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‘Resumo

Um Contador Proporcional Multifilar com 4rea sensivel de 100x 100mm?
foi desenvolvido. A camara é formada por trés planos: um plano de
catodo feito com fios de tungsténio, coberto por ouro, de 50um de
didmetro, esticados em uma placa de Epoxi; um plano de anodo com
‘fios de tungsténio coberto com ouro, de 20pm de didmetro, esticados
em um angulo de 45° em relagdo ao primeiro catodo; um segundo plano
de catodo, com pistas a 90° em relagio ao primeiro catodo, em placa
de circuito impresso. As pistas dos catodos estio conectadas a linhas
de atraso discretas. A posicdo de incidéncia da radiacio é extraida pela
diferenca de tempo de chegada.dos pulsos nas extremidades dos bancos
de atraso para cada coordenada.. O desempenho do detector foi tes-
tado utilizando raios X de 5,89keV produzidos por uma fonte de 3*Fe e
raios X de 8,04keV de um gerador de raios X (Rigaku), com o detector
trabalhando a uma pressio de 930mbar de gis 90%Ar + 10%CH,. Foi
obtida uma resolugio em energia de 26%. Uma nio linearidade inte-
gral melhor que 0,3% e resolugdo melhor que 1mm foram observadas.
A informagdo correspondente a cada coordenada foi digitalizada por
um TDC (Time to Digital Converter) em um sistema CAMAC e ar-
mazenados evento por evento em um micro-computador (IBM-AT).




ii

Abstract

A Multiwire Proportional Counter of 100 x 100mm? sensitive area has
been developed. The chamber is formed by three planes: a cathode
plane of 50um gold coated tungsten wires stretched on an Epoxi frame;
an anode plane made of 20um gold plated tungsten wires stretched at
45° with respect to the first cathode wires; and second cathode platie
made of copper strips on a printed circuit board at 90° with respect
to the first cathode. The cathode strips are connected to the taps of
delay-lines chips. The position of the incidence of radiation is extracted
by measuring the time difference of the pulse arriving at the extrem-
ities of the delay-line chain for each coordinate. The performance of
the detector has been tested using 5.89keV X-rays from a **Fe source,
and 8.04keV from Rigaku X-rays generator, operating the detector with
90% Ar + 10% CH,4 gas mixture at 930mbar. An energy resolution of
26% was obtained. An integral non linearity better than 0.3% and a po-
sition resolution better than lmm have been observed. The information
corresponding to each one of the coordinates were digitized by a TDC

in a CAMAC system and stored event by event in a micro-computer
(IBM-AT). :
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Capitulo 1
Introdugéo

Detectores de radiagdo ionizante tém sido erﬁpregadoé nos méis di-
versos campos de interesse da Fisica. Em particular, os contadores
proporcionais multifilares apreéenta.m versatilidade, é também o custo
relativamente baixo como fatores importantes para sua utilizagio em
experimentos com aceleradores de particulas. Tais dispositivos sdo uti-
lizados, também, em técnicas de espalhamento de raios X e luz sin-
crotron.

- Este trabalho descreve o projeto, a construgao e caracterizacio de
um detector proporcional multifilar com leitura de posicao em duas
dimensdes, para detecgio de imagens.

| No qapftulo 2 sao discutidos os principais processos de interagao da
radiagio, que se deseja dctectar, com a matéria. '
Caracteristicas gerais como multiplicagido de cargas em gas, formagdio

do sinal no anodo e técnicas de leitura de posigao sio apresentadas no

capitulo 3.



Xiv

Introducgao

Nos capitulos 4.5 e 6 sdo apresentadas, respectivarente, a escolha
da geométria do detector, a montagem do sistema de deteccdo e.a
caraéterizagéo do detector.

INo capitulo 7 é de;:crita a operégéo do instrumento em uma medida
de espalhamento de raios X por uma amostra policristalina (dodecil
sulfato de sodio). E feita, também, a comparacio com resultados obti-

dos através de emulsdes fotograficas.



Capitulo 2

Interacdo da Radiagdo com
a Matéria

2.1 Natureza da Interacao

A operagio de qualquer detector de radiagio depende, basicamente,
da maneira como a radiagdo, a ser detectada, interage com o material

constituinte do préprio detector.

As diferentes formas de “radiacdo” podem ser classificadas em dois

N » . Pd . A -
- grandes grupos: particulas carregadas, tais como elétrons e particulas
pesadas carregadas (prétons, particulas a, produtos de fissio, mésons
carregados, etc.) e um grupo formado por neutrons, mésons neutros,

ondas eletromagnéticas, etc.



Interagio da Radiagao com a Matéria

2.2 Interagao de Particulas Pesadas Car-
regadas

Particulas pesadas carregadas interagem principalmente por forgas
éoulombianas. A detecgio destas particulas depende, essencialmente,
do fato de que, direta ou indiretamente, elas transferem energia para
0 meio que atravessam, através de processos de ionizagdo ou excitacao
dos atomos constituintes.

Existem varios mecanismos responsaveis pela perda de energia de

tons em um dado meio material:

(i) Excitagao e Ionizagio-Principal mecanismo de perda de

. Ld - 2
energia para fons de alta velocidade (v > vo = & = 755, sendo v

137?
a velocidade de Bohr ;

e (ii) Colisao Nuclear-Mecanismo predominante no caso de projéteis
de haixa velocidade (v < vg). Os lons transierem parte de sua

energia, por choque eldstico, ao atomo alvo que sofre um recuo;

e (iil) Geragdo de Fétons- Este mecanismo é relevante para fons
com velocidades relativisticas. Ao serem desacelerados, os

projéteis emitem luz ( “bremsstrahlung”);

¢ (iv; Reagdes Nucleares- Ein combinacoes especificas de projétil,

energia, e alvo, podem ser induzidas certas reagées nucleares.



2.2 Interagdo de Particulas Pesadas Carregadas -

Pode-se definir o “Poder de Frenagem” -(S' ) para part_icula.é car-
- regadas em um dado absorvedor como a energia (dE) p_érdida em uma

espessura dz do material como:

o (dE\ |
S=—|—- : 2.1
Uma maneira conveniente para representar as perdas de energia é
através da defini¢io da se¢io de choque de frenagerh:
1 dE

onde N = Nop/M sendo N; o nimero de Avogadro, M a massa atdmica
e p a densidade do alvo.

A Fig.2.1 mostra um diagrama. esquemétic6 da secdo ‘de choque
para frenagein de pr6tons em silicio, para um intervalo de energia eﬁtre
100eV e alguns 20GeV.

‘A férmula de Bethe e Bloch {Pe 87} descreve a perda | média de

energia de uma particula carregada através processos de ionizagao

dE N02264 Z 2m0v2 . " - .
T P i b A IV 2.3
- 4 3 [ln (1(1 ) 3 (2.3)

onde mg é a massa do elétron, z é a carga (em unidades de e) e v
a velocidade do projétil, 3 = %, Ny o niimero de Avogadro, Z e A
o numero atémico e a massa atémica do meio e z o comprimento do

caminho medido em ;. O parametro / representa o potencial efetivo

de ionizagao do absorvedor, e pode ser aproximado por [ = 10Z(eV).



Interacao da Radiagdo com a Matéria

Stopping cross section € 1ev-cm2r

10713
H \
\/Oz""3 2Z)%y
14 -
10 Shen. E;Lacttlwstnc
correction
10-15 | 2
>
| i
19716 © Perturbaticr treatment ’ -
Bethe (Born approximation ’
Bloch fimpact parameter) )
-7 Lindhard (dielectric method) ~ Density
10 °' L . _ o effect
] [ i i 1 | 1 ]
6?0t ot 1wt o W ot

Proton energy (MeV) -

Fig. 2.1: Segao de chog:e de frenagem de protons em silicio.

[Chu 80]

Pode-se notar, de (2.3), que dE/dz ndo depende da massa M da
particula e varia com o inverso do quadrado da velocidade no caso
nao relativistico. A dependéncia de £ /dz com o meio é rﬁuito fraca
quando % ~ 0,5. AdE/d:z: passa por um minimo em E ~ 3Mc? e

21

aumenta logaritmicamente com v = F/Mc? = (1 — §%)3.

A equagio (2.3) é vilida na regido entre 100keV e 5GeV da Fig.2.1.
A partir dal aumentam as perdas de energia por emissio de {Stons,

“bremsstrahlung” e radiagao Cerencov. Esta expressio comega, também,
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a apresentar falha,s quando a energla da partlcula, € pequena € a troca
de carga com o absorvedor se torna lmportant& A part1cula carregada

tende a capturar elétrons do absorvedor reduzmdo sua carga efetiva e

portanto dE/dz. |

‘A quantidade de energia perdida pode resultar na formagao de pares

de fons e elétrons no meio (cargas primarias). Os elétrons de maior
energia (raios §), podem produzir novas ionizagées (cargas secundirias)

na sua trajetoria, resultando em uma carga total 3 —4 vezes superior as

cargas primdrias. A maxima energia transferida a um elétron em cada

interacdo, é dada, através da cinemadtica relativistica de dois corpos,

pela seguinte expressao{Sa 77}:
(2.4)

2.3 Interacao de Elétrons Rapidos

A perda de energia de elétrons rapidos é menor comparativamente as
particulas pesadas carregadas. Uma expressao semelhante & descrita
por Bethe descreve as perdas de energia devido aos processos de

~ ionizagdo e excitagio do meio [Kn 89).

dE 2relNZ .mosz 2 1 1 1 1
- — = —In2{—— — —_ - _
(d:z:)c Myv? (1“ o 7~ 1n? (7 72> “_Lv’ i (1 7
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\V1-52

onde vy = e os outros simbolos tém o mesmo significado que na
q.2.3.

Elétrons podem ainda perder energia na forma de “bremsstrahlung”
ou emissdo de radiagdo eletromagnética. Segundo a tecria cléssica,

qualquer particula carregada, acelerada, emite radiacio. A perda de

energia segundo este processo é dada por [Kn 89]:

_(d_E_\ _NEZ(Z+1) <41 9E 4\

dm)r 137Tmact moc? 3/
Assim o “poder de frenagem” linear, para elétrons, é a soma das

parcelas relativas as colisdes e perdas por radiagio.

dE [dE B ‘
== (%) (%) &0

2.4 Interagao de Elétrons Lentos

Quando particulas ionizantes interagem com o meio podem produzir
elétrons com energia da ordem de keV (raios §). Estes tém uma dis-

tribuicio de probabilidade para receber a enerzia E dada por[Sa 77]:

. .Z T
P(E)= .Ix iTE (2.8)
onde (z) é a espessura reduzida (L)eK = %ﬁ

Integrando a expressdo 2.8 em Ey — E,, obtem-se o nimero de

elétrons § neste intervalo de energia.
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| Ew EwKzgdE /1 1\ .
N(E> Eo)= [ " P(EME = rab _ <E_E“_) (2.9)

JEq B, PBPA'E?

Dependendo da energia, os raios § percorrem uma certa distincia
sofrendo choques eiésticos e ineldsticos com as moléculas do gas. O
alcance total Rt para uma dada energia F pode ser calculado a partir
da féfmula de Bethe-Bloch integrada ébbr_e o caminho Rr. Levando-se
ém_ conta os efeivtos‘ aleatérios das colisdes miltiplas, pode-se expressar

o alcaunce para elétrons com energia de até algumas centenas de keV,

como[Sa 77]:

Rp =0,7T1LE"™ | o (2.10)
onde o alcance é dado em g/cm? e a energia £ em MeV.

A Fig.2.2 mostra a variacdo do alcance do elétron com a energia.

2.5 Intervagées com fétons

As trés formas mais importantes de interagao dos fétons com a matéria
sdo: a absorgao fotoelétrica, espalhamento Compton ou colisdo inco-
erente e producao de pares. Estes processos conduzem a transferéncia

parcial ou total da energia do féton para o elétron.

2.5.1 Absorcao Fotoelétrica

Quando um 4tomo é irradiado por fétons de energia suficientemente

alta, ha uma probabilidade finita de que haja a emissdo de elétrons.
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Alcance(cm)
Y

1 10 100 1000
Energia(keV)

Fig. 2.2 Alcance do elétron no argonio a pressdio de 700Torr e
temperatura de 298 K.
[Sa 77]

A este processo se da o nome de efeito fotoelétrico no caso de dtomos.
No nucieo hda uma interacdo andloga onde a radiagao v é absorvida por
este, que emite um nucleon. A este processo da-se o nome de fotodesin-
tegracio. Este segundo efeito nfo sera discutido, por nao estar dentro
dos objetivos deste trabalho. Em ambos os casos as particulas ejetadas
estio ligadas, j4 que a presenca do dtomo, ou nucleo, é fundamental
para a conservagdo da quantidade de movimento total.

No processo de absor¢io fotoelétrica, um féton de energia hw &

aniquilado, sendo criado um elétron livre com energia cinética:

22 - o
Rk = hw —¢ (2.11)

2m0
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onde hw > e e e é a energia do e_s_tado-ﬁgado do éléfron, '

A absorcio fotoelétrica ocorre mais inteﬁsaﬁleﬁte qﬁa,ndo a ener-
gia do féton é pouco maior que a 'energia de ligagdo dos elétrons do
‘ a_bsbrvedor, como pode ser visto na Fig.2.3.

O calculo da segdo de choque tota,ll para o efeito fotoelétrico ¢ feito
em detalhes por Heitler [Hei 36] e é repfoduzido no Apéndice B.

