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Resumo

Apresentamos o desenvolvimento de dois detectores a gas para obtencao de imagens de
raios-X. O primeiro deles ¢ um detector proporcional de grande drea (DPGA, 20x20cm?)
baseado em um arranjo multifilar. O segundo utiliza eletrodos micro-fabricados em uma
estrutura que permite multiplicagdo de elétrons (Gas Electron Multiplier, GEM). Este
dltimo é composto por trés GEMs operando em cascata (triplo-GEM).

Os dois detectores empregam como eletrodo amostrador de carga elétrica uma placa de
circuito impresso em multicamadas, & qual sao acopladas duas linhas retardo responséveis
pela identificacao das duas coordenadas de posicao de cada particula detectada.
Detalhes referentes & concepcao do DPGA sao apresentados, tais como: desenhos téc-
nicos das partes mecénicas; configuracao geométrica da placa de circuito impresso em
multicamadas de drea 20x20cm? e dos planos de fios; dimensionamento elétrico, simu-
lagao e caracterizacao das linhas de retardo; simulagoes para estimativas da resisténcia
mecanica da janela do detector a pressao do gas de operagao.

Para o detector triplo-GEM foi projetado um sensor de carga elétrica de dimensoes re-
duzidas, ja que este tem que amostrar nuvens de elétrons com largura inferior a 1mm.
Foi focalizado o acoplamento entre a estrutura triplo-GEM e o sensor. Sao apresenta-
dos estudos dos efeitos do campo elétrico de inducao sobre a velocidade de arrasto dos
elétrons e simulagoes para determinar os pardmetros geométricos da regiao de inducao e
escolher a mistura gasosa mais adequada para a amostragem da nuvem eletronica gerada
por particulas ionizantes.

A fim de avaliar o desempenho dos detectores sao apresentadas medidas de ganho, de res-
olugdo em energia, de nao linearidades integral e diferencial (INL e DNL) e de resolugao

espacial, bem como uma andlise dos resultados obtidos.
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Abstract

The development of two gas based detectors for X-ray imaging is presented. The first
one is a large area (20x20cm?) detector using a multi-wire arrangement. The second one
makes use of micro-machined electrodes providing electron multiplication (Gas Electron
Multiplier, GEM). A triple-GEM structure is implemented in the latter.

Both detectors feature an electric charge sensing electrode made of a multilayer print-
ed circuit board, to which two delay lines are coupled for encoding of the two spatial
coordinates of each detected particle.

Details related to the construction of the large area detector are presented, such as:
mechanical parts design; 20x20cm? wire planes and multilayer printed circuit board ge-
ometry; design, simulation and characterization of the delay lines; simulations providing
estimates of the detector window resistance under the operating gas pressure.

A specific small dimension multilayer printed circuit board charge sensor has been
developed for the triple-GEM detector, since it has to sample electric clouds smaller than
1mm in width. The coupling between the sensor and the triple-GEM structure has been
considered. The study of the electric induction field effect on the electron drift velocity
for different gas mixtures is presented. This study allowed for the choice of the induction
gap parameters and of the gas mixture for best charge sampling.

In order to evaluate the detectors performance, measurements of gain, energy res-
olution, differential non-linearity, integral non-linearity, and spatial resolution for both

detectors are presented, as well as an analysis of the obtained results.
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Introducao

Grande parte dos avangos tecnoldgicos observados no cotidiano da sociedade foram pro-
movidos pela Fisica. Tal contribuicao vem das suas diversas dreas, tanto tedricas quanto
experimentais. Dentre estas diversas dreas, pode-se destacar a Fisica de Particulas, cuja
investigacao incessante de particulas elementares promoveu o desenvolvimento de sis-
temas de deteccao cada vez mais sofisticados, levando & concepcao de novas tecnologias
e produtos.

Os componentes bdsicos de um sistema de deteccao sao o detector, a eletronica de
processamento e o sistema de aquisicao e tratamento de dados. Os detectores podem
ser dos mais variados tipos, dependendo do meio de deteccao e do processo de coleta
dos produtos da interacao da particula com este. Pode-se enumerar os detectores a
semicondutor, os cintiladores e os detectores a géas [1].

