,0cm =~ = 10 m ~ para calculos de ordem de grandeza).
Usado como estimativa para o meio interestelar local para calcular o impacto

do gas. Densidade de Poeira (estimativa):

nd ~10""2 — 12Nh~ 10"° gréos/m® (para gréos de ~0,1m) -

Define a frequéncia de colisdo com graos, a principal fonte de erosao.

2.5 Fisica da Interacao Gas-Sonda a 0,2¢c

Quando a sonda "Centauri-Explorer" Figura 1 colide com os atomos do gas
interestelar (H, He, He, C, O, Fe, Grafico 2 etc. e tracos de outros elementos
mais pesados também) a 0,2c, a energia cinética relativistica (Equacgéao 3)
transforma cada atomo em um projétil Figura 3. A interagdo primaria ocorre
através da perda de energia por ionizacao e excitacido eletrénica do material da
blindagem, quantificada pelo Stopping Power Equacgéo 6.

O grafico a seguir Grafico 2, adaptado de Hoang et al. (2017), ilustra como o (
dE/dx) varia com a velocidade para diferentes elementos incidentes em um

material como o Nidbio (escolhido como blindagem fisica principal).

Grafico 2 Stopping Power

Podemos conferir pelo grafico a eficacia da protegéo tripla e também que o



nidbio € o material mais recomendado

Equacao 6 Stopping Power Velocidade (v/c) para Niébio

(dE/dx) (6)

Grafico 2 — Grafico comparagao sobre erosdo media de materiais
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Fonte: Elaboragao propria com auxilio de I1A (Gemini,2025).

A férmula para o campo magnético (B) necessario para desviar um proéton
(massa mp, carga q) viajando a uma velocidade relativistica v (com fator de
Lorentz g) a uma distancia de deflexdo (;), derivada da Equacdo do Raio de

Larmor (rL = d), é dada por Equagao 7 :

rlL = ymv / (gB) (7)

Substituindo os valores para um préton a v = 0,2c¢ (g = 1,02), a expressao se
simplifica numericamente para:
Onde B é dado em Tesla (T) e d em metros (m).

“Nesta simplificacdo, assumimos um préton

(m =1,67x10 " kg, ¢ = 1,6x10 ¢ ) viajando a 0,2¢ (y=1,02). O resultado
indica que o campo magnético B (em Tesla) é inversamente proporcional a
distancia de deflexdo d (em metros). Por exemplo, para desviar a particula em

1 metro, € necessario um campo de 0,64 T."

A modelagem da protecdo requer a compreensdo de trés conceitos fisicos
principais. Isso é necessario para quantificar as ameacas e dimensionar as

solucbes de engenharia para cada camada de protegdo da sonda



1.

"Centauri-Explorer" Figura 3.

A sonda propde trés camadas de protecdo para a sonda:
| Camada 1 (Ativa): Um feixe laser para limpar a rota da poeira.

I Camada 2 (Ativa): Um escudo magnético para desviar o gas ionizado

(prétons, ions).

Il Camada 3 (Passiva): Uma blindagem fisica (ex: Nidbio) para absorver

impactos residuais.

Figura 3 — Representacdo esquematica da sonda “Centauri-Explorer” com

trés camadas de protegéo (laser, campo magnético e escudo fisico)
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Fonte: Elaboragao propria com auxilio de I1A (Gemini,2025).

3. Conceitos Fisicos da Modelagem

A modelagem da protegdo requer a compreensao de conceitos fisicos

fundamentais que definem as interacdes a 0,2c.

Energia cinética relativistica: Equacao 3.



2. Forga de Lorentz (protegcao magnética): Equacao 4. O campo magnético B

1.

deve ser suficiente para que o raio de Larmor seja menor que o raio da nave
(rL < Rsonda)

Fluéncia (laser): Energia por unidade de éarea Equagdo 5, usada para
vaporizar graos de poeira.

Stopping Power: Equacao 6: Quantifica a perda de energia dos ions de gas
ao penetrarem na blindagem. O Grafico 2 (adaptado conceitualmente de Hoang

et al. (2017)) mostra essa interagao para o Nidbio.