Para fétons de energié elevada (com;ﬁara,da 5 energia de ionizagdo
- da camada K) obtem-se a segdo de choque para absorgdo fotoeletnca :

pela expressdo (V. apendlce B):

OK =

32\/_ YA 2 (moc2>%

3 13‘40 hw (2’12)

onde rg é o raio cla,ssu:o do elétron. -

Segundo Dyson [Dy 73], para fétons de energia hw > moc? a secio

-1
z

de choque varia muito mais lentamente que (Aw)™ %, e:

, Z5 mgc?

0"}{ = 4777'0‘]?5:7-4-—%— (213)

existindo outros processos que se tornam mais importa.nteé que  a
absorcao fotoelétrica, discutidos a seguir.

| A va,ria,éé.o da segdo de choque com a energia do f6ton € ilustrada na
Fig.2.3. O procedimento é semelhante para os outro§ niveis, bastando
para isto mudar a funcio de onda do estado ligado do dtomo. Isto

pode ser visto através dos “saltos” na curva do molibdénio e chumbo

(Fig.2.3).
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10 00K

(Z = 82(L.cad)
LTS

Photoclectric croms-section (barns/atomi

om ! .
a0l 0.1 { 10 100
Gamma-ray eacrgy tMeV)

Fig. 2.3: Se¢ées de Choque Fotoeléiricas como fungdo da energia do
féton. As linkas traceiadas mostram os limites correspondentes ¢ E™!
e E73. |
[Dy 73]

Quando ocorre a absorgio fotoelétrica, a parcela hw —¢ é transferida
sob a {orma de energia cinética ao fotoelétron, sendo o restante utiiizado

em mecanismos de de-excitagido do atomo.

Quando had uma vacincia em uma camada interna, o dtomo sofre
mudanca para um estado de menor energia, liberando o excedente de
energius sob a forma de f6tons de raios X, processo conhecido por
fluorescéncia. Alternativamente, uma de-excitacdo sem a emissao de -
luz pode ocorrer, onde a energia disponivel ¢ usada para liberar um

elétron de uma camada mais externa (emissdo Auger[Be 65]).
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O esquema da Fig.2.4 ilustra o prdcc‘sso ‘Auger para a. cagmada‘.K. |

Na emissao da linha /L, L;, um elétron 2s realiza uma transigao para
o nivel ls enquanto que o outro elétron de 2s é ejetado. De forma
similar K Ly L2; envolve o preenchimento da vacancia K por um elétron

2s énquanto que 2p é ejetado. a

2.5.2‘ Probabilidade Relativa da Fluorescéncia e
Emissao Auger |

Pode-se definir probabilidade relativa de fluorescéncia w como sendo:
w = (Ndmero de raios X)/(Ndimero de vacancias primdrias).

Para a camada K temos [Be 65):

Py x

= — 2.14
Prx + Pxa (2.14)

WK

onde Pgx é a probabilidade de emissio de raios X no decaimento para a
camada K e Pg4 € a probabilidade de emissdo de um elétron K-Auger.»
wy =1 —wg € a taxa de ocorréncia de emissao Auger.
Uma estimativa de Wenzel [We 27] indica que Pk, independe de Z
enquanto que Pxx varia, grosso modo, com Z°. |
~ A Fig.2.5 mostra a de—éxcitagio atomica por fluorescéncia em fungio
do n\iméro atémico do elemento. De acdrdo com 2.14 a emissio de
elétron Auger se d4 complementarmente & fluorescéncia. Para o éa.so
do Ar(Z = 18) a taxa de fluorescéncia é 12% enquanto que a emissdo

de elétron Auger é responséavel por 88% do processo de de-excitagio.
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2.5.3 Espalhamento Compton

Neste processo, um féton sofre espalhamento ao incidir sobre um elétron
do material absorvedor. Este processo comeca a se tornar relevante para

energias do féton hw comparaveis a moc? = 0,511 MeV.

O féton v incidente é espalhado de um angulo d em relagio a diregao

- original, transferindo parte de sua energia para o elétron espalhado,

como mostra a Fig.2.6

Assim, partindo da conservagdo da energia,

hio = hw + E, (2.15)

e a conservagdo do momento na dire¢ao da onda incidente como

huwo _ h—:-c030+pcos€’ (2.16)
c

pode-se escrever a energia do foton espalhado como

1

fw = -
1+ =% (1 — cosd)

(2.17)

A probabilidade do espalhamento Compton por atomo do absorve-
dor [Kn 39], depende do mimero de elétrons dispouiveis como centros
espalhadores e portanto cresce (linearmente) com Z.

A distribuigdo angular dos fétons espaihados, ie.a secao de A,choque

diferencial de espalhamento[Ev 55] é dada por:
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d_o'_Z‘z 1 2 14 cos? 8 1:+ ._,o'zz(l—cosﬁ?)2
o = To 1+ a(l —cosb) .9 (1 + cos?6) [1 + a (1 — cos 0))]

o (2.18)
onde a = hw/moc? e ro é o raio classico do elétron. A dedugdo da

equagio 2.18 estd feita em detalhes em [Hei 36].
2.5.4 Prodligéo de Pares

Quando a energia dos fétons excede 2moc? = 1,022MeV, ocorre um
terceiro tipo de interagdo 4. Nesta interacdo, conhecida como Produgao
de Pares (Fig.2.7), o féton é completamente absorvido e em seu lugar
aparece um par positron-elétron cuja energia total é igualka hw, energia
do féton incidente. |

Esta interacdo s6 ocorre na presenga de um campo coulombiano,

gerado pelo nicleo atémico. Pela conservagao da energia pode-se

escrever que:

hw = (E- + moc*) + (E4 + moc?) (2.19)

onde E. e E_ sao respectivamente as energias cinéticas do positron e
~ do elétron.

Em [Hei 36] é deduzida a expressio da secio de choque total para

produgio de pares criados nesta interagao:

7 137TOZ ( 9 ln 172.062 27 ( ' 0)

)
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para moc? € hw < E%Qi (algo como 16MeV para o chumbo) e

- Lz [ (18] 22
0= Z% |5 ln (2.21)

i
3

para hw > 13752‘1}&.

A importancia dos trés processos descritos acima, para diferentes

- materiais absorvedores e diferentes energias de raios v estd convenien- -

temente ilustrada na Fig.2.8. A curva da esquerda mostra. a energia
em que a absorcao fotoelétrica e o espalhamento Compton sdo igual-
mente provaveis como fun¢io do nimero atémico do material absorve-
dor. A curva da direita representa a energia para igual probabilidade de
ocorréncia de espalhamento Compton e produgio de pares. E possivel
notar que para o argbnio (Z = 18) a probabilidade de ocorréncia de
espalhamento Compton comega a compétir com a absor¢ao fotoelétrica

para energias acima de 100keV.

2.5.5 Coeficiente de Atenuacgio de Massa

A probabilidade de um féton atravessar um absorvedor sem qualquer
tipo de interacdo é o produto das probabilidades da radiagao sobreviver
a cada particular tipo de interagfio. Assim pode-se definir o coeficiente

de atenuacgdo de massa como: .

ORIP IR N
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onde p ¢ a densidade do meio a‘bsqrvedof. € O fe, aa‘,,'np., Opp 540 respe.'cti.-
vamente as se¢des de choque total para a abso‘rgéé' fotoelétrica, espa-
lhamento Compton, e prodﬁgéo de pgire_s. A Fig.2.9 mostra a variagao
do coeficiente de atenuacao de massa em funcéo da energia dos fétons

incidentes.
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Fig. 2.4: Niveis de energia do Ar. No esquema estdo representados
os niveis em keV. A linha continua representa a transi¢io KL,L, e a
linha pontilhada represcnta a transigao KL, L,.

(Br 86]
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Fig. 2.5: Ta:z:a de ﬂuorescencza da camada K como fun¢io do nimero
atomzico.

[Dy 73]

Fig. 2.6: Um foton incidente hwy interage com um eletron quase-livre,
espalhando este a um dngulo .
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E.p
Nucleo Atdmico

heyp C>/

/\/\/\/\/\/..0
L]

. El-’p'l"

Fig. .72 Um jiton incidente fixy na presenga de um niclco atomico e €
aniquilado, sendo criados um pdsitron e um elétron, de energia cinética
total igual d energia do féton incidente hw.
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Fig. 2.8 Importincia relativa das trés maiores interacdes de radiagdo
¥ com a matéria. '
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Fig. 2.9 Coeficiente de Atenuagcdo de Massa do gds Ar(90%)
CH,(10%), a pressdo normal, para: (a) Absor¢do Fotoelétrica; (b) Es-

palhamento Compton; (¢) Produgdo de Pares.
[XCo 87]

NEXT PAGE(S)
left BLANK



Capituld 3

Contadores a Gas

Contadores preenchidos com gas estao entre os mais antigos detectores
de particulas ionizantes. Cimaras de ionizagio ja eram usadas lno século
XIX em trabalhos de condugdo elétrica em gases. Sua operagdo se
baseia na colecdo da carga criada pela ioniza.gio do gas, através de um
campo elétrico. |

Contadores pfOporcionais, desenvolvidos pela primeira vez por
Rutherford e Geiger (1908); tém como caracteristicas principais o
fendmeno de multiplicagao de cargas no gas e a proporcionaliaade en-
tre a carga coletada e a produzida na interagio primé.ria.; O con-
tador Geiger-Miiller(1928) tem caracteristicas semelhantes ao conta-
dor proporcional, entretanto nao consegue discriminar as energias das
particulas que o atingem. |

Um contador com geometria simples (Fig.3.1) é formado por um
fio metalico esticado, ligado-a alta tensdo positiva e envolvido por um

. tubo também metdlico “aterrado”. O tubo é preenchido com um gas
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inerte. Apds uma particula ionizante interagir com o gas do detector
é produzida uma carga ¢o, chamada carga primaria. A quantidade de
carga ¢ coletada no fio de anodo em fungdo da tensdo aplicada pode

ser vista na Fig.3.2.

/ Catodo
Fio de Anodo

-alxv||k—

Fig. 8.1: Elementos bdsicos de um contador a gas simples de geometria
cilindrica.

Quando a tensdo é muito baixa (regido I), algumas ou todas as
cargas sdo recombinadas, ndo chegando ao fio de anodo. A partir de
uma certa tensio (regido II) todas as cargas produzidas na ionizagio
primdria sio coletadas. A esta regido di-se o nome de “regido de cimara
de ionizagdo”. | |

Aumentando-se ainda mais a  tensio ‘regido III) cada elétron
primario, sob a agdo do campo elétrico, pode adquirir energia cinética

suficiente para produzir novas ionizagées. O nimero de cargas co-
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Amplitude
(log scale)

Applied Voltage

Fig. 3.2: Diferentes regides de operagdo de detectores a gds. As duas

curvas representam energias distintas (1 e 2 MeV) da particula inci-
dente. ’ = '

(Kn 89

letadas no anodo é proporcional ao nimero de elétrons primarios pro-

duzidos, dal a regido ser chamada de “regido proporcional”.
?

Na regido IV comegam a aparecer efeitos “ndo lineares” Embora
0s 'elétrons_seja.m coletados rapidamente, os fons positivos movem-se
mais lentamente causando deformagio no campo elétrico na regiao do
fio envolvida pela distribuigdo de carga (efeito de carga espacial).. Se a
tensdo aplicada é suficientemente alta (regido V), a deséargé; produzida
no interior do detector se propaga ao.longo do fio de anodo devido &

emissao de fétons ultravioleta e consequente ionizagido. A descarga nio
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é mais localizada. A carga espacial criada pelos ions positivos pode se
tornar dominante e o detector perde completamente a capacidade de
discriminar a energia da particula incidente. Esta regido é chamada

“Geiger-Miller”.

3.1 Multiplicagéoﬁde Cargas no Gis

A carza produzida na interagio da paorticula ionizante que se deseja
detectar, com o gas do_ contador proporcional, tem energia cinética su-
ficiente para produzir novas cargas através de interag¢Ges coulombianas.
Os elétrons liberados pork essas ionizacSes vdo ser acelerados na
dire¢io do anodo devido ao campo elétrico existente. Dependendo da
intensidade do campo elétrico aplicadb, os elétrons livres podem provo-
car diferentes modos de excitacdo e ionizagdo das moléculas do gas.

Uma molécula tem varios modos caracteristicos de excitacao que

‘crescem em nimero e complexidade para moléculas poliatémicas. Em

particuiar para gases nobres, largamente utilizados em contadores pro-
porcionais, as excitagSes ocorrem sobre a forma de absor¢do de fotons.
J4 para moléculas poliatomicas tais como hidrocarbonetos, freon,
metano, etc., usados normalmente como gases de “quenching” (Kn 89]
em contadores proporcionais, p- 'm ocorrer transicdes de natureza
rotacional ou vibracional como fi. .as de excitagio. |
Durante o deslocamento, as cargas livres colidem com &tomos neu-

tros do gas produzindo novas ionizagoes. Este processo de multiplicacio
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de cargas em cascata é conhecido como avalanche de To_wnsénd [Kn 89].
A Fig.3.3 mostra a secio de choque de ionizagéo por elétrons, em fungdo

da energia do :elétron (em eV).
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Fig. 3.8 Segdo de choque de ionizagdo em fungdo da energia do elétron

para alguns gases nobres.

[Cha 70]

O incremento no nimero de elétrons por unidade de comprimento

é dado por:

—= adzx _ (3.1)
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onde « é o primeiro coeficiente de Townsend para o gas {Kn 89]. Este
coeficiente é o inverso do livre caminho médio para a ionizagao [Sa 77).

Assim, o fator de multiplica(;éo'para uma dada regido de interesse

é obtido pela integracdo de 3.1.

M= e;p_ [_/: a(:z:)d:z:] - (3.2)

onde a é o raio do fio e z. é a distincia critica a partir da qual comega

a avalancie.