Dentre estes tipos de detectores, os chamados detectores a gds sensfveis a posicao
tém-se destacado ao longo dos anos. Sua histéria teve inicio no final dos anos 60 com
a invencdo da Camara Proporcional Multifilar (CPM), que revolucionou o campo dos
detectores de radiagdo [2]. Ao longo desses quase 40 anos, através do estudo de novas
geometrias e explorando diferentes propriedades dos gases, as CPMs evoluiram e trans-
puseram as aplicagoes em Fisica de Particulas (onde sdo ainda hoje muito utilizadas
[3]), sendo aplicadas em outras dreas de pesquisa, como biologia [4],[5], medicina [4]-[7]
e radiacao sincrotron [8],[9].

Em sua configuragao geométrica mais simples, as CPMs sao compostas por trés eletro-
dos: um anodo e dois catodos. Em geral, estes eletrodos sao planos de fios com didmetro

10-20um igualmente espacados. O anodo é polarizado com alta tensao positiva para



atrair os életrons liberados no gas devido a passagem da radiacao ionizante, e provocar
sua multiplicagao nas proximidades do fio [10]. Os dois catodos sdo posicionados acima
e abaixo, equidistantes do anodo, para captar o sinal induzido pelo movimento dos fons
positivos gerados na multiplicagao eletrénica. Cada catodo é conectado a um sistema de
leitura para decodificacao das coordenadas do evento ionizante.

As CPMs tem uma limitagao intrinseca: sob taxas de contagem muito altas a quan-
tidade de carga por ionizacao leva a um acimulo de carga espacial, resultando numa
reducao do campo elétrico e limitando a taxa de contagem. A busca por solugoes neste
sentido, impulsionou o desenvolvimento de novas estruturas de deteccao no meio gasoso.
Assim, foi langado em 1988 o contador a gds com micro-pistas (microstrips gas counter
- MSGC) [11], que substitui os fios por pistas condutoras de larguras e distancias mi-
crométricas depositadas sob um substrato de vidro, e portanto propicia menor tempo
de coleta de carga. A partir dai, uma gama de micro-dispositivos com as mais variadas
geometrias foram langados: o Micro-dot em 1995 [12], o MICROMEGAS [13] e o CAT
[14] em 1996, o GEM em 1997 [15], o Micro-CAT [16] (1998); o Micro-groove [17], o
WELL [18] e o Micro-wire [19] (em 1999); e mais recentemente, o Thick GEM [20] e o
FGLD [21] (em 2004).

Cada um dos dispositivos supracitados tém suas caracteristicas peculiares que definem
suas vantagens e suas limitagoes; em face dessas caracteristicas o GEM (gas electron
multiplier) é um dos que mais se destacaram nos ultimos anos. Sua flexibilidade para
cobrir vdrias geometrias, sua facilidade de operacdo e o baixo custo (se comparado a
outros micro-dispositivos) motivaram sua pesquisa e potenciais aplicagoes. O GEM é
composto basicamente por um fino isolante (Kapton) coberto com uma camada metélica
de ambos os lados onde uma matrix de furos é feita. A multiplicacdo gasosa ocorre no
interior destes furos, e depois de ejetados dos canais para a regiao abaixo, os elétrons
podem ser coletados. Esta separacao da regiao de multiplicacao eletronica da regiao
de coleta dos elétrons é importante para a redugao de danos aos circuitos de leitura
subsequentes.

O Laboratério de Sistemas de Deteccao (LSD) ¢ uma unidade da Coordenacao de



Fisica Aplicada do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas que desenvolve detectores a
gds monofilares e multifilares, que tem sido utilizados na obtencao de imagens de raios-X
[22], tomografia de néutrons [23] e localizagao tridimensional de muions césmicos [24].
O detectores bidimensionais desenvolvidos no LSD fazem uso de uma estrutura para a
localizagao do evento ionizante, chamada Catodo X&Y [25]. Este detectores tém drea
ativa de até 10x10cm?, taxa de contagem de aproximadamente 10°eventos por segundo
e resolugao espacial de 700um.