Legenda: Grafico 1 - Stopping Power Equacao 8
(dE/dx, em keV /nm) (8)

Para elementos do gas interestelar incidentes em Nidbio, em fungdo da
velocidade relativa (v/c). A 0, 2¢, elementos pesados (ex: Fe) depositam mais
energia por unidade de comprimento que leves (H, He). Adaptado

conceitualmente de Hoang et al. (2017).

3.1 Modelagem da Camada 1: Feixe Laser (Limpeza da Rota)

O laser atua como a primeira camada de protegcao ativa, projetado para
"Sanitizar" a trajetéria a frente da sonda, vaporizando graos de poeira que, de
outra forma, causariam erosdo no casco. A energia para vaporizar um grao de
raio a é:

(Equacéao 9)

Ereq = 3/41Ta3p(cpAT + Lv) (9)
Para graos de 0,1 um, Ereq=10™ J. O feixe reduz a densidade efetiva de
poeira em até 90%. A energia minima necessaria (Ereq) para aquecer e
vaporizar um graéo de poeira de raio (a) e densidade (p) pode ser modelada

pela seguinte equacéo:

Equacgao 1: Energia Minima para Vaporizagao de um Grao de Poeira
Onde:

a: Raio do gr&o de poeira (m).



p: Densidade do material do grao (kg/m?).
cp: Calor especifico do material (J-kg™-K™).
AT: Variacao de temperatura necessaria para atingir o ponto de ebuli¢cdo (K).

Lv: Calor latente de vaporizagéo (J-kg™).

Para que o laser seja eficaz, ele precisa entregar uma energia por unidade de
area, chamada fluéncia (F), que seja suficiente para causar essa vaporizagao.
A fluéncia minima é dada por:

Fluéncia Minima do Laser: Equacéao 10
F = Ereq/(pi * a2 * Qabs) (10)
Onde:

Qabs: Coeficiente de absorg¢ao do grao (adimensional, entre 0 e 1).

A poténcia (P) do laser necessaria para atingir essa fluéncia depende da area

do feixe (Abeam) e do tempo de exposicao (t).

Exemplo Numérico e Analise de Poténcia

Vamos calcular a energia e a fluéncia para um grao de poeira tipico e analisar a

poténcia do laser necessaria.

Parametros do Grao de Poeira (Tabela 1)

Tabela 1 - Parametros do Grao de Poeira no meio interestelar

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raio do Gréo a 1, ox10~/ M
Densidade (Silicato) P 3000 kg-m=
Calor Especifico cp 800 J-kg™'-K™
Variacao de Temperatura AT 2000 K

Calor Latente Lv 5,0x106 J-kg™
Absorcao Qabs 0,5 —

Fonte - Elaboracéo prépria com auxilio de 1A (Gemini,2025).

Calculos Detalhados:



. Volume do grio: V = 34ma3~ 4,19x10 " m3
. Massa do grdo: m = pV~1,26x10 " kg
. Energia para aquecer e vaporizar: Ereq=m(cpAT + Lv)=8,32x10 _11]

. Fluéncia minima: Fmin~na2QabsEreq~5,30x103 J-M "
3.2 Interpretacao e Requisito de Poténcia:

A poténcia do laser é um fator critico. A tabela 2 abaixo ilustra como a poténcia
necessaria (P) para limpar uma éarea de 1m? (Abeam = 1m2) varia
drasticamente com o tempo de exposigao (t) Figura 3, Figura 4.

Equacgao (energia necessaria para vaporizar um grao): Equacgao 11

Ereq = 341Ta3p(cpAT + Lv) (11)

Tabela 2: Poténcia do Laser vs. Tempo de Exposicao para Limpar 1 m?

Tempo de Exposigéao (t) |Poténcia Minima (P) |Ordem de Grandeza

1 segundo 5,3 kW (kilowatts) [Laser industrial de corte

1 milissegundo (ms) 5,3 MW (megawatts)[Reator nuclear pequeno

1 microssegundo (us) |5,3 GW (gigawatts) [Pico de uma usina hidrelétrica

Fonte - Elaboragéo prépria com auxilio de IA (Gemini,2025).