Uma expressio analitica para o fator de multiplicagéo em gases fol

obtida por Rose e Korff [Ro 41]:

wenl [ () -] oo

onde a ¢ o raio do fio de anodo, % é a capacitancia por unidade de

comprimento do detector (pF/m), ¢ = 8,85pF/m, N o nimero de

moléculas por unidade de volume (cm™3), k o coeficiente.de Korff em

em?/kV e Vr o limiar de tensido, a partir do qual se d4 inicio & multi-
plicacao de cargas.

O livre caminho médio para a ionizagao é definido como a distancia
média que um elétron tem que percorrer antes que seja envolvido em

a5 fanizacio 1 o .

uma colisdo que provoque a ionizagdo do gas. A Fig.3.4 mostra a
variagdo do coeficiente de Townsend (a/p), em funcao da intensidade
do campo elétrico (E/p), para os gases nobres, onde p é a pressdo do

gds em mmHg. Para a geometria cilindrica o campo elétrico aumenta
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na diregido da avalanche. -
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Fig. 8.4: Variacdo do coeﬁéiente de Townsend em fungdo da intensi-
dade do campo elétrico ao redor do fio de anodo, para os gases nobres.

[Cha 70]

vDevidc.) 4 diferenga na mobilidade de elétrons e fons [Sa 77] no gés, o
fenémeno da avalanche produz uma distribuicdo de cargas no forméto
de uma “gota”, como é representado na Fig.3.5. |

A Fig.3.6 ilustra o desenvolvimento de uma avalanche em um conta-
dor proporcional, com geometria cilindrica. Gragas & difusﬁo lateral e
ao didmetro do fio de anodo, a avalanche envolve o anodo. Os elétrons

- sao rapidamente coletados e os fons sdo repelidos na diregdo dos cato-
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Fig. 3.5: Distribuigdo de éargas em forma de goticulas.
[Lo 61] '

dos.

3.2 Resolucao em Energia

Supondo que a distribuigio das alturas de pulso no detector é da forma
gaussiana, que na auséncia de ruido o pulso de saida tem ampli-
tude constante; que o ruido tem uma tensio maxima V,, e esta a todo
momento superﬁosto ao sinal, a tensdo résulta.nte év=V+V,. A
_iistribuigdo de tensdo é dada ségundo (N1 74]: o

1 (V- v)é

Y (3.4

P(v) = —————\/zr_v exp YE
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JONO;

'Fig. 3.6: Ewvolugdo temporal da avelanche. (a) Produgcdo da carga.

primdria que se dirige ao anodo. (b) Multiplicagdo da carga d@ medida
que a intesidade do campo elétrico aumenta. “(c,d) Devido a difusdo
lateral a gota comega a envolver o fio. (e) Apds a coleta das cargas
negativas no anodo, a distribuicdo de cargas posztzvas € repelzda pelo
anodo e se dirige aos planos de catodo.

[Sa 77]

onde V2 é a tensio quadratica média do ruido.

O valor de v para que a probabilidade P(v) caia para a metade do

seu valor maximo é dada por:

v=V+V,V2ln2=V4+ &gﬂ (3.5)

Portanto, Viyam = 2,36V.

Um analisador multicanal de altura de pulso converte o sinal para
uma palavra digital e incrementa o canal correspondente ao intervalo

que contem aquele valor de tensio. Assim a resolugao em energia pode

~ser dada por:
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Efwhm i | .
~Em =, 36— T (3.6)

onde H, é a posi¢ao do pico ajustado por uma fungdo gaussiana com

desvio padrio o.

3.2 Contadores Proporcionais Multifilares

Contadores proporciohais multiﬁlares, hoje largamente utilizados em
Fisica de Altas Energias, foram concebidos no final da década de 60
por George Charpak ! e desenvolvido por seu grupo de pesquisa no
CERNZ[Ch ¢8]. 1 na caracteristica funda.méutal destes dispositivos é
o ganho na carga primdria, produzida na intefagéo da particula com o
detector, devido ao efeito de multiplicagdo de cargas ﬁo gas. |

O primeiro contador desenvolvido por Charpak consistia de um
plano formado por fios, de ago inoxid4vel com didmetro de 40pm, par-

alelos entre si, esticados entre dois planos. Os planos, também de fios

de acgo inoxidavel, com didmetro 50um espacados ente si de 0, 5Smm de-

limitavam a regido 1til do detector. A distancia entre as placas era de
0, v 5cm.

A Fig.3.7 mostra , a partir das linhas equipotenciais, que o contador
multifilar se comporta, nas‘ime_di;xqéeé dos fios de anodo como conta-

dores unifilares de geometria cilindrica, sujeitos a um campo elétrico

'George Charpak recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1992 por suas peSqmsas
no desenvelvimento de contadores proporcionais.
2CERN-O1'ga_nxsa.txon Européenne pour la Recherche Nucléaire-Suica
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dado por:
Vo

onde V; é a tensao aplicada no fio de anodo, a o raio do fio e b o raio

E= (3.7)

do cil{ndro.

HlllMI(IHIlIHIIIlIIHIlIIl

T FH TR T (e
lll"lIHIIIIIIIIIHIIIIHIHHIIII l]lllllllﬂlllllﬂl [
1IN MIIJIllllllllllﬂllllllllllll

LI
hHhﬁ:llH}}'JMJHH%%H!Hdlﬁ‘!!{}lﬂli'hllIn’lun m

[T
] llIllmmlllllﬂllllliﬂlu IUHIIIIIIlllﬂllllllllllllllllllll

- L IR T A

ﬂ}ml HI ulnmmlummlmummmnulmmnllmul
(HEgIRANgN R e
iy \uum‘uuua i) \muu‘\\um/‘ulmu )

im n\"ﬂum\‘ﬁﬂnnﬂfmﬁ\\!ﬂum\"ﬂmn\ﬂ'!Inn\\"/ﬂm\\
b Hllu"llmmllm||||||||Ilml|||||'||“U"l|Uﬂl"|lm|m[“||l||l||l

l“ﬂ mtuummuuumu ummnm | Ill
lllll Iﬂ mmuuuumm ummm il llll “ nl"lullllmﬂ i

qu III Hlll nmu‘t}ﬁnm’ i }ml"ﬁ“{‘ il il IMI}}}I*}‘P“
IIIIHIHllHlllllllHlUllllllmIIIIIIIH[HIIIHIlllﬂlllilm llllllﬂlll
I U(Hllﬂll" I T

LT
. mmuumlmmtmnumnumimannmnf”mmm

Fig. 8.7 Linhas equipotenciais de um detector multifilar. Nas proz-
imidades dos fios o campo elétrico se aprozima do campo elétrico no
interior de um contador cilindrico.

Para uma montagem infinita de fios de didmetro d espagados, entre

si, de uma distincia s e separados de L de cada plano de catodo, o

potencial é dado por [Sa 77]:

| CV, (27l 5 7r;z: . 27ry]
Viz,y) = yrondl Spale In [ in® — + sinh 3 (3.8)

e a capacitancia por unidade de comprimento € dada por:

C = 2 | (3.9)
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Ao longo das linhas de simetriaz =0, y = 0 e z = 5/2 temos:

S

V(0,y) = C:f) In (sinh- ﬂ) — E,=%%coth™
)

V(z,0) = f% In (sinh 1r_:1:_) - E, = % cot =

Teg s 2¢0s

V('%’ y)= AL In (cos-h ﬂ) — E, =S taph ¥ (3.10)

d7eq s 2¢0s
A grandes distancias, o campo elétrico se torna uniforme. Para
y = s/2, tanh e coth sdo iguais dentro de £9%. Para uma dada tensdo

Vo aplicada entre os eletrodos, a carga ¢ é dada por:

2 (ln sinh (%) — Ilnsinh (’2'—‘:))

3.3.1 Formacgio do Sinal no Anodo

(3.11)

Na regiao em torno do fio, N campo elétrico é 2¢/r. A Fig.3.8 mostra
a variagdo do campo elétrico em funcio da distancia a partir do centro
do fio de anodo. |
Uma carga Ne que se move na direcio do fio de anodo, provoca
uma queda de tensdo AU.Isto equivale a um trabalho NeAU reaiizado
contra a forga eletrostitica. Isto é compensado pelo circuito externo

que se encarrega de manter a tensio constante. A carga é:

AQ = 2E : (3.12)

Se as cargas se movem no campo elétrico E, AQ varia com o tempo
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Fig. 3.8 Variagdo do campo eléirico em fungdo da distancia da dis-
tribui¢do de carga até o centro do fio de anodo.

[Cha 70]

_S0ar_Nea e

3 = —— =

Ar At Vo Ar
é a corrente elétrica no fio, para w representando a mobilidade das
cargas. Desde que as cargas sio liberadas simultaneamente, a:corrente

sera a soma das contribuicdes do movimento dos ions e dos elétrons.

Proximo ao fio, o campo elétrico é tio intenso que apesar da menor
“mobilidade dos fons positivos, estes contribuem com a maior parte do

pulso durante os primeiros 100ns.

Segundo Charpak [Cha 70} a formagdo do pulso.como funcio do

tempo para um contador multifilar é dada por:
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e2flt+i) — L
Qt) = a/(;Ne[l (3.14)

onde ¢ é a carga por unidade de comprimento do fio, 8 = 3132—15, w a

e?hto — 1

mobilidade dos lons positivos, to=pf"1ln (cosh -’-2'-‘5), d é o diametro do
fio de anodo e s a distancia entre fios.

Para uma camara com espagamento entre fios de anodo s = 2mm,
distancia entre planos de anodo e .catodo L = 8mm, tomando a mobil-
idade para o argbnio como w =1 .3———_—1 com uma tensao aplicada de
Vo = 3000V, os ions chegam até os catodos em t,,, = 145us, enquanto

que o tempo de colegdo dos elétrons é de t5 = 1;8ns e =Tus?

3.3.2 Cargas Induzidas nos Catedos

A nuvem de ions positivos, além do sinal do anodo, também ¢é re-
sponsavel pela inducdo de cargas nos planos de catodo. A Fig.3.9
mostra os pulsos‘indu‘zidos'nos catodos. Se a distancia entre planos
de catodo e o0 anodo é L e a carga Q4 é pontual e esta localizada no
plano de anodo, a densidade de carga induzida sobre os catodos pode

ser escrita, segundo Endo [En 81] como:

| (2i+ 1)L
P(m,y Z(— 2i+ 1)2L2+x2+y2]%

Integrando a distribuicio de cargas em uma dimensao pode-se obter

(3.15)

o : 4Tz ) » .
- p(x) = ‘/;oo p(:z:,y)dy = —% cosh 1 5‘1': (3.16)
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Fig. 3.9: Siﬁal induzido nos planos de catodo, devido a avalanche.

[Ch79] |

A medida da distribuigdo de cargas induzidas nas pistas de catodo

fornece informacdes sobre a posigio onde se deu a avalanche.

3.4 Contadores Proporcionais Sensiveis
a Posigao

Como a avalanche ocorre em uma regis.o localizada do fio de anodo,
alguns métodos foram desenvolvidos para a determinacio da poéigéo da
avalanche. E comum o emprego de eletrodos resistivos para a leitura de
posicdo onde o anodo e/ou catodos tém uma resisténcia finita. Qutras
técnicas usam linhas de transmissao.

A eletronica de medida de posicao, através da utilizagio de eletrodbs
resistivos [Ch 63, Oh 88], é esquematicamente mostra.da. na Fig.3.10.
Na Fig.3.11 a medida de posicdo também se da pela divisao resistiva,

contudo esta utiliza o sinal induzido nas pistas de catodo, que estdo
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acopladas por elementos resistivos.

Em ambos os casos a carga, produzida na avalanche, chega a uma-
determinada posi¢io do anodo, e é dividida no eletrodo resistivo. As
fragées da carga total sdo coletadas nas extremidades do eletrodo por
amplificadores. |

A posigao é dada pela razio entre a carga total coletada e carga em

~ uma das extremidades do eletrodo, segundo a expressio:

___Qa
v Qs+ Qs (317)

onde @ 4 e @p sio as fragdes da carga total e x é a posicao da avalanche.

o &

Anode Wire

Fig. 3.10: Representagdo esquemdtica de um detector com anodo resis-
tivo.
[Yu 91]

Uma outra técnica, conhecida como “método do tempo de subida”
[Bor 68], utiliza anodos altamente resistivos como camadas de grafite
pirolitico (2 — 8k2/mm) depositado em uma fina fibra de quartzo. O

detector com estas caracteristicas atua como uma linha de atraso RC.
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Fig. 8.11: Detector com divisdo resistiva da carga induzida nas pistas
de catodo. '

[Yu 91)

Assim, se os extremos do anodo sio terminados com uma rede RC
conveniente, o tempo de subida do sinal que chegaAaos extremos do
anodo é proporcional & distincia entre as extremidades e'a posigao
da avalanche. Este .método apresenta liniitagées para-altas taxas de
contagens ou medidas de coincidéncia rapida.

Desenvolvido por Allemand e Thomas [Al 76], o “método do jogo
de gamao” utiliza uma geometria que lembra um tabuleiro de gamao,
como pode ser visto na Fig.3.12, onde o plano de leitura é dividido em
duas partes Que se interpenetram. A posi¢io é dada pela razio entfe
as cargas em uma das duas partes e a carga total.