Nao obstante, aplicacoes nas areas de difracao de raios-X a grandes angulos e médicas
exigem detectores de grande drea. O vislumbre de futuras aplicacoes nessas dreas mo-
tivou o desenvolvimento do detector proporcional multifilar de grande drea (20x20cm?)
apresentado no presente trabalho.

A implementacao de novas técnicas de detecgao no LSD através do uso de micro-
dispositivos foi o que motivou o estudo e desenvolvimento do segundo detector do presente
trabalho: um detector multi-GEM para obtengao de imagens de raios-X. Este estudo
centrou-se principalmente no acoplamento de uma estrutura multi-GEM com o Anodo
X&Y, estrutura similar ao Catodo X&Y do detector multifilar.

O estudo e a realizacao da instrumentacao necessédria para o desenvolvimento e car-
acterizacao destes dois detectores constituem o tema do trabalho de tese de doutorado
aqui apresentado.

No Capitulo 1 sao apresentados os principios gerais de funcionamento dos detectores
a gas: pequena introducao a interacao da radiacao com a matéria e ao movimento do
elétrons em gases; multiplicacao gasosa; processos secunddrios; misturas gasosas.

No Capitulo 2 é feita uma anélise dos detectores a gds sensiveis a posi¢ao através da
apresentacao das estruturas mono e multifilar, assim como do método de localizagao por
linhas de retardo, método este utilizado na implementacoes dos detectores multifilar de
grande drea e multi-GEM para imagens de raios-X.

A descricao detalhada das caracteristicas do detector de grande drea e do seu sis-
tema de leitura encontra-se no Capitulo 3, onde sao apresentados todos os componentes

projetados: caixa, tampa, janela, plano de fios, Catodo X&Y. linhas de retardo. No



Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos para o ganho, resolu¢ao em energia,
homogeneidade, nao-linearidade diferencial (DNL), nao-linearidade integral (INL) e res-
olugao espacial com o detector de grande drea operando com a mistura gasosa Ar/CHy
(90/10) a 0, 2atm acima da pressao atmosférica.

Uma discussao sucinta sobre os principais detectores baseados em micro-disposistivos
¢é apresentada no Capitulo 5. Dé-se énfase ao dispositivo GEM, que foi utilizado no de-
senvolvimento do detector triplo-GEM aqui relatado. Apresentam-se sua funcionalidade,
seu acoplamento com outras estruturas e formacao do sinal.

No Capitulo 6 apresenta-se o desenvolvimento do detector triplo-GEM, juntamente
com os resultados relacionados a seu desempenho: ganho, homogeneidade, DNL, INL e
resolucao espacial.

Finalmente, ¢é feita uma andlise critica dos resultados obtidos para os dois detectores
desenvolvidos e sao propostos aprimoramentos que visam melhorar o desempenho destes
detectores.

Detalhes referentes ao movimento dos elétrons em gases, propriedades das linhas de

retardo e desenhos técnicos dos detectores sao mostrados nos Apéndices.



Capitulo 1

Principio de Funcionamento dos

Detectores a Gas

1.1 Interacoes com a Matéria

A detec¢ao de radiacao é possivel a partir de sua interagdo com o meio material. Quando
a radiacao passa através da matéria ela pode interagir com os dtomos (elétrons, nicleos
ou niicleons). Neste contexto, radiagao pode se referir tanto a particulas massivas quanto
a fétons. Nas interagoes da radiacao com a matéria, a particula incidente sofre perda de
energia e/ou desvio de sua trajetéria original. Portanto, no que se refere a deteccao de
radiacao, consideram-se as interacoes mais importantes os processos de absorgao e de
espalhamento.

Nas interacoes de absorg¢ao, a radiacao é completamente absorvida pelo meio material.
Se a radiagao absorvida é um féton, o meio recebe energia pura. Um elétron atémico
pode ser promovido a um nivel de energia mais alto, formando um atomo excitado, ou a
um estado livre (desprendido do dtomo), formando um par e -ion™.