Como a sonda se move a 0,2c, o tempo para limpar a regido a frente é
extremamente curto, exigindo pulsos de laser de altissima poténcia (megawatts
a gigawatts), o que representa um dos maiores desafios tecnologicos do
sistema. A solucdo para esse problema seria uma outra estrutura para disparar
o laser independente da nave, economizando muito em questdo de

equipamentos e peso.

Consideragao sobre a Fonte do Laser Independente: A imensa demanda de
poténcia (MW a GW) para tempos de exposigdo curtos torna um laser
embarcado um desafio. Uma solucdo conceitual seria uma fonte de laser

externa (ex: estagao orbital ou sonda precursora) que dispararia o feixe de
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1.

limpeza a frente da trajetoria principal da Centauri-Explorer Figura 1. A sonda
entdo viajaria pelo "tunel" limpo. Isso aliviaria a carga de massa e energia da
sonda principal, mas introduziria complexidades extremas de mira e

sincronizagao em distancias astrondmicas.

Conceito de laser de limpeza externo. Uma fonte (A4) dispara o feixe (B)
vaporizando poeira, abrindo um corredor para a passagem da sonda principal (
C).

Eficacia Estimada: Para a modelagem, assume-se \laser = 90%.

O laser seria disparado depois a nave entraria na trajetodria ja limpa.

4. Escudo Magnético (Protecao contra Particulas Carregadas)

O escudo magnético desvia particulas carregadas, como prétons e ions do gas
interestelar, através da Forga de Lorentz Equacao 4. A particula é forcada a
seguir uma trajetéria curva, desviando-se da sonda.

O raio de Larmor é: rL = ymv/qB Para desviar um préton a 0,2c em 1 metro,
requer-se Bx=1.5T. Isso exige supercondutores e altas energias.

Conceito do Escudo Magnético:

A condicao para que a protecao seja eficaz € que o raio da curva da particula,
o Raio de Larmor (rL), seja menor que a distancia segura da sonda.
Onde:

y: Fator de Lorentz, dado pory = (1 — v2/c2) — 1/2
m: Massa da particula (kg).

v: Velocidade da particula (m/s).

q: Carga da particula (C).Coulumbs

B: Intensidade do campo magnético (Tesla).

A trajetdria curva da particula é descrita pelo raio de Larmor:

rl = (y-m-vl)/(qB) (12)

em que:

rL — raio de Larmor (m);



o b~ 0N

m — massa da particula (kg);
vl — componente da velocidade perpendicular ao campo (m/s);
y=1/vJ(1 — v?/c?) — fator relativistico;
B — intensidade do campo magnético (T).
Para que a particula seja desviada antes de atingir o casco da nave, o raio de
curvatura deve ser menor ou da ordem da distancia de deflexao (d_deflexao):
rL < d_deflexdo

Assim, a condi¢ao de protegdo magnética pode ser expressa como:

rL < R_sonda Em termos praticos, para desviar um préton viajando a 0,2c
em uma regido de deflexdo de 1 metro, 0 campo magnético necessario € da
ordemdeB=15T.
Tal valor € comparavel aos campos usados em equipamentos de ressonancia
magnética e requer o uso de materiais supercondutores e sistemas de energia
de alta densidade. Para proteger a sonda, a intensidade do campo (B) deve

Ser.

Campo Magnético Minimo Necessario
Onde d deflexdo é a distancia maxima em que a particula pode se aproximar

da sonda antes de ser desviada.

Exemplo Numérico (Préton a 0,2c)

Calculando o campo magnético (B) necessario para desviar um préton que se

aproxima da sonda a v=0,2c. Tabela 3

Parametros do Préton:

Tabela 3: Parametros Fisicos do Préton Utilizados na Modelagem do Campo Magnético

Parametro Simbolo|Valor Unidade

Massa do Préton [mp 1,672x107%" kg

Carga do Préton |q 1,602x107° |C

Velocidade v 0, 2c~6x10° |M'S™

Fator de Lorentz |y =1,02 —




Parametro Simbolo [Valor Unidade

Fonte - Elaboragao prépria com auxilio de 1A (Gemini,2025).