O método da “divisdo capacitiila de carga” [Sm 88] utiliza a divisao
de carga de forma semelhante ao método resistivo, todavia considera-se
a capacitancia de acoplamento entre as pistas de catodo. Este método é

ilustrado na Fig.3.13. No catodo com uma pista intermediaria simples,
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X

Fig. 3.12: Cctodo em forma de tabuleiro de gamdo.
[Yu 91} '

a carga induzida nesta pista € acoplada a duas pistas viziuhas através da
capacitincia C;. Uma fragio da carga induzida é perdida para “terra’
devido a capacitancia Cs, causando uma néo linearidade na divisio de
carga. Se C; >C,; essa ndo linearidade é desprezfvél. Uma vantagem
da divisdo capacitiva de cargé, é a reducio da capacitancia de entrada
do pré-amplificador.

- No “método do centro de gravidade” [Ch 73, Ch 79], as pistas de
leitura sdo ligadas diretamente a amplificadores (Fig.3.14). Se ¢; é a
carga efetiva na pista S;, o centro de gravidade (3) é definido para um

grupo de cargas induzidas em pistas adjacentes como:

5= (¢— b)% B (3-18)

onde ¢ = Y (¢; — b) e b é o nivel de discriminagdo de carga. A soma

se estende apenas para valores positivos de (¢; — b), medidos em gru-
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-~ Anode wire ‘

Cathode strips

&
=)
s

o Fig. 8.1%: Método da divisdo capaéitiva.
[Yu 91]

pos adjacentes de pistas. A escolha do nivel de discriminagio permite
reduzir a influéncia do ruido eletrdnico na determinacio do centro de
gravidade. Uma distribui¢do tipica de carga no plano de catodo é

apresentada na Fig.3;15.

Finalmente, pode-se utilizar linhas de atraso do tipo LC para me-
dida de posicio. Esta técnica, aplicada a contadores proporcionais e uti-
lizada no presente trabalho, apresenta algumas vantagens interessantes.
A primeira vantagem € o baixo custo das linhas de atraso (compé.ra.ti-
vamente aos outros métodos descritos) podendo utviliza.r ampliﬁca.dorés
por planos de leitura. Oufra facilidade consiste na possibilidade do con-
tador operar no modo “auto-trigger” utilizando-se trés linhas de atraso,
uma no anodo e uma em cada catodo de leitura, o que segundo [Leé 78]
permite atingir uma resolugio espacial melhor que 1/6 da distancia en-

tre os fios. de anodo. Um sinal rapido utilizado como gatilho para o
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Fig. 3.14: Métedo do Centro de Gravidade. Na figura o conversor
de tempo em amplitude tem como funcdo apenas fazer a coincidéncia
entre o sinal do anodo ¢ o do catodo. A determinagdo da posigio €
determinada completamente no “Ceniroid Fmdmg Filter”.

- (Fi 86)

circuito elétronico, na medida de tempo, pode ser dado tahto pelo an-
odo quanto por uma das extremidades de qualquer catodo. Em geral
sio utilizados atrasos entre 5 e 100ns/ cm, dependendo da eletrénica
disponivel, da resolugdo . apamal e do tempo morto do detector?. E de-

sejavel que a razdo entre o atraso total e o tempo de subida do pulso seja

3Tempo morto é o nome dado ao menor intervalo de tempo entre d01s eventos
vélidos que podem ser dxstlgmdos pelo detector.
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(Arbiaery scalke)

Sxp

Fig. 3.15 Distrib.uz'gdo de altura de pulso em um catodo de pistas.
Cinco canais adjacentes tém uma carga induzida maior que zero.

[Ch 79]

alta, o que minimiza o tempo morto do contador e melhora a resolugio

espacial.

O pulso produzido no contador vpode ser transmitido as linhas de

atraso ou diretamente ou por acoplamento capacitivo.

As linhas de atraso, tanto as helicoidais, como as feitas em placas

de circuito impresso ou as discretas produzidas comercialmente apre-
sentam analogla com o circuito da Fig.3.16. Assim, a impedancia por
unidade de comprimento para linhas com dissipagao e dispersao

despreziveis pode ser expresso por:

Zo = (3.19)

Ql

O tempo de atraso por unidade de comprimento para linhas ndo

dissipativas é dado por[Mt 69]:
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t=vIC (320

—
to

1 . 3 _]_ L:L infinity
j\ X Rp‘; TC Rp j‘ C
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0 X X+A X
Fig. 3.16: Circuito equivalente para uma linha de atraso usando com-
ponentes discretos. R, L e C sdo as resisténcias, indutancias e ca-
pacitincies da linha, expressas por unidade de comprimento.

(Mt 69]



Capitulo 4
C(jnstrugéo do Detector

4.1 Projeto e Montagem do Detector

O detector bidimensional é apresentado na Fig. 4.1 em uma vista explo-
dida. Os planos de detecgdo, confe'cci.onados inteiramente em placas de
G10! sao dispostos paralelamente entre si e separados por uma distancia
de 3,4mm.

O primeiro pléno de leitura de posicdo pode ser visto na Fig.4.2. A
placa de circuito impresso tem pistas de cobre de largura 2mm sepa-
radas de 0, 5mm entre si, tratadas com um banho de estanho. O banho
de estanho quimico é feito com o objetivo de evitar emissio ‘de fétons
prdveniente_s do cobre exposto aos raios X.

A Fig.4.3 ilustra o plano de anodo feito com fios de tungsténio
recobertos com uma fina camada de ouro. Estes ﬁés, de didmetro 20um,

s30 esticados sob tensdo constante de (48 % 1)gf cada e soldados & placa

'G-10 é um material composto por fibra de vidro e epoxi utilizado na confecgio
de placas de circuito impresso.



44

“onstrucao do Detector

Fig. {.1: Vista explodida das placas que compéem o dctector

a distancia de (2,0 £0,1mm. Os fios deste plano estdo dispostos de
maneira a formar u:a anguio de 45° em relagao as pistas dos dois planos

perpendiculares de leitura de posigdo. -

O terceiro plano que, tal como o anodo, é constituido por fios par-
alelos, pode ser visto em detalhes na Fig.4.4. Aqui, fios de tungsténio

de didmetro 50um revestido com ouro, dispostos paralelamente entre si,
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sdo esticados sob uma tensdo .me_cé.nic‘a‘ de'(gﬁié)gf._ O espagamento
entre fios é de (1,2+0,2)mm e ‘estes fios estdo ligados aos pares aos

“taps” das linhas de atraso.

~ Este plano é posicionado de maneira que os fios formem um angulo
de 90° em relagido &s pistas do primeiro plano de catodos e 45° em
relagzio aos fios do plano de anodo. Esta._geometria_ foi escolhida com

o objetivo de se obter resolugdes em posi¢io equipariveis nas duas

‘coordenadas.[Ba 85, Ba'87] . -

Para esticar os fios nas molduras foi cons;truido um bastidor de
aluminio com pentes cujos dentes sio espagados do valor desejado para
cada “frame ”. Os fios sdo esticados manualmente, em uma etapa con-
siderada critica, da montagem do detector. "A tensdo nos fios é dada
por massores presos a extremidade do fio. Esta tensdo mecanica estd
dentro do limite apresentado por Sauli [Sa 77]. Um ponto de vital
importincia nesta etapa é a limpeza dos fios, visto que o anodo é sub-
metido a alta tensdo e a presenga de qualquer tipo de ponfa, ‘quer de
poeira ou pedacos do préprio fio, pode provocar a ocorréncia de faiscas

no detector dando lugar a uma regiao “cega” ou com ganho reduzido.

No afa de minimizar tais problemas, toda a manipulagao do detec-
tor, enquanto aberto, ¢ feita dentro de uma cimara especial com sobfe-
pressdo positiva e de fluxo laminar. Apés soldados os ﬁos, as molduras
sao limpas com solvente organico paré, retirar gordura eventualmente

depositada durante a manipulagio. Finalmente as partes sio montadas
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com separadores de G-10 e acondicionadas na cimara, como pode ser

visto na Fig.4.5 do detector em corte.

4.2 Acondicionamento do Detector

O detector estd acondicionado em uma caixa de duraluminio de di-
mensdes externas de 320 x 280 x 50mm3, composta de trés partes como
pode ser visto na Fig.4.6.

Na parte a da Fig.4.6 pode ser vista a tampa da cimara que tem
espessura de 12, 7mm. A ela é colada uma folha de Mylar? aluminizado
de 12pum de espessura, com um adesivo (:ie epoxi (Araldite lenta)3.

A parte b da Fig.4.6 repre.senta. umna moldura de duraluminio de
25,4mm de espessura. Nas partes superior e inferior desta moldura sio
feitos canais de “O-rings” para a veda.éé’,q da camara.

Uma terceira chapa de duraluminio de 12,7mm de espessura
representada na parte ¢ da Fig.4.6, contém os suportes de sustentacao
do detector. Contém também os “pa.ssad.ores” de sinal, posicionados
proximos as extremidades daé linhas de atraso, e um para conectar a
alta tensdo aos fios de anodo. |

Os suportes de altura 12mm, além de darem rigidez mecanica a
montagem das placas de detecgfo, tém por objetivo aproximar o con-
junto de placas da janela de Mylar . Isto reduz a ocorréncia de ionizagio

fora do volume de detecgio.

2Mylar é 0 nome comercial do tereftalato de polietileno produzido pela DuPont
3Araldite é marca registrada de propriedade da Ciba-Geigy S.A '
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Em protétipos anteriores, onde se .utilizava graxa de vacuo para
selar o detector, se verificava que a corrente de fuga no detector era
alta. A construgido da camara teve por ob jetivo reduzir essa corrente

de fuga e blindar o detector reduzmdo o ruido. Em duas extremidades

dla.metra.lmente opostas do bloco ¢ da Fig.4.6 ha furacOes para valvula

NPT(1/8") para permitir o fluxo de gds. A maior distancia possivel

entre as valvulas, bem como um fluxo baixo (134mm?/min) no regime

de operagio do detector garantem uma boa uniformidade na troca de

»

gas.

4.3 Sistema de Gas

O sistema de gds utilizado no contrble_ e monitoragido da pressio interna
do detector [Le 93] est4 representado na Fig.4.7. A cAmara é submetida
a uma pressdo de J0mbar, obtida através de uma bomba mecanica
de vacuo, pbr a.p'roxima.da.rnente 30min. Nesta situacio as vélvulas
Vg, Vi, Vs, Vs, V7 e a valvula agulha estio fechadas, enquanto que W, V3
55.6 abertas. Atingidas as condigdes acima, V, é fechadae V} abefta para
que se possa permitir a entra.dé da mistura gasosa P-10%. A vélvula V;
permite o controle de fluxo pelo rotimetro.. O medidor M; permite o
monitoramento da pressido dentro da camara.

Este procedimento se repete por trés vezes, bara que se reduza a

quantidade de outros gases que nao o P-lO dentro da cimara. Ao final

4P-10 ¢ o nome comercial dado & mistura gasosa contendo 90% de Argomo e
10% de Metédno.
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Impedancia Caracteristica (Zg) 20082
Atraso da linha (50 £ 5%)ns
Atraso entre pinos = (5,0 £ 1,5)ns
Tempo de subida 9,0ns
Resisténcia Elétrica 9,002
Distor¢ao méxima +15%
Atenuagido maxima 4%

Tabela 4.1: Especificagées Técnicas de uma linha de atraso

da tltima troca de gds, quando a camara atinge a pressido ambiente, a

valvula Vi é aberta e o fluxo de saida do gas pode ser controlado pelo

borbulhador.

4.4 TLinhas de Atraso

Ambos os catodos tém, ligadas as pistas de leitura, linhas de atraso
comerciais (tipo PE-20xxx) ®, de uso normal em apiicagdes de trans-
missao de sinais digitais. A Fig.4.8 mostra o esquema elétrico de uma .
linha de atraso utilizada. |

Na Tab.4.1 sdo reproduzidas as especificagbes técnicas da linha de
atraso fornecidas pelo fabricante, obtidas com pulsos elétricos de 3,0V
de amplitude e 2ns de tempo de subida e descida do sinal.

Sao utilizadas quatro linhas em 'ca.dé banco de atraso perfazendo
um atraso total de 210ns. Este atraso foi medido com a,. injecao de

um sinal quadrado (produzido em um gerador de fungdo)® em uma das

SLinhas de atraso produzidas pela Pulse Eletronics Inc.
8Gerador de Fun¢io FG540 com frequencxa méxima de 40MHz produzido pela
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4.4 Linhas de Atraso

extremidades da linha. A razéd entre as éfnplitudes.do sinai de entrz;.da
e saida de cada linha é IN/OUT = 1, 1. |

Os sinais provenientes das linhas de: atraso sao injetados em pré-
amplificadores ripidos 7
“ferrite” [Bir 76, Ko 83] para o “casamento” de impedéﬁcias entre as

linhas .(2009) e a eletronica subsequente (50€2).  Além disso, sendo

positivo o pulso induzido nas pistas (veja Fig.4.9), os transformadores

sdo usados para inverter a polarizadade para a adequagdo do sinal a

eletronica rapida.
A relacido entre o nimero de espiras do primario e secundirio em

um transformador, dada por:

Loy - (4.1)
A
onde N = Np/N; é a razdo entre o nimero de espira.s e os indices 1
e 2 referem-se, respectiva.rnente, ao primdrio e secunddrio dQ transfor-
mador. Z; e Z; sao, respectivamente, as impedancias da linha e da
eletronica subseqiiente. A relagio entre espiras utilizada foi N=2=
12/6; |

A Tab.4.2 mostra as caracteristicas elétricas do sistema composto

pelas linhas e os transformadores. Os testes foram realizados com.um

pulsador rapido, injetando um pulso quadrado de 1,8ns de tempo de

Tektronix Inc. '
TFATS10 ¢ um ” Fast Timing Amphﬁer” de alto desempenho banda passante de
(10 Hz a 350 MHz) e impedancia de entrada de 50%2.