Nas interacoes de espalhamento, a radiagao colide com os componentes do meio ma-
terial, estes por sua vez recuam, adquirindo parte da energia, e a radiagao é desviada em
uma nova direcao com energia reduzida. No espalhamento eldstico, a energia cinética é

conservada e as particulas envolvidas se comportam como particulas classicas em colisao.
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No espalhamento inelédstico, parte da energia cinética é convertida em energia de exci-
tagao, ou no nicleo ou no dtomo. No que diz respeito aos componentes do meio material,
os resultados do espalhamento inesldtico sao similares aos observados na absorcao de

fétons.

1.1.1 Particulas Carregadas

Para fins de deteccao de radiacao, as interacoes mais importantes de particulas carregadas
envolvem a forga eletromagnética. Se uma particula carregada atravessa um meio
material, podem ocorrer os seguintes processos eletromagnéticos: ionizacao e excitacao

dos dtomos, emissao de radiacao Cerenkov e emissao de radiacdo de transicao.

1.1.1.1 Perda de Energia

No modelo de fotoabsor¢ao descrito no trabalho de Allison e Cobb [26], encontra-se

uma deducao unificada da perda de energia por ionizagao e da intensidade da radiacao

emitida, considerando a interagao eletromagnética de uma particula carregada de massa

M e velocidade v = (¢ num meio material de indice de refracao n e com constante

dielétrica complexa € = €; + 1€5. Em um meio isotrépico e nao-magnético a constante

dielétrica pode ser expressa em termos de um indice de refracao complexo n = ny + ing
2

com €; = n°. Neste modelo, a secao de choque diferencial por elétron e por perda de

energia dF da particula carregada é dada por:

do « (L,(E)ln 1 N

dFE 527'( EZ [(1 _ ﬂ2€1)2 +ﬂ4€%} 1/2

L@ (E) In <2m0252) N
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onde o = €2/ (4meghc) = 1/137 ¢ a constante de estrutura fina; € ¢ a constante dielétrica
complexa; 6 ¢ a fase da expressao complexa 1 — ;5% + ies5°; 0. ¢ a secao de choque para
a absorcao de um féton de energia E pelos dtomos do meio material; Ny é o niimero de
Avogadro e N = Nyp/A é a densidade atomica.

Para fétons emitidos com energias menores que a energia de excitagdo do meio ma-
terial, ou seja, na regiao ética onde o, se anula, apenas o quarto termo remanesce na
equacdo (1.1). Ele descreve a producio da radiacdo Cerenkov, que é emitida quando a
velocidade da particula é maior que a velocidade de fase da luz no meio.

Os trés primeiros termos da equagao (1.1) sao responsaveis pela perda de energia
de uma particula carregada por ionizagao. O terceiro deles descreve a probabilidade de
gerar um elétron energético (raio-0), o qual pode ter energia suficiente para gerar novas
ionizacoes. Dos outros dois termos a perda de energia média diferencial por unidade
de percurso dE/dx pode ser obtido. Isto é feito integrando a energia transferida F de
um valor correspondente ao potencial médio de ionizacao de um dtomo até a energia
méxima transferida por colisio (2m.c?3*y?), que é vilida para o caso em que a energia

da particula incidente é muito maior que a massa do elétron m.. Esta aproximacao é a

férmula de Bethe-Bloch [27],]28],[29]:

dE  (Amremec®NoZz 2m.c*3° 2
Tdr < A5 > {1“ [m] -’ } "

onde Z e A sao o nimero atomico e o nimero de massa dos dtomos do meio material;

ze e v = B¢ sao a carga e a velocidade da particula ionizante; r, = €*/m.c®> é o raio
classico do elétron; I é o potencial efetivo de ionizacao, cujo valor é geralmente resultado
de medidas para cada material. Uma boa aproximacao é I = 162, segundo o modelo
de Thomas-Fermi [30].