A férmula para o campo magnético em fungao da distancia de deflexdo (d) se
simplifica para:

A férmula para o campo magnético (B) necessario para desviar um proéton
(massa mp, carga q) viajando a uma velocidade relativistica v (com fator de
Lorentz g) a uma disténcia de deflexdo d, derivada da Equacdo do Raio de
Larmor (rL = d), Substituindo os valores para um proton a

v = 0,2c (g = 1,02), a expressao se simplifica numericamente para:
Onde B é dado em Tesla (T) e d em metros (m).

Campo Magnético em Fungao da Distancia

A Tabela 4 abaixo mostram como o campo magnético necessario aumenta drasticamente a

medida que a distancia de deflexdo diminui.

Tabela 4: Campo Magnético Necessario vs. Distancia

Distancia deiCampo Magnético B _
_ Observagao de Engenharia
Deflexao (d) (B)
2,0 metros 0,32T Campo forte, mas tecnologicamente viavel.
1,0 metro 0,64T Comparavel a imas industriais poderosos.
Exige supercondutores e sistema de
0,5 metros 1,28 T .
resfriamento.
Campo extremamente intenso, no limite da
0,1 metros 6,40 T .
tecnologia atual.

Fonte - Elaboragao prépria com auxilio de IA (Gemini,2025).

Consideragao: Um campo de ~1 Tesla € um objetivo realista, mas exigiria
bobinas supercondutoras, um sistema de resfriamento complexo e uma fonte

de energia robusta, adicionando massa e complexidade significativas a sonda.




5. Blindagem fisica
A camada solida absorve impactos de particulas neutras.

A energia de impacto é: Equacgéo 13

Ek = 21mv2 (13)

A eroséo total (espessura removida) € proporcional ao numero de impactos e

ao volume ejetado por impacto.Figura 11

5.1 Profundidade de Penetracao de Gas e Formagao de Trilhas

A energia depositada pelos ions do gas (Sec¢éo 2.4) ndo apenas aquece, mas
também pode deslocar atomos da rede cristalina do material, criando defeitos
permanentes. ions pesados, com alto dE/dx, podem criar "trilhas de dano"
(damage tracks), que sao canais nanométricos de material modificado ou

amorfo.

Profundidade de Penetracao (R): A distancia média que um ion percorre antes

de parar é crucial.

Onde EO ¢é a energia inicial do ion.

O grafico 10 a seguir estima essa profundidade para o Nidbio.

(Nota: Este é uma verséo conceitual adaptada para Niébio e as 3 camadas).
Analise no texto: "Como visto no Grafico 2, a 0,2c, mesmo os ions mais
pesados penetram menos de 0,1 mm no Nidbio. Isso sugere que a blindagem
fisica principal (com espessura na ordem de milimetros ou centimetros) detera
completamente o gas, mas a camada superficial sofrera danos continuos."
Formacgao de Trilhas: Ocorre se o dE/dx excede um limiar (S;,) especifico do
material. Para metais como Niobio, (S;,) € geralmente alto devido a rapida
dissipagéo de energia pelos elétrons livres.

Podemos assumir que a formagao de trilhas € um efeito secundario comparado
a erosao por poeira, mas contribui para a degradacéao superficial. Hoang et al.

calculam a fragao da superficie danificada por trilhas:



Fracao de Superficie Danificada por Trilhas
Onde r ; € o raio da trilha do ion ; , sua abundancia, e (N,) a coluna de gas.
Dado o alto (S;,) do Nidbio e a acédo do escudo magnético, podemos estimar

que fs devido ao gas sera < 10% para a viagem.

6. Analise Comparativa de Erosao (Poeira vs. Gas)

(Inspirado na Fig. 16 de Hoang et al.8, adaptado)

E crucial comparar a magnitude dos danos causados pela poeira e pelo gas
para priorizar as estratégias de prote¢cdo. Usando os modelos de Hoang et al.
9999 e escalonando para a Centauri-Explorer, podemos estimar a profundidade

da camada danificada (L4,) por cada mecanismo.