. 530 utilizados transformadores toroidais de
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[ Caracteristicas das linhas Lcatodo filar | catodo com pista31

Total de linhas 4 4
Atraso da Total 230ns ‘ 220ns
Tempo de subida - 23ns 2Tns
Atenuagio maxima 20% 20%
Freq. de Corte 14MHz 13MHz

Tabela 4.2: Caracteristicas do sistema formado pelas linhas e transfor-
madores.

subida, e amyplitude 1V a wa frequencia de 1,22MHz.

A freqiiéncia de corte do sistema é calculada [Mt 69] pela expressio:

0,35

t:ubida

féorte : (42)

onde ?,45i42 € 0 tempo de subida do sinal na saida do transformador.

4.5 Eficiéncia de Conversio de Raios X
no Detector

Os fétons emitidos pela fonte ou gerador de raios X, ao atingirem o
detector, atravessam virias camadas (Fig.4.10). Parte destes fétons

sera absorvida segundo a expressio:

= = e ¥ (43)

onde I é a intensidade de fétons transmitidos e Iy a intensidade de

fotons na auséncia do absorvedor.
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4.5 Eﬁciénc’ia de Conversao de Raios X no Detector

O coeficiente de atenuagio linear y é de uso restrito por variar;c.om.
a densidade do material que constitui o absorvedor. 'Pértanto é mz;Lis
conveniente e largamente utilizado o coeﬁéiente de atenﬁaq&o de massa
£ onde p € a densidade do meio. Aésim para' uma, dada energié, o
coeficiente de atehuagéo de massa para uma mistura de elementos pode

ser calculada por:

(%>mist‘;‘ra B ;wi * (%)z - o (4.4)

onde w; representam as fragées de cada componente da mistura.

A eq.4.3 pode portanto ser escrita como:

I (e -
T;=e(f’) | (4.5)

Assim, a “eficiéncia” na conversio do detector para raios X sera

(V.vFig.4.10):

(%) = (715)1 (715)2 (1- (713»3 < 100% (4.6

onde o indice 1 refere-se a absorgido pelo Mylar da janela; o indice
2 representa a regido ndo ativa do detector, (%) é o coeficiente de
absor¢io de massa; p é a densidade do material e = é a espessura do

material. Os calculos foram feitos para z; = 12pum, z; = 4,9mm e

(%) calculado através de (XCo 87] e os resultados sao apresentados na
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~ Eficiéncia
Energia 5,89keV | 8,04keV
Ar(90%)CH4(10%) | 23,7% | 11,1%
Xe(90%)C02(10%) | 83,9% 61,0%
Xe(80%)CO2(20%) | 82,8% 54,4%

Tabela 4.3: Eficiéncia (calculadd) da absorgdo de raios X com energias
- 5,89eV e 8,04keV na regido ativa do detector utthizando-se uma janela.
de Mylar de espessura 12um.

Tab.4.3. Os cdlculos sdo feitos para raios X de 5,89keV caracteristicos
de uma fonte de °Fe e K, = 8,04keV caracteristicos da fluorescéncia

do cobre. proveniente de um gerador de raios X {Rigaku), disponiveis

para a caracterizagio do detector.
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4.5 Eficiéncia de Conversao de Raios X no Detector

Fig. 4.2 Placa de leitura de posicdo na dire¢io X. Nas eziremidades
das pistas hd ligagdes com os “taps” das linhas de atraso.
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Fig. 4.3 Placa de circuito impresso utilizada para o plano de anodo.
Os fios sdo esticados e soldados (paralelos entre si), sobre a placa. As
ithas, para a solda dos fios, sdo dispostas de maneira a aumentar a
distancia entre soldas. Esia plaea € vazada no centro.
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Qg

Fig. 4.4: Placa de leitura de posicao na diregio Y, perpendicular a
placa de leitura anterior. Esta placa também € vazada no centro.
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Fig. 4.5. Vista em corte da Caiza e do detector: a- Plano de Leitura
de Posig¢do com pistas (X); b- Plano de Anodo; c- Plano de Leitura de
-Posi¢do Filar (Y); d- Linhas de Atraso; e- espacadores.
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4.5 Eficiéncia de Conversio de Raios X no Detector

Fig. 4.6: Vista explodida da Caiza onde estd acondicionado o detector.
(a) Tampa Superior: contém a janela do detector onde é colada uma
folha de Muylar aluminizado; (b) Parede Lateral: contém furagdes
laterais para a entrada de gds na cimara; (c) Tampa Inferior: superficie
onde sdo presos rigidamente os quatro suportes para a fizagdo das placas
do detector.
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VALV. $OLENOIDE Ms
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T CONTROLADOR
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ROTAMETRO
5]
J vs V4
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CILNDRO
DEGAS

SORPCAD BOMBA DE
: vicuo

Fig. 4.7 Sistema de gds utilizado com o detector de raios X (figura ce-
dida por M.A.L.Leite ). V; sdo vdlvulas e M; sdo medidores Je pressdo.
[Le 93]

cut

JI.V
MTTTTTTTTTTT

Fig. 4.8 FEsquema elétrico de wma linh¢ e atraso. Os “taps” nu-
merados de 1 a 9 sdo ligados as pistas de leitura. :
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4.5 Eficiéncia de Conversio de Raios X no Detector

Fios de Anodo (+HV)

’~

Carga Induzida

Catodo

1:2

@—?TTTTTTTTTTTTTTTTT

N -

\Va 7 .

Fig. 4.9: O pulso positivo, induzido nas pistas do catodo, se propaga ao
longo da linha de atraso e tem sua polaridade invertida ao passar pelo

transformador toroidal de “ferrite”. Este transformador também faz o
“casamento” da impeddncia da linha com a eletrénica subseqiente.
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Construgao do Detector

Janela de Mylar

Catodo Filar

Anodo

Catodo de Pistas

Fig. 4.10: A “eficiéncia” de conversdo do detector ¢ calculada a partir
das contribui¢des ¢ absorgdo pelo Mylar e pela mistura gasosa P-10 na
regido interna ¢ cdmara mas fora da regido de detecgdo e finalmente a
contribuicdo da regido ativa do Jdetector. As dimensdes néo estao em
escala.
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Elétrénica Associada ao
Detector

5.1 Eletronica Associada ao Anodo

Para a medida da carga coletada no anodo utilizé-se a montagem re-
presentada no dia,gra,rﬁa de blocos da Fig.5.1. |

O pré-amplificador 142-TH! sensivel a carga, utilizado na medida
de energia da radiagao incidente, tem baixa impedéncia de entrada e
é projetado para converter pulsos rapidos de corrente. Sua fungio é
coletar a integral da carga no anodo. A alimentagio do detector é feita
através do conector SHV de entrada do pré-amplificador, no intervalo
entre 0 e £3, 0kV. - |

A faz&o sinal-ruido no 142-IH diminui com o acréscimo da ca-
pacitincia de entrada, assim se faz necessario reduzir.ao maximo o

comprimento do cabo do sinal de entrada, bem como utilizar cabos de

'ORTEC 142-1H é um pré-ampliﬁcador de carga produzido e comercializado por
EG&G ORTEC. -
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Eletronica Associada ao Detector

Pre”Amplificador . J‘\- .
P e — - - -
Catodo I~

Anodo

.II'—

%

Catodo Amplificador

Espectroscopico

_______ _1. @:A

=

Fonte de
Alta Tensao -

Fig. 5.1: Diagrama de blocos da eletrénica associada a medida de ener-
gia. A partir desta montagem € possivel medir a distribuicdo de altura
de pulsos no anodo; AT: fonte alimentadora de alta tensdo positiva
aplicada ao Anodo; PA: pré-amplificador de carga; AMP: amplificador.

impedancia igual a 930 ou 100Q2.

O sinal do pré-amplificador ¢ injetado em um amplificador linear
de pulsos 572A3. Este tem por objetivo formatar o sinal de entrada
otimizando a relagio entre o sinal e o ruido branco associado ao pulso,
através de filtros que restringem a banda passante (veja apéndice A),
bem como minimizar o efeito de empilhamento de pulsos e amplificar

o sinal. Na entrada do amplificador o sinal é tipicamente da ordem de

milivolts para um ruido de amplitude?* 8 vezes menor. A formatagio do

20 cabo RG-62/U utilizado tem comprimento total de 10cm e capaciancia de
40, 1pF/m. . '

30ORTEC 572 é um amplificador com ganho entre 1 e 1.500 e saida  unipolar
semi-gaussiana ou bipolar, produzido e comercializado por EG&G ORTEC.

4A amplitude do ruido corresponde & metade do valor de tensao pico a pico.

Analisador Multicanal
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pulso é feita com o objetivo de édequar o'sinai a »cobnv_e.rs_éo‘de a.mplit'ude
para palavras digitafs por conversores analégico~diéitais.

O modelamento do sinal no amplificador € feito através de redes
de filtros CR — RC. Uma das. possiveis combinagdes destes filtros é
CR— (RC)™ [Ni 74] que fornece um sinal de safda unipolar de formato
que se assemelha a grosso modo com uma distribuicao gaussiana.

O sinal analégico obtido na saida do amplificador é convertido para

digital, segundo a altura do pulso, através de um ADC e é armazenado -

em um analisador multicanal®. A Fig.5.2 mostra a distribuicio de al-
tura de pulsos no anodo do detector quando este é iluminado por uma
fonte de 3°Fe que emite fétons de 5, 89keV. Podem ser verificadas nesta
distribui¢do dois picos. O maior é éhamado pico de absorcao total, ou
seja, a contribui¢cio de todos os processos que produzem carga elétrica,
e o pico menor corresponde ao “pico de escape” do argbnio, isto é, a
carga efetiva quando a de-excitacdo se dd por emissdo de fétons, que
por terem um livre caminho médio relativamente alto, podem escapar

da regido ativa do detector.

5.2 Eletronica para medida de Posigao

 Quando ocorre a avalanche no anodo, sao induzidas cargas nos planos
de leitura de posigio. A posicdo x em uma das duas coordenadas estd

relacionada a diferenca no tempo de chegada do pulso as extremidades

®Foi utilizado um analisador multicanal modelo Spectrum 88 produzido por The
. Nucleus Inc.
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da linha de atraso pela expressdo:

o (3)- '
—=2(7) ! (5.1)

onde: ¢, e t; os sdo tempos de propagagio dos sinais ao longo da linha,
para a “direita” e ‘para a “esquerda”, a partir de z; Tpp é o tempo total
de atraso da linha e ! é o comprimento sensfyel do detector.

O diagrama de blocos da Fig.5.3 mostra com detalhes a - montagem
utilizada para as medidas de posigdo correlacionadas para as duas co-
ordenadas. |

Os sinais que se propagam ao longo das linhas de atraso, terminadas
por transformadores para “casar” as impedénéias da linha (2009) e do
cabo coaxial (509), sdo injetados em ‘amplificadores rapidos®. Este
médulo ndo formata o sinal de entrada. As saidas deste estdao ligadas

a quatro amplificadores com filtos para constantes de tempo-TFA 7,

- que sao amplificadores de sinal especialmente projetados para a for-

matagao de sinais permitiﬁdo uma otimizacio da relagio sinal-ruido
para medidas de tempo. A formatagio se da por circuitos integradores
e diferenciadores disponiveis no médulo.

Apesar da otimizacido da relagdo sinal - ruido no TFA os pulsos
na saida deste médulo apresentam caracteristicas que podem reduzir a

precisdo em medidas de tempo. As caracteristicas de uma medida de

8¥Foi utilizado um médulo FTA810 como foi mencionado anteriorme'nt.é
“TFA474 é um ”Timing Filter Amplifier” produzido pela EG&G Ortec com
circuitos formatadores de pulso, e ganho de até um fator 20.
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tempo dependem fortemente do “range” dinamico, ou seja, da variagio
entre o valor maximo e minimo da altura de pulso.
Na Fig.5.4 vemos dois sinais de mesmo tempo de subida e for-

mato, porém com amplitudes diferentes. Nota-se que para um nivel

fixo (“threshold”) na Fig.5.4 de tensdo como gatilho para a medida de |

tempo, pode haver uma variagao significativa no instante em que os
dois atingem o limiar de tensdo. Uma forrﬁa de reduzir este problema
é usar o método de Discriminagao a Fragao Constante,

Na técnica da discriminagio a fragio constante, um sinal na entrada
do médulo de fragao constante 8 é dividido em dois, sendo que um deles
é atrasado e invertido enquanto que o outro é atenuado por um fator
que é uma fragao constante do tenipo de subida do pulso. Estes sinais
somados, como é mostrado na Fig.5.5, dio origem a um sinal bipolar
que, ao passar pela linha de base, faz com que o Constant Fraction gere
um pulso-padrao ciuadrado rapido.

‘O atraso entre o sinal e sua fragio é controlado pelo comprimento do
cabo coaxial de 50§ que é conectado externamente ao painel do CFD.
O momento em que o pulso‘ cruza a linha de base independe da altura
de pulso e corresponde ao momento em que o pulso alcanga a fragdo
desejada de sua amplitude.

Os sinais légicos (NIM) provenientes de cada canal de saida do CFD

sdo utilizados em seguida como entrada do digitalizador de tempo -

8TC 454 Quad Constant Fraction é um médulo discriminador de fragio constante
~com quatro CFD’s independentes produzido por Tennelec Inc.
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" Gate Generator

TDC 2228A°. Antes de chegar ao TDC, os sinais sdo atrasados (em
relacido aquele que é utilizado como sinal de “START”) de um valor
D(ns) maior que Drotat, correspond_ente ao atraso total de cada banco
de atraso (veja Fig.5.3). Este procedimento tem por objetivo usar toda
a extensdo do detector, ou em outras palavras, garantir que os sinais
de “STOP” cheguem apds o “START”. Isto é feito através do “Dual
» 10

No TDC, os intervalos de tempo entre 0‘ sinal de “START” co-
mum e cada um dos sinais de “STOPS” é convertido em “palavras”
digitais de 11 bits (2048 canais). Estes dados sio transferidos, via
CAMAC"!, utilizando um protocolo de comunicagio GPIB '? para um

micro-computador padrio IBM-PC onde sdo armazenados e analisados.