A Fig.1-1 mostra a perda de energia expressa pela equagao (1.2) em funcao da energia
de diferentes particulas incidentes. O meio material é o Argdnio a pressao atmosférica.
Nota-se que particulas de mesma carga apresentam aproximadamente a mesma taxa de

perda de energia por unidade de percurso a partir de ~ 4mgyc?, onde my é a massa
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Figura 1-1: Representagoes da fémula de Bethe-Bloch para diferentes particulas [1].

de repouso da particula ionizante. As particulas com energia superior a este valor sao
considerados particulas minimo-ionizantes.

Nos processos de perda de energia os atomos do meio sao excitados e ionizados, e a
distribuigao de energia dos elétrons ejetados ¢ proporcional a 1/FE? [26]. Elétrons com
energias acima de 100eV sao suscetiveis de ionizar os dtomos em colisoes secunddrias. O

numero total de fons liberados nr é proporcional & perda de energia AFE:

AE
W;

nr =np-—+ng =

(1.3)

onde np, ng, e W; sao o nimero de pares primérios, o nimero de pares secunddrios e a
energia média efetiva para produzir um par e -7on™, respectivamente. A Tab.1.1 contém

um resumo das propriedades de varios gases utilizados como meios absorvedores.



Gas | 7 0 %4 dE /Aty np nr
(g/cm?) (eV /p.i.) (keV /cm) (p.i./em) (p.i./cm)

Hy 2 | 8,38x107° 37 0,34 9,2 9,2
He 2 | 1,66x10~* 41 0,32 2,9 7,8
Ny 14 | 1,17x1073 35 1,96 10 56
0, |16 1,33x10°7 31 2,26 2 73
Ne 10 | 8,39x10~4 36 1,41 12 39
Ar 18 | 1,66x1073 26 2,44 29,4 94
Kr 36 | 3,49x10°3 24 4,60 22 192
Xe |54 5,49x1073 22 6,76 44 307
CO, |22 1,86x1073 33 3,01 34 91
CH; |10 ] 6,70x10~4 28 1,48 16 93
C,Hyo | 34 | 2,42x10° 23 1,50 16 195

Tabela 1.1: Principais parametros de virios gases utilizados em detectores gasosos. Z e
p sao o nimero atomico e a densidade, W ¢ a energia média de ionizagao, dE/dx;, € a
perda de energia média de uma particula minimo-ionizante (mip), np e nr sdo o nimero
de pares elétron-ions primadrios total criados pela mip, respectivamente (pi =pares de
fons)[10].

1.1.1.2 Bremsstrahlung de eléctrons

Para particulas de energia muito acima de 1MeV', a perda de energia por ionizacao para

elétrons tem a forma (5 ~ 1) [31]:

E Z 2 2~2
— <(fl_x> = 47r]\7oz7“zmec2 [ln (—me;) 7 ) — 1] (1.4)

Elétrons de alta energia, devido ao baixo valor da massa eletronica, podem também
perder energia por processos secunddrios, isto €, pela emissao de fé6tons enquanto sao frea-
dos pelo campo Coulombiano do nicleo (Bremsstrahlung). No limite ultrarelativistico,
onde a perda de energia por colisao pode ser ignorada em comparacao a perda de energia

por radiacao, a perda de energia média por Bremsstrahlung num meio de espessura dz é

dE 72 1
- ( > = 4aNy=—7r?EIn 55 (1.5)
Brem

dada por :

dx AT 7



onde pode-se definir o comprimento de radiacao Xj:

1 Z2 ., 183
YO = 40{N077”e In m (]_6)
A equagao (1.5) pode assim ser escrita como
dFE dz
o 1.7
% X, (1.7)

de modo que a energia média de um elétron (F) com energia inicial Ey apds ter atraves-

sado uma expessura X é

(E) = Epe /70 (1.8)

Se X = Xy na equagao (1.8), tem-se (F) /Ey = 1/e, ou seja, o comprimento de radia¢ao
Xo é a espessura de material que reduz a energia média de um feixe de elétrons por um
fator e. Este pardmetro é muito utilizado para estimativas rdpidas, uma vez que depende

apenas do nimero atomico e do nimero de massa dos dtomos do meio material (Z e A).