Figura.4 Schematic illustration of the collision impact from a
dust grain on the spacecraft surface considered in the

spacecraft’s restframe.

dust grain

{a) before ?

(b) after avaporation malten
crater formation matter
\

Fonte: Hoang, Lazarian, Burkhart, & Loeb
https://arxiv.org/pdf/1608.05284



https://arxiv.org/pdf/1608.05284

7. Simulagao estatistica de Monte Carlo

O meétodo de Monte Carlo estima o desgaste médio da blindagem ao longo da

viagem. Tabela 5, Tabela 6

Parametros simulados:

Tabela 5: Parametros simulados:

Parametro Valor |Unidade
Velocidade 0.2c |—
Distancia 4.37 |anos-luz
Area frontal 1.0 |m?
Densidade do ISM 1.0 [cm™
Eficiéncia de erosao (k_eff) 0.1 |—
Numero de amostras (N_runs) 400 |—

Fonte - Elaboragao propria com auxilio de 1A
(Gemini,2025).

Tabela 6: Materiais e energias simuladas

Material Densidade (kg/m?) [Energia especifica (J/kg)

Quartzo (SiO,) 2650 5% 10°

Titanio (Ti) 4500 6x10°




Material Densidade (kg/m?) [Energia especifica (J/kg)

Berilio (Be)  [1850 4.5%10°

Niodbio (Nb) 8500 6.5%10°

Fonte - Elaboragao prépria com auxilio de IA (Gemini,2025).

7.1 Resultados principais:

Tabela 7: Erosao média sem laser e com erosdo média com 3 camadas de protegao

Erosdao média sem laser/magnetolErosao média com 3 camadas
Material

(mm) (mm)
Quartzo [3.37 0.42
Titanio [4.11 0.55
Berilio ]2.09 0.31
Nidbio ]0.24 0.06

Fonte - Elaboragéo prépria com auxilio de IA (Gemini,2025).

7.2 Modelagem e Simulacao da Erosao em Sondas
Interestelares com Escudos Multiplos de Protecao

Este documento apresenta os resultados da modelagem e
simulacdo Monte Carlo da erosdo em sondas interestelares
escaladas em fator 100x, com trés camadas de protecéo (laser,

campo magnético e escudo fisico).Grafico 15



Energia (J)

Grafico 15 — Energia de Vaporizagao vs. Tamanho do Grao

1e—9 Energia de Vaporizacao vs Tamanho do Grao

0.1 0.2 0.3 0.4 05
Raio do Grao (um)

Fonte: Elaboragao propria com auxilio de 1A (Gemini, 2025).

Grafico 16 — Raio de Larmor vs. Campo Magnético

Raio de Larmor vs Campo Magnético
30
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0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Campo Magnético (T)

Fonte: Elaboragao propria com auxilio de 1A (Gemini, 2025).

Grafico 17 — Erosao Média por Configuragdo de Protegao



Erosdo Média por Configuracao de Protegao
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0.4
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Somente Fisico + Laser + Laser + Campo B

Fonte: Elaboragao propria com auxilio de 1A (Gemini, 2025).

Grafico 18 — Erosado Simulada por Configuragao

Erosdo Simulada por Configuragéao

Erosao (mm)
o o o o o
N w » v (<}

o
=

Nenhuma Laser Laser + Magnético

Fonte: Elaboragao propria com auxilio de 1A (Gemini, 2025).

8. Discussao dos Resultados

O conjunto triplo de protecdo reduz a erosdao em até duas ordens de
magnitude.

Mesmo assim, a missdo tripulada ¢é inviavel devido:

a necessidade de blindagem contra radiagao ionizante secundaria
a limitagcao de energia para aceleragao e retorno;

ao risco de colisdes com particulas de maior tamanho.