92228A “Octal Time-to-Digital Converter” é um médulo CAMAC para conversio

de tempo para palavra digital produzido pela Lecroy Co.. Este médulo tem oito

canais de STOP e um START comum. Sua rampa de tempo pode ser de 100, 200
e 500ns. '

1°DGG 222 “Gate and Delay Generator” produzido e comercializado pela LeCroy
Co. Permite um atraso de 100ns até 10s

110 sistema CAMAC é um padrio de instrumentagio de eletrénica modular
[Ba 73], para manipulagio de dados e destinado a aplicagdes que requerem trans-
feréncias numerosas e ripidas de informagGes entre varios instrumentos e particu-
larmente entre instrumentos e o controlador dos médulos.

120 protocolo de comunicagio GPIB (General Purpose Interface Bus) teve
seu inicio em 1965, quando a Hewlett-Packard comegou a sentir necessidade de
padronizagao de suas interfaces com instrumentagio. Em abril de 1975, o Institute
of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE), publicou o primeiro documento do
padrao IEEE 488, tendo sua iltima revisio em 1987. Por este protocolo é possivel
controlar até 16 instrumentos, um deles o préprio controlador, a uma distancia de
até 20 metros através do barramento de um computador padrio IBM-PC. -
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Fig. 5.2: Distribui¢do de alturas de pulso no Anodo para uma fonte de
55 Fe que emite raios X de 5,89keV.
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Fig. 5.3 Diagrama de blocos da eletrénica associada a medida de
posigao.

Fig. 5.4: Pulsos com o mesmo tempo de subida porve’m com amplitudes
diferentes. Tomando um valor de tensdo como ‘“threshold”, pode-se
notar a diferenga em tempo para os dois sinais.
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Fig. 5.5: Método da Fragdo Constante onde o pulso é dividido em dois
sendo um atenuado e invertido e outro atrasado de t4.

[Kn 89

NEXT PAGE(S)
left BLANK



Capitulo 6

Caracterizagéo do Detector

6.1 Curva de Multiplicagao

Feita a preparagao do detector para que entre em regime de operagio,
o detector é exposto a uma fonte de **Fe que emite raios X de energia
caracteristica bem definida. A eletronica associada a esta medida esta

descrita de forma detalhada na segio 5.1.

A curva de multiplicacéo é obtida através da variagio da tensio no
anodo e, portanto, do campo elétrico no interior do detector. Com esta
medida pode-se definir qual a regiao de tensdo em que o detector épre-
senta uma proporcionalidade entre a carga coletada e a carga primaria,
pfoduzida pela interagao com a radiagdo incidente.

Um gréfico mono-log reproduzido na Fig. 6.1, mostra a curva obtida
para o detector, oﬁeraﬁdo a uma pressao de 930 mbar.. Pode-se
verificar que o comportamento “linear” se inicia por volta de 1650V

até 2200V. Esta é a chamada regido proporcional. A partir de 2200V
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nota-se um comportamento nao linear no grafico. Diz-se entao que
o detector esta entrando na regido proporcional limitada. Acima de
2400V, nao é possivel aumentar a tensao devido a ocorréncia de faiscas

e o aparecimento de corrente de fuga.

100000 ——@ ——————————————————— .
F ¥
o x . 1
S 10000 o
g 1 3 , E
=) : L ]
3 1
b "
L - X
- Il .
8 1000 + . S -
(5] = h
= .t : :
r
100 1 i n 1 1 1 n 1 N
1400 1600 1800 2000 2200 2400

Tensao (V)

Fig. 6.1: Fator de Multiplicagdo em fungdo da tensdo aplicada ao
anodo. '

O grafico apresentado, mostra o fator de multiplicagdo em fungio da
tensdo. A altura do pulso (Vi.), I.nvedida' no osciloscépio, é o resultado da
carga coletada no anodo. Esta; por sua vez, resulta da carga primaria
multiplicada por um fator de multiplicagdo M, pela sensibilid:’;de do

pré-amplificador (S,) e pelo g#nho do amplificador G, [Ma 92]. Assim:
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Vep ='GaSpMQp | . (6.1)

onde @), é a carga primaria produzidé dentro do détéctor.

Na Fig. 6.2, podé ser vista a inontagém da eietrénica para a medida
do fator de multiplicdgéo do Vdetector.‘ A tensdao é ajustada para um
dado valor de opéragéo e injeta-se no pré-amplificador de carga um
pulso provénienﬁe de um gerador de pulsos! de n"xesma altura que o
produzido pela fonte de raios X. Desconectando o geraddf de pulsos
do pré-amplificador e medindo a altura do puléo, tem-se que a carga
Qg = Qa = Q onde, (), é a produzida no gerador de pulsos e @  a carga
no interior do detector. |

Desta maneira, pode-se escrever:

Qa=Qy=Cr1 xV, (6.2)
mas, ja que
Qd =M x Qp’
entao:
MQP = Cl x Vq

e finalmente

!Gerador de Pulsos 419 produzido por EG&G Ortec. Este produz um pulso
rapido de tempo de subida menor que 5ns.
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Fig. 6.2: Esquema de montagem da eletrénica para a medida do Fator
de Multiplicacdo M.

_CIX‘/g
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Através do procedimento descrito acima pode-se conhecer o fator de

M (6.3)

multiplicacdo M do detector em fungao da tensio sem que para isto se
necessite determinar os valores absolutos para a sensibilidade e o ganho
da cadeia de amplificagdo. |

O fator M, dado pela eq.3.3‘, pode ser representado de forma mais

simplificada por [Beh 81}

M = V=% (6.4)
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onde V5 é o limiar de tensdo onde comega a ocorrer a avalanche, V a

tensao aplicada ao anodo e v € a inclinagao da curva correspondente a

regido proporcional na Fig.6.1.

A Fig. 6.3 mostra alguns espectros de energia utilizando uma fonte

de 55Fé para diversos valores de alta tensio a;plicada;‘ao' detector. Pode-
se notar uma vafiagéo na resolugao em energia em fungao da tensao

| aplicada ao anodo. O gréﬁco da Fig. 6.4 mostra este cor-r;portamentoi.
Para tensoes abaixo de 1690V a contribuicao do ruido eletronico & alta

em relagao a amplitude do sinal devido a carga coletada no anodo.

Com o aumento dé tensdo aplicada ao detector, aumenta a carga
coletada no anodo melhorando a razao sinal-ruido.. Em 1700V ja é
possivel discriminar bem o sinal, devido a carga produzida no detector,
do ruido eletrénico. Outro fator limitante da resolucdo em energia € a

influéncia da geometria do detector.

A partir de 2100V a resolugdo em energia diminui e é possivel no-
tar que o detector comeca a perder a capacidade de discriminacgao-de
energia. A perda de resolugao se deve ao surgimento de carga espacial
nas proximidades do anodo, gerada pela‘menor mobilidade [He 69] dos

fons que dos elétrons no gas.
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6.2 Linearidade e Resposta a Irradiagao
Uniforme

Para a medida de linearidade foi utilizada uma mesa coordenada XY
(V. Fig.6.10) onde foi fixado o detector. Desta maneira é possivel se
deslocar o detector na diregao perpendicular ao feixe de raios X. A

medida deste deslocamento € feita através de um reldégio comparador.

A linearidade é obtida fazendo incidir o feixe de raios X, no detector,
em posigdes espacadas de 5Smm (Fig.6.5), ao longo de uma das duas
direcGes de leitura de posicdo. A leitura-da posigao é feita através do
relégio e comparada com a obtida pela diferenca de tempo de chegada
dos pulsos nas extremidades das linhas de a.tr.a.sc_). A Fig.6.6 mostra
a relacdo entre os valores obtidos através do relégio comparador e do
sistema de leitura do detector para a direcdo (z).

Tomando a diferenga entre as posi¢des lidas no relégio comparador
e as correspondentes obtidas através do sistema de leitura do detector
e normalizando a diferenca para o comprimento total de detéc¢io nesta
direcio, obtem-se a Nio Linearidade Integral Méxima. A nio lineari-
dade total para a direcdo z (catodo de pistas) é de 0,3% enquanto que
para a coordenada y (catodo filar) é de 0,56%.

A héo linearidade diferencial (NLD) lé a derivada da fungao resposta
do detector, z,, = v(z), onde xm é a posicao medida e r é a posigio
real da conversdo do féton. A NLD informa o grau.de inomogene:ida.de

do detector.
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Colocando uma fonte de **Fe distante 80cm da janela do detector,.

de modo que esta se comporte como uma-‘fonte pontual’; obtem-se a

resposta do detector & iluminagdo uniforme para as duas coordenadas

rey.

A medida de NLD pode ser obtida a partir da seguinte' expressao:

i —v(z)

v
NLD = o(2)

Se a resposta do detector fosse uniforme, o “espectro” da Fig.6.8

(6.5)

seria um “plateau” ligeiramente curvado devido & distincia finita da
fonte de raios' X até o detector, com uma flutuagdo estatistica relativa
de 5@, onde n é o nimero médio das contagens. A fungéo resposta do
detector para iluminagio total, v(z) foi ajustada por um polinf)mi‘o de
grau dois. Utilizando-se a defini¢ido dada por (6.5), verifica-se uma N3o
Linearidade Diferencial Médxima de 11% para o plano z e 21% para o

plano y (Fig.6.9).

6.3 Resolugao em Posigao

Foram realizadas medidas de resolugdo espacial em funcao da tensdo

aplicada ao detector utilizando para tal o arranjo da Fig.6.10. Para

estas medidas utilizou-se um gerador de raios X (Rigaku) com uma
fonte de cobre que fornecia radiagdo com energia 8,04keV (k). O feixe
sofria uma colimagZo de 500pum na saida do tubo, sendo novamente

colimado por uma fenda de 150um distante 37mm da janela do detector

77
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e distante 180mm do primeiro colimador, incidindo na regiao central
de detecgio.

O gréfico da Fig.6.11 apresenta a variacao da largura a meia altura
do pico correspondente a posigao de incidéncia do feixe, em fungao da
tensio aplicada ao plano de anodo. E possivel perceber que a melhor
resolugdo ocorre para um interva.id de tensdo entre 2300V e 2350V. A
partir de 2350V comeca a aumentar a corrente de fuga e a aparecer
eventuais faiscas no detector.

A resolugdo espacial total do detector é limitada pelos seguintes

fatores:
- 0 alcance do deslocamento dos elétrons primarios (op);

- a difusdo dos elétrons secundarios (os);

- as flutuagdes no processo de formagio da avalanche ao

longo dos fios de anodo (o 4);
- o ruido eletrénico do sistema de leitura de posigao (og);
- a largura do feixe de raios X (sistema de colimagéo) (oF).

Tendo em conta que estes fatores sdao independentes, a resolugao

total (or) do detector pode ser escrita como:

02 =0%+ 0k + 04+ 0L+ 0k (6.6)
A melhor resolucio total em posigio, obtida no plano z, para a

tensao de 23OOV, é de (665+5)pum. Observando a geometria da Fig.6.10,
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para um colimador de (150. & 15)um a 37Tmm da janela do detector,
a resolucio intrinseca, dada pelas trés primeiras parcelas da eq.6.5,

somada & contribuigdo do ruido eletrénico, é de (620 £ 4)um.

6.4 Detecgao de Irhagens

Através do sistema CAMAC de aquisigdo, descrito previamente, é
possivel fazer a correlagio entre duas coordenadas relativas a posigao
‘de ocorréncia da ionizagao primaria e posteriormente, por “software”,
a reconstrugdo da imagem.

A Fig.6.12 motra uma iluminagdo do detector através de uma
mascara de lucite com fendas de didmetro Imm cada. A figura exibe a
area total de detecgio e pode-se notar que ndo ha distorgdes de borda
comuns neste tipo de detector.

A Fig.6.13 a seguir exibe as siglas “USP-LIP”2. Esta imagem foi
produzida com o auxilio de uma mascara de lucite de lcm de espessura
vazada por uma fresa de diametro de 2mm.

A Fig.6.14 mostra a imagem de uma folha de parreira, exposta a ra-
diacao emitida pela fonte de 5‘f’Fe, a uma distancia de aproximadamente
40cm. A folha foi posicionada sobre a janela do detector. A aquisigao
da imagem foi feita com aproximadamente 2.300.000: contagens. A

imagem obtida e apresentada na Fig.6.14 tem 250 x 250 pixels.