1.1.2 Fotons

Se um feixe de fétons com intensidade [ atravessa uma camada de matéria com espessura

x, observa-se que a intensidade emergente da camada ¢ dada por:
I = Ige*‘”” (19)

Onde p é chamado de coeficiente de absorgao, e estd relacionado com a se¢ao de choque

total para a absorcao do féton por

No
p=—o= Z(Jequaec—i-acp) :72‘” (1.10)
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Figura 1-2: Coeficiente relativo aos diferentes processos de absorcao em funcao da enegia
do féton incidente para a mistura Ar/Xe/CO, (64/16/20) a latm [32].

Portanto I pode ser escrita como
_No .
I = | |e A it (1.11)

onde o.¢, 0. € 0¢p sa0 respectivamente as segoes de choque para a absor¢ao do féton por
efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e criagao de pares.

Dependendo da energia do féton incidente, um dos trés mecanismos é dominante,
como ilustra a Fig.1-2. O efeito fotoelétrico é o mecanismo dominante para fétons de
energia entre 1 e 100keV . Este é o fendmeno mais importante para a detecgao de raios-X,

que ¢ a faixa de energia em que operam os detectores tratados no presente trabalho.
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1.1.2.1 Efeito Fotoelétrico (y+4atomo— e~ +ion)

Neste processo o féton é completamente absorvido, tranferindo toda sua energia e mo-
mento para o elétron que é ejetado do dtomo, desde que a energia do féton seja maior
ou igual a energia de ligacao do elétron numa dada camada atomica. A energia deste

elétron, chamado de fotoelétron, é dada por
E.=E,—E; (1.12)

onde E, e Er sao a energia do féton e a energia de ligagao do elétron, respectivamente.
Devido a conservacao do momento linear este processo tende a ocorrer para elétrons
préximos ao nicleo; desta forma os elétrons da camada K contribuem com a maior parte
(80%) da secao de choque de absorgao por efeito fotoelétrico (of.). Como a funcao de
onda eletronica para os estados ligados nao ¢ conhecida exatamente, o calculo de o, nao
é simples. Mas, podem-se obter resultados aproximados em fun¢ao da energia reduzida
do féton € = E,/ (mec?).
No intervalo de energia entre a camada K e € = 1 o seguinte resultado aproximado
para o.; pode ser encontrado [33],34],[35]:
32v/2 it L 2

ot para e <e <1 (1.13)
£

Oef ~

e para energias mais altas € > 1, a se¢ao de choque decresce menos rapidamente com a

energia reduzida do féton e:
2.5 4l
Oef R AT Z 01 B para € > 1 (1.14)

Ap6s o efeito fotoelétrico o 4tomo passa a um estado excitado. Ao retornar ao estado
fundamental ele emite fétons ou elétrons Auger [30], enquanto o fotoelétron criado podera

produzir novas ionizagoes.
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1.1.2.2 Espalhamento Compton (y+e~ — vy+e")

Este processo ocorre quando a energia do fé6ton é muito maior que a energia de ligacao
do elétron atomico, de modo que pode-se considerar a interacao como uma colisao entre
o féton e um elétron ‘livre’, onde apenas uma parte da sua energia e momento sao
transferidos para o elétron.

Se o féton incidente tem energia £, pode-se calcular a energia do féton espalhado
E_através da aplicagao das leis de conservagao para energia e momento relativisticos. A

expressao obtida para E_/ é:

E.
E, = at 1.1
7 14 (E,/mec?) (1 —cosb) (1.15)

onde 0 é o dngulo do féton espalhado relativamente a direcao de incidéncia.
A secao de choque para o espalhamento Compton o.. por elétron é dada pela férmula

de Klein-Nishina [36],[37]:

1+e\ [2(1+¢) 1 1 1+ 3¢
e = 2712 —~In(1+2 —In(14+2)—-——} (1.1
o WT&{( g2 )[ 1+ 2 € n(1+2e) +2£ n(l+2) (1+25)2} (1.16)

1.1.2.3 Criagao de Pares (y+nicleo— e~ + e"+nicleo)

Quando a energia do féton incidente é superior a 1,022MeV (duas vezes a massa de
repouso do elétron), ele pode interagir com o micleo do &tomo e criar um par e~ —e™ e
sua energia é repartida entre as duas particulas criadas.