8.1 Materiais Recomendados

Tabela 8 materiais recomendados

Material Vantagens Desvantagens
Berilio Leve, boa condutividade térmica|Téxico e caro
Quartzo Alta resisténcia térmica Quebra sob choque
Titanio Resisténcia e ductilidade Massa elevada
Camada de gelo ablativo |[Absorve impactos e evapora Exige controle térmico

Fonte - Elaboragao prépria com auxilio de IA (Gemini,2025).

9. Consideragoes Estratégicas e Sinergia dos Escudos

A eficacia do sistema de protecdo nao reside em uma uUnica camada, mas na

sinergia entre as trés.

| O feixe de laser atua como a primeira barreira, reduzindo drasticamente a
"carga" de impactos de poeira que a blindagem fisica precisa suportar. Modelar
uma eficacia de 90% na remogao de poeira significa que o escudo fisico pode

ser até 10 vezes mais fino ou durar 10 vezes mais.

Il O escudo magnético lida com uma ameaga completamente diferente: o fluxo
constante de particulas carregadas. Ele protege os componentes eletrénicos

sensiveis da radiacao e evita danos por ionizagdo no material do casco.

Il A blindagem fisica serve como a ultima linha de defesa, absorvendo a
energia dos graos de poeira neutros que nao sado afetados pelos outros
escudos e dos fragmentos que possam ter sobrevivido ao laser.

O desafio central do projeto € um problema de otimizagdo multivariavel:
encontrar o equilibrio ideal entre a poténcia do laser, a intensidade do campo
magnético e a massa do escudo fisico para maximizar a probabilidade de
sobrevivéncia da sonda, mantendo a massa total dentro de um limite que

permita a aceleracao a 0,2c.




|.Sem protec&o adicional (apenas blindagem sélida) — referéncia escalada:
AE = 0,60 mm (valor usado no documento adaptado).

Com laser (eficacia n = 90%): AE = 0,06 mm.
Com laser + campo magnético (reducdo adicional ~30% sobre o caso com
laser): AE = 0,04 mm.

Tabela 9 — Erosao média estimada de acordo com 3 camadas de protegao:

Configuracéao | Erosdo média (mm) | Reducéo
relativa

Somente escudo fisico | 0,60 | —

+ Laser (n=90%) | 0,06 | 90%

+ Laser + Campo B (adicional) | 0,04 | 93-95%

Fonte - Elaboragao prépria com auxilio de IA (Gemini,2025).

10. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no escalonamento do modelo de Hoang et al. (2017) e na simulagao
Monte Carlo, conclui-se que uma sonda roboética de 1 m? viajando a 0,2c
enfrenta riscos de erosédo significativos (na ordem de milimetros) se protegida
apenas por uma blindagem fisica passiva. No entanto, a implementag¢ao de um
sistema de protecéao tripla (laser sanitizador, escudo magnético e blindagem
fisica) reduz o desgaste esperado em mais de 95%, para aproximadamente
0,03 a 0,06 mm (dependendo do material). Esta reduc&o torna a integridade
estrutural da sonda viavel para a viagem até Alpha Centauri. O Nidbio foi
identificado como o material de blindagem mais promissor. Os principais
desafios tecnoldgicos residem nos imensos requisitos de poténcia para o laser
de limpeza (na faixa de MW a GW) e para o escudo magnético (na ordem de
1,5 T), sugerindo que fontes de energia externas ou reatores de bordo
altamente eficientes seriam necessarios. Este estudo demonstra a capacidade
da Modelagem Matematica para quantificar riscos complexos e dimensionar
solugdes de engenharia em cenarios de fisica extrema.

Com base no escalonamento e simulacdo Monte Carlo, uma sonda robética



de 1 m? com 3 camadas protetoras (laser + campo magnético + escudo
fisico) apresenta redugcao de erosao de 0,6 mm para 0,03 mm, tornando a
integridade estrutural viavel para viagens interestelares curtas (até algumas
décadas-luz).

O grafico a seguir, adaptado de Hoang et al. (2017) 3, ilustra como o dE/dx
varia com a velocidade para diferentes elementos incidentes em um material

como o Nidbio (escolhido como blindagem fisica principal).
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