2Estas siglas correspondem respectivamente & instituigao de ensino Universidade
de Sio Paulo e Laboratdrio de Instrumentagdo e Particulas, onde foi construido o
equipamento objeto deste trabalho.
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Fig. 6.3 Espectros de Energia de Raios X emitidos por uma fonte de
55 Fe para alguns valores de tensdo aplicados ao anodo.
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Fig. 6.4: Resolugao em energia em funcao da tensdo aplicada aos fios
de anodo. ‘
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Fig. 6.5: ‘Espectro de posi¢do’ ao longo da direcio X. Foi utilizada
uma fenda de 150um. A distincia entre picos é de Smm.
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Fig. 6.6: Posi¢do de incidéncia da radiagdo X determinada pelo detec-
tor em fun¢do da posi¢do obtida na leitura direta do relégio comparador.
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Fig. 6.8: Resposta do detector para iluminag¢do uniforme. (a) Catodo
Filar; (b) Catodo de Pistas de Circuito Impresso . As curvas levemente
convezas em [(a) e (b) ocorrem devido a distancia finita entre a fonte
de raios X e a janela do detector.
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Nao Linearidade Diferencial( %)
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Fig. 6.9: Nao Linearidade Diferencial. a - coordenada Y(catodo filar);
b - coordenada X (catodo de pistas de circuito impresso). Ao lado sdo
histogramadas as distribuicées de contagens para cada coordenada.
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Fig. 6.10: Montagem utilizada para a medida de resolugdo em posigdo.
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Fig. 6.11: Resolugdo em posi¢do: (a) na dire¢do y (catodo filar) e (b)
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Fig. 6.12. Numinagdo do Detector através de uma mdscara de lucite
vasaeda com 81 furos circulares de 1mm de diametro com espagamento
de 10mm. A espessura da mdscara é de 10mm.
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Fig. 6.13: Imagem obtida com o detector Bi-Dimensional. Ilumznagao
feita com uma fonte de >° Fe.
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Fig. 6.14: Radiografia de uma folha de parreira com largura de aprozi-
madamente 10cm submetida a iluminacdo por uma fonte de *° Fe dis-
tante 40cm da janela do detector.
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Capitﬂlo 7

Medi_da de Espal'hamento de
Raios X

7.1 Mdétodo de Laue e Lei de Bragg.

Em 1909 Max von Laue que era estudante de Planck comegou a tra-
balhar com o professor Sommerfeld [Am 75]. Acreditava-se nesta época
‘que os cristais eram sélidos discontinuos com uma ordem tri-dimensional
repetitiva, entretanto, isto era ainda pouco mais que uma boa hipdtese.
Foi apds a defesa de tese de Ewald! sobre as propriedades dpticas
dos cristais, que Laue teve sua atencdo voltada para as interagdes de
dipolo atémico com ondas eletromagnéticas de comprimento na regido
do visivel reportadas por Ewald. A partir dai Laue passou a discutir
varios aspectos tedricos com Sommerfeld, Wien e outros. Como con--
seqiéncia do entusiasmo dé Laue, Friedrich, assistente de Sommerfeld e

Paul Knipping se interessaram por fazer testes experimentais desta teo-

1P.P.Ewald apresentou sua tese de doutoramento na Faculdade de Filosofia de
Munique em 16 de fevereiro de 1912.
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ria usando raios X, ja que as distancias tipicas da rede cristalina eramn
previstas como sendo da ordem de 107%cm e o comprimento de dndz;
dos raios X da ordem de 10~°cm. A Fig.7.1 mostra o esquema original
da montagem. Um feixe de diametro lmm era colimado por By a By
atingindo o cristal (Kr) de sulfato de cobre. Os raios X emergentes
sensibilizavam as chapas fotograficas Py a Ps. O tempo de exposicdo

variava de uma a doze horas.

Fig. 7.1: Montagem original utilizada por Friedrich e Knipping, os
idealizadores da camara de Laue.

[Fr 12]

Laue, Friedrich e Knipping estavam convencidos que os raios emer-
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gentes consistiam de radiagdes caracteristicas émvitidas.p_elo cristal sob
a infliiencia do feixe incidente. Foi Willian.L_awrencé. Bragg, um jovem
estudante de Cambridge que meses depois fez a int_erpretégio correta
dos resﬁltados. Bragg mostrou que os pontos de difragdo nas fotografias
de Laue podiam ser explicadaé como uma reflexdo parcial do feixe in-
cidente, em grupos de planos paralelos em que os atomos estavam ar-

ranjados no cristal como ilustra a Fig.7.2.

Fig. 7.2. Ilustracdo representando o disposicio das vdrias ordens de
reflezdo dos planos formado por dtomos em um cristal.

A equacio de Bragg supde que a difracio de raios X pode ser expli-
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cada como uma reflexdo descontinua da radiacio incidente nos planos
do cristal. Paralelamente a face do cristal existem uma infinidade de
planos atéomicos equi-espacados, em que os raios X penetram profun-
damente antes de serem apreciavelmente absorvidos. Em cada plano

uma pequena por¢ao do feixe é refletida.

Considerando as linhas pp, p1p1 , p2p2, e assim por diante, na Fig.7.3,
como representagdo dos planos atomicos de distancia interplanar d
constante e AA, BB’ como frentes de raios X incidindo nos planos do
cristal e sendo refletidas na direcdo CD. As ondas refletidas em B’ re-
forcam a onda refletida em C, mas para t-a,l, esta precisa chegar em C em

fase com a onda ABC. Isto pode acontecer se a diferenca de caminhos

for igual a um nimero inteiro de comprimentos de onda, assim:

p /] C p
/
B’ P
F‘l 1
e, )

Fig. 7.3. Frente de onda incidindo nos planos atémicos e sua reflexdo
especular.
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B'C — BC =n\

Por trigonometria simples

B'C =

sin

. 9
BC = B'C cos 26 = 422
sin 8
Substituindo 7.3 em 7.1 temos:
d | . sin? @
57 X (1 — cos 20) —2d X
2d X sin@ = nA

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

Esta é a equacdo de Bragg. Para cristais de um dado espago in-

terplanar d e para um dado A, as varias ordens n de reflexido ocorrem

apenas para valores precisos de 8 que satisfazem a equacao 7.5. -

A Fig.7.4 mostra uma rede cristalina tri-dimensional simples com

trés planos de difragao representados por seus indices de Miiller (h,k,1).

Usando os indices de reflexdo (V.apéndice C) podemos escrever as

equacoes de Bragg como:

A=2x dnh,nk,nl X sin 8

(7.6)
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100 110 111

Fig. 7.4: Representag¢do de uma rede cristalina tri-dimensional com
seus diferentes planos de difragdo.

e podemos escrever § como:

A
§ = arcsin —————— 7.9
2dnh,nk,n1 ( )

Para um especifico comprimento de onda A, e paran =1

A
# = arcsin ——— 7.8
2d kg (7-8)
Para Ay =X en =2
. A2
f = arcsin
2dap 20,20
N .
¢ = arcsin (7.9)

.)_1_
25dn ki
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Isto significa vque a diregdo de reﬂexéo-hkl para o comprimento de

onda A € a mesma que 5\ na dire¢do 2h2k2! e mais, a mesma que na

direcdo nhnknl para A, = 2. O significado da invariancia é que, se
o feixe de raios X tem um intervalo suficiente dé comprimentos de
onda, qualquer grupo de planos (hkl) pode refletir nas varias ordens,
todos na mesma direcdo definida por 8, porque para cada espagamento
selecionado o comprimento de onda apropriado satisfaz a relagio de

Bragg. A difracao de raios X é tratada com mais detalhes por [Bog 82].

Este método de analise de estruturas cristalinas é, ainda nos nossos
dias, utilizado em larga escala nos laboratdrios de cristalografia, através

do emprego de chapas fotogréﬁcds.

As técnicas de difracdo ndo sdo utilizadas apenas para monocristais,

' mas também para policristais.

No método do P, a radiagio monocromadtica incide sobre o pé
de uma amostra triturada ou graos finos policristalinos contidos em
um tubo capilar com paredes finas. A distribuicido dos crist.alitos é
aproximadamente continua. Os raios sdo difratados pelos cristalitos que
estdo orientados formando um dngulo 8 com o feixe e que satisfazem a

equagao de Bragg.

Este método foi empregado por Bittencourt [Bi 86] para a carac-

terizacao do policristal Dodecil Sulfato de Sédio.
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7.2 Procedimento Experimental

Tendo em vista as limitagdes do método de Laue com o emprego de
chapas fotograficas, imaginou-se Que a utilizagido de um detector bi-
dimensional seria viavel, dada a maior eficiéncia deste na conversio
de raios X em um evento mensurdvel. O emprego do detector bi-
dimensional pode reduzir drasticamente o tempo de tomada de dados
além do fato de passarem a ser possiveis andlises imediatamente apés
a aquisigdao, ao contrario do método fotografico, onde a chapa tém que
passar por um processo de revelacdo, antes da andlise, tendo que, por
vezes, se reiniciar as medidas, aumentando sobremaneira o intervalo de
tempo entre o inicio da aquisigdo de dados e o inicio da analise.

O material Dodecil Sulfato de Sédio (SLS) é um pé anfifilico?
analisado anteriormente por [Bi 88], utilizando o método de Laue com
chapas fotograficas. Como o SLS apresenta picos intensos nas trés
primeiras ordens de difracdo (001),(002) e (003) optou-se por este ma-
terial para o estudo de difragio de raios X.

Para se medir o padrio de difragio do SLS utilizou-se o arranjo da
Fig.7.5. O feixe de raios X é produzido em um tubo de cobre e tem
comprimentos de onda caracteristicos 1,5418A(K,) e 1,39217A(Kp).

A montagem consiste de um colimador de 500pm na saida do

gerador de raios X, uma fenda “linha” de 150pm a (50,0%0,5)mm

2Segundo [Bi 86, anfifilicas sdo estruturas formadas por uma cabega polar
hidrofilica ligada a uma cadeia hidrofébica. Estas estruturas na presenca de agua e .
a partir de uma certa concentragio se unem em estruturas chamadas micelas.
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do colimador, um capilar de vidro de 1,5mm contendo a amostra de

SLS situado a (2,0+0,5)mm da fenda e o plano de anodo do detector
distante (155,5+1,0)mm da amostra., Ent.re o cqlimadér e a fenda
foi coldcado um filtro' de niquel para impedir a pa.ssagerﬁ da radiagao
K. A incidéncia do feixe direto era evitada por um pequeno disco

de chumbo de formato circular e diametro de aproximadamente 7mm,

posicionado a 13mm da janela do detector.

O detector foi mantido a tensdo de operacio de 2,2kV, com
eletronica associada idéntica a discutida na se¢ao 3.2, para a obtencao

da imagem de difragio.

Para que se fizesse o monitoramento durante a aquisigao utilizou-se

a coordenada horizontal (z) como saida para um analisador multicanal.

Estando a janela do detector totalmente aberta, a distribuigio a-
presentada no multicanal é a integral de todas as fatias correspondentes
a diregao vertical (y). Para se evitar tal problema foi feita uma “fenda”

por “hardware”.

Como pode se ver no diagrama da eletrénica utilizada representado
na Fig.7.6, ligou-se uma das extremidades da linha de atraso cor- re-
spondente a coordenada vertical (y;) ao START de um TAC/SCA e
a outra (y;) foi atrasada em relacdo a primeira em -um Dual Gate
Delay Generator e ligada ao STOP em anti-coincidéncia. Os sinais cor-
respondentes a z; e z; também sio injetados em outro TAC, estando

a saida dos dois TAC’s em coincidéncia. As rampas dos TAC’s foram
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de 800ns.

Com esta estratégia é possivel mudar o discriminador de nivel alto
(ULD) bem como o de nivel baixo (LLD) do TAC/SCA para restringif a
regido em y da a.quisigéb. A “fenda eletronica” tinha aproximadamente
13ns correspondendo a 3mm. O critério utilizado para definir a largura
da fenda foi procurar uma posicdo tal que minimizasse a perda de
resolucdo devido a largura desta, e maximizasse as distancias entre os
picos de difracdo, ou em outras palavras, encontrando a faixa central
do espalhamento. A Fig.7.7 ilustra as situacOes indesejaveis evitadas

com este procedimento.

7.3 Resultados Obtidos

A Fig.7.8 mostra a imagem da difracado de raios X pelo Dodecil Sulfato
de Sédio obtido na aquisicdo bi-paramétrica (Vide Sec.5.2) com
aproximadamente 49.000 contagens. O numero de contagens nio é el-
evado (a imagem obtida tem 250 x 250 “pixels”) pois o sistema de
aquisi¢do utilizado, apresenta uma taxa de transferéncia de dados,
através do protocolo GPIB, de apenas 100 eventos por segundo
aproximada.mente.. A Fig.7.9 mostra a distribui¢do correspondente
ao corte realizado na direcdo vertical como foi exposto na secdo 7.2.
Pode-se notar as distancias interplanares do SLS 001, 002, 003 pelos

picos de difragdo.

A partir da imagem obtida na Fig.7.8 € possivel obter a distrubuicio
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|

(k1] DA): | DR 200 200

001 38,4 £0,5 39,06 £2,73 | 2,297
002 |19,45+0,15|18,95£1,18 | 4,539
003 |12,95+£0,05} 12,67 £0,83 | 6,821

2,26 £0,16
4,66 £ 0,29
6,97 £ 0,49

Tabela 7.1: Espacamento interplanar relativo as ordens de reflexdo
001,002,003 do Dodecil Sulfato de Sodio medidos através de processos

fotogrdficos 1 e com o detector bidimensional 2.

radial, integrando sobre todo o intervalo de 6(0 — 27). Este procedi-

mento nao foi realizado aqui devido a baixa estatistica obtida na

imagem.

7.3.1 Andlise dos Resultados

O parametro ¢ da célula unitdria do dodecil sulfato de sédio é deter-

minado através dos picos de difracao de Bragg de ordem 001, 002, 003

como:

¢ = d(001) = 2d(002) = 3d(003)

(7.10)

‘A Tab.7.1 apresenta os resultados obtidos com o detector bi-dimensional

comparados aos resultados obtidos anteriormente por [Bi 86, Bi 88].
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50mm 2mm - 155mm

Colimadores

Gerador de
Raios-X

150um

- Capilar com - » Detector
a amostra de
dodecil Sulfato de Sodio

Fig. 7.5 Montagem do sistema para a medida de difragcdo de raios X
pelo Dodecil-Sulfato de Sédio. A fenda, de largura 150um, representada
na figura estd posicionada a (2,0%£0,5)mm da amostra. A distancia
entre a amostra e o plano de anodo do detector é de (155,5+£1,0)mm.