A seccao de choque de interagdo para a criagdo de um par e~ —e* é dada por [37],[38]

7 109 137
Oup = 4droaZ? {5 In (2¢) — ﬂ] para 2 < € < VATE] (1.17)
(§
7 183 1 137
2
Ocp = 4reaZ |:§ In (m) — a:| para € > m (118)

O coeficiente de absorcao para a criagao de pares (u,, = 0,No/A), alcanga para fétons

de alta energia um valor assintéptico, que é obtido da equagao (1.18) negligenciando-se
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o ultimo termo:

No 7 183 7
0 2.0
/ch = 47“6QZ 75 In <ﬁ) = §X0 (]_]_9)

onde X é o comprimento de radiagao definido na equacao (1.5), e corresponde & espessura
de material onde a criacdo de pares acontece com probabilidade P = 1 — e~ /% ~ 54%

em fétons de alta energia.

1.2 Arrasto e Difusao de Elétrons em (Gases

Os detectores desenvolvidos no presente trabalho fazem uso de misturas gasosas como
meio material para a interagdo com a radiacao. A movimentacao dos elétrons nesse meio
determina as caracteristicas do detector. Apresenta-se a seguir uma descri¢ao resumida
dos processos bésicos relacionados ao movimento de elétrons em gases.

Os elétrons arrastados sob a influéncia de um campo elétrico podem ser descritos
separadamente por seu movimento aleatério e por seu movimento coletivo. O primeiro é
caracterizado pela energia média € e dd origem a difusao enquanto o segundo é expresso
pela velocidade de arrasto vy. A densidade de corrente total estd relacionada com a

corrente de arrasto e com corrente de difusao da seguinte forma:
T =p(F,)5 - DVp(T.1) (1.20)

onde p (7, t) é a densidade de carga e D é o coeficiente de difusdo. Como o nimero total

de elétrons é conservado, a equacao da continuidade assegura que

dp (7,1)

T Y. T (T, t)=0 (1.21)

No caso dos detectores a gds hé interesse em saber como uma dada distribuicao de
carga inicial desenvolve-se ao longo do tempo. Utilizando-se as equagoes (1.20) e (1.21),
obtém-se:

= — .V p(T,t)+ DV (T,1) (1.22)

14



Utilizando-se a técnica de separagao de varidveis: p (7,t) = p(@').p(t). A equacio

(1.22) pode ser resolvida e obtém-se como solugao

Pt [T @yexp |- E T
”””f)‘(m)?’m/o p(To) p[ it ]d o (129

onde p (') é a distribuigao inicial, tomada em ¢ = 0.
Se a distribuicao inicial de elétrons for p(7z'g) = cte.d ('), encontra-se uma dis-

tribuicdo Gaussiana como soluc¢ao da equagao (1.23), cujo desvio padrao é
oc=V2Dt (1.24)

que pode ser interpretado como a largura da nuvem eletrénica evoluindo no tempo.
—
Quando um campo elétrico E é aplicado, os elétrons passam a ter seus movimentos
orientados e, ao mesmo tempo que difundem, sao arrastados na direcao do campo com

uma velocidade média de arrasto dada por [39],]40] (ver Apéndice A):

Vg = ——=A=pukE (1.25)

onde T = /8/3m.4/2¢/m, ¢ a velocidade média obtida através da distribuigao de Maxwell
das velocidades [41], A é o livre caminho médio para colisdo dos elétrons com as moléculas
do gds, i € o coeficiente de mobilidade e E é a intensidade do campo elétrico. Note-se
que o livre caminho médio A (e consequentemente a segdo de choque de espalhamento
dos elétrons pelos dtomos) como fungao da energia média do elétron €, e a energia € como
funcao do campo E determinam os parametros de movimento vy e D.

O comportamento da secao de choque molecular com o aumento da energia dos
elétrons varia de acordo com o gds. Alguns gases deixam os elétrons com baixa energia