O detector estd representado pela figura de difracdo sequndo os angulos
de Bragg. '
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Fig. 7.6 Montagem utilizada para fazer uma “fenda eletréonica” em
uma das dire¢ées do detector.

Os sinais relativos as quatro saidas
das linhas de atraso apds passarem pelos discriminadores de fragdo
constante-CFD sdo injetados em dois conversores de tempo em ampli-
tude. Os sinais correspondentes a y; € y2 sdo injetados em um “conver-
sor de tempo em amplitude com analisador de monocanal” TAC/SCA,
que permite a determinagdo dos niveis de discriminagdo alto (ULD) e
baizo (LLD), fazendo portanto um “janelamento” em y. O sinal légico

padrdo NIM gerado na saida do TAC/SCA estd em coincidéncia com
- a saida do outro TAC que recebe os sinais relativos as coordenadas z.
O resultado ¢ apresentado no Multicanal MCA.
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1S F N B

Fig. 7.7. Representagdo pictdrica da contribuicdo de fendas eletronicas
inadequadas. Na parte (a) pode-se verificar o efeito da tomada de uma
fenda muito larga. A largura dos picos sofre influéncia da largura da
fenda. Na parte (b) a fenda ndo estd no centro do espalhamento e
portando contribui com esta sombra na figura de difragdo.
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Fig. 7.8 Imagem da Difracdo de raios X no SLS com 49.10%eventos.
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Fig. 7.9: Figura de difra¢do de raios X em uma amostra de Dodecil
Sulfato de Sodio obtido a partir de uma “fenda eletronica”. Os picos de
difragcdo sdo representados na figura anterior por anéis concéntricos.



Capitulo 8

Conclusao e Comentarios
Finais ;

A proposta deste trabalho foi apresentar um dispositivo basico, para
deteccdo de radiagao ionizante, senéi\(el a posigao. O dispositivo a_pre-
sentou caracteristicas adequadas s medidas de espalhamento de raios
X, de baixa energia, em uma amostra policristalina de dodecil sulfato
de sédio, com parémetros cristalograficos em acordo com os obtidos na
literatura.

'A utilizacdo deste detector ndo se limita apenas a esta érgé, de in-
teresse. Dependendo do tipo de medida que se pretende fazer p;)dem ser
altefadas algumas caracteristicas deste equipamento sem que se altere a
~ concepgio do dispositivo basico. Com a introducio de técnicas de pro-
| cessamento de imagem, este detector pode ser uti'liza,dov em aplicagoes
médicas como em PET (“positron emission tomography”)[Je A83, Fre 85,

Sa 89].

A substituicao da janela do detector, por um material conversor de
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neutrons, permite sua utilizagdo na localizagdo de neutrons térmicos
[Mo 91, Va 74]. |

Como dispositivo béasico, o detector bidimensional apresenta boas
caracteristicas, tais como nio linearidade integral melhor que 0,3%
e resolugdo sub-milimétrica (650pum), que podem ser otimizadas em
funcao das possiveis aplicagdes futuras.

Técnicas como a do “gap” de hultiplicaqéc [St 91) aumentain a
carga coletada no anodo, melhorando a resolugdo em posicao. A troca
do gas também pode contribuir para o aumento da resolugao espacial.

A néo linearidade diferencial pode ser reduzida utilizando-se outra
geometria para pistas de leitura de posicdo, como pistas em “zig zag®
e pistas intermedidrias descritas por {Sm 92]. | | |

Encontra-se em andamento um projeto de construgio de um “buffer”
auxiliar que visa reduzir 6 tempo de “hand-shake” do protocolo de
transferéncia de dados, aumentando a taxa de contagens no sistema
de deteccdo. Isto pode tornar possivel a utilizacio deste detector em
estudos de fenomenos dependentes do tempo, através de espalhamento

de luz sincrotron em bio-moléculas [Sm 92].



Apéndice A |
Fc_)'rmat'agéo' do Pulso

A.1 Formatacao CR e RC

No tratamento de sinais eletréﬁicos, sdo muito utilizédas redes CR,
ou diferenciadoras e redes RC, integradoras. Em ambos os casos, po-
dem ser consideradas como filtros no domimio das freqﬁ‘énéias, com o
propésito de melhorar a relagdo sinal-ruido, limitando a resposta em
frequéncia da instrumentagéé utilizada.

Com o objetivo de restringir a banda passante de freqiéncias, cor-
tando as baixas como por exemplo a freqiiéncia da rede, bem como as
altas freqliéncias como ruidos, lanca-se mao de circﬁitos integradores e

diferenciadores.

A.1.1 Circuitos Diferenciadores CR ou Filtros Passa-
Alta h

Como pode ser visto na Fig.A.l um componente elementar da rede

diferenciadora relaciona a tensio de entrada e saida pela expressao:
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Vo= &4 Vi A
C
] .
Vin | R % : Vo-u-t
O- O
A A
VO I VO
t ' to-
Fig. A.1: Circuito Diferenciador
" Definindo 7 = RC como a constante de tempo bdo circuito e

derivando a expressio A.]l em relacdo ao tempo podemos obter:

dv;ut dV; . ‘
" — ( L)
‘/out + 7 dt T i (A..,)

No limite para 7 pequeno o circuito C'R age no sentido de produzir

uma tensio de saida V,,; proporcional a derivada temporal do sinal de
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entrada. Dai o nome Diferenciador.

av;
it

Vour > T

(A.3)

Para um sinal senoidal V}, = V sin(27 ft) usando a-expressio A.3

temos como solugao:

Yot _ | afsin(2n ft + 0) - (A4)
onde:
(A5)
com
1
fi =% (A.6)

Assim, para sinais com freqiéncias f.! > fj entdo | A |~ 1 e para
fe < fi entdo | A |~ 0. Ja que altas freqliéncias sdo passadas para a

saida com baixa atenuagio este filtro é chamado passa-alta.

'Freqiiéncia de Corte é aquela-na qual a amplitude do sinal de saida decresce
para 70, 7% do valor mdximo e a poténcia cai 50%. Na freqiiéncia de corte temos a
reatancia capacitiva igunal & resisténcia do circuito (Dag0).

113



114 Formatagao do Pulso

A.1.2 Circuitos Integradores RC ou Filtros Passa-

Baixa »
R
o——MV o
C A
Vin out
O —0O
-t/RC
4 4 o ' (1-e/R )
0
v ool \
0 0
. t
[0 0

Fig. A.2. Circuito Integrador

Para o circuito representado na Fig.A.2 podémos escrever a seguinte

expressao:

Vin = iR + Ve | (AT)

Derivando em relagao ao tempo temos:
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dv;ut
dt

1, 1 -
+ _V;mt :'_V;: - (A8)
T LT o

- No caso em que RC ¢ suficientemente grande podemos fazer a

seguinte aproximagao: -

dv;ut 1, . . ’
~ =V - : A.
dt T : (A.9)
' ou por integragio em : ' -~
, . '
Vout =~ ;/ Vindt , (A.10)

razao porque o circuito € conhecido como integrador.

Da mesma maneira que na sessao anterior, para um sinal senoidal

Vin = Vsin(2r ft) temos:

V:)u . . y
v.t = | A|sin (27 ft + 6) (A.11)

onde:

= — arctal I—c— | y
0= - t 1(f2) _ (A.12)

=1 .
para f; = 5.
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Se f> foentdo | A|~0ese f « f, entao | A |~ 1. Portanto,
este filtro permite a passagem das baixas freqiiéncias com pequena

atenuacao, filtrando o sinal das altas. Daf a o nome filtro Passa-Baixa.

A.1.3 Formatacao Semi-Gaussiana

Uma combinagio de CR — (RC)™ [Ni 74] causa uma formatagio que se
aproxima de uma fungio gaussiana.' Para uma integragao e n diferen-

ciagoes com a mesma constante de tempo temos:

Vit = V G)n et (A.13)

A vantagem deste tipo de formatagao estd na melhor relagao sinal-

ruido obtida para pulsos rdpidos, quando comparada aquelas obtida

com circuitos CR — RC, razio que popularizou a formatag¢io sermni-
gaussiana em espectroscopia gama ou de Raios-X de alta resolugéo.

A Fig.A.3mostra um exemplo de sinal semi-gaussiano.
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Fig. A.3: Saida tipica unipolar de um amplificador com formatagdo
semi-gaussiana

[OR 92]
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Apéndic‘e B

Calculo da Segao de'Chdque
para o Efeito Fotoelétrico

Devem ser feitas inicialmente algumas hipéteses para o célculo da segdo
de choque de ionizagéo por efeito fotoelétrico em um 4tomo.

Em um tratamento nio relativistico admite-se que a enexfgi.a do féton
é grande comparada com a.energia de ionizacio da camada desejada,
bem como pequeria comparada com MeletronC:-

Tomando as fungdes de onda:

VA Zr :
Vg =— - .
K — exp( - ) (B.1)
1\ : exp (i)"’f' | (B .2)
§ = - |'p. .
(27r)% h _

onde Wg é a funcao de onda para o elétron da camada K e \I’f
corresponde ao elétron livre.
A probabilidade de transicio total por unidade de tempo para um

estado com momento §, em um angulo sélido df} é dada por:
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2 . | -
dP = =|(Hinter) p(E)dQ (B.3)

onde (Hinier) = (f;omrct, oo H'li5 ooy ny, o0l 4, f sdo respectiva-
mente os estados do elétron na camada K e livre € ny,(ny — 1) s

referem ao campo da radiacdo, onde um féton é aniquilado e o elétron

.passa de um estado 7 para f.

Pode-se escrever portanto:

f . _, Zr\ s
(Hinter) = 27rﬁ 7ra3Vw /exp —q. r (e V) exp — (T) d>r

(B.4)
qg= hE — 7 é o momento transferido para o elétron. Integrando por

partes...

de [ Z° . g2a?\"° .
<Hi'n.ter) = _'—}'.L' m (6.]7) (1 + h2Z2) (B"))

A secgdo de choque diferencial para o efeito fotoelétrico é obtxdo
dividindo a probabilidade de transi¢io pelo fluxo de fétons incidentes.
A normalizagio escolhida foi tal que sé existe um f6ton no volume V e

o fluxo de fétons incidente sera 3.

32x137* e\’ &S @a?\ 7!
do = 73 P (mcz) ET‘S 1+ ;{2-}—5 dQ2 (BG)

2 . . rd . .
onde 79 = =5 é o raio “clssico” do elétron e ﬁ— = ==

Sendo 8 o angulo entre os planos (7, k) e (€, k), temos:
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e.p = psinfcos ¢
¢* = p* +s* — 2pscos b
s=hk

utilizando ainda a conservagao da energia

— +p* =2mhw ) (B.7)

onde o primeiro termo da soma se refere a energia de ionizagdo e o

segundo termo ao elétron livre. Assim:

m\}
-—4\/_1374 °(hw) sin® 6 cos? ¢ (1 + 40 cos §) (B.8)

Quase todos os fotoelétrons sio emitidos na dire¢io de polarizagio
do féton § = 7, ¢ = 0 e nenhum na diregao do movimento do féton. A
secgao de choque diferencial maxima ao longo da direg¢ao de polarizacao
do féton fica mais marcada com o aumento da energia incidente.

A segao de choque total para a camada K é dada por:

(B.9)

NEXT PAGE(S)
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Apéndicé C

Indices de Miiller

Sejam (Fig.C.1) OAB, OAC, OBC e ABC quatro planos principais !
de um cristél, tais que nenhum deles € paralelo a interseccdo de quais-
quer outros dois. Seja PQ R outro plano princiba.l do mesmo cristal, ndo
paralelo a qualquer um dos anterioreé. Para definir o plano ABC séo
necessarias tao somente as razées OA : OB, OB : OC, OC : OA. Da
mesma maneira, para um plano PQR, as razdes OP : 0Q, 0Q : OR,
OR : OP sao fixas.

A lei de Haily estabelece que [Bog 82]:

OP mOA
0Q nrnOB
0Q nOB
OR~ pOC

1Segundo [Bog 82], num cristal, designam-se por planos principais, planos que
correspondamn & observa¢ido de uma propriedade descontinua como, por exemplo,

uma face cristalogrifica, um plano de clivagem, um plano de macla, um plano de
escorregamento. '
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OR pOC )

OP mOA : e

onde =, 2 £ s3o nimeros racionais, ou seja, m,n,p sao inteiros, em
n'p'm ’ ) s, P ’

geral pequenos. Evidentemente estes valores inteiros dependem da es-

colha dos planos prihcipais.

Fig. C.1: Representa¢do dos planos principais de um mesmo cristal.

- Pode-se chamar o sistema de coordenadas formado pelos planos
axiais, OAB, OAC e OBC, de eixos cristalograficos. O plano ABC é
conhecido como face fundamental ou unitaria (Fig.C.2). |

Qualquer outra face do cristal pode ser. escrita, segundo a lei de

Hally, com base na forma primitiva. Assim para a face A’B’C’

oA _ma
OB nb
OB _nb

0C'  pe
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Face unitaria

X

- Fig. C.2: Face unitdria ou face fundamental.

’
- e
Ja que a face A’B'C’ é definida somente pela orientagio e nao por
uma posigdo fixa no espago, pode-se considerar que OA’ = m x a,
OB'=nxb,0C" =pxec.
As quantidades m,n,p sio chamadas coeficientes de derivagio da
face A’B'C’. Os seus inversos, depois de convertidos convenientemente

para nimeros inteiros, constituem os indices de Miiller (&, k, 1) daquela

face.

NEXT PAc:i(S)
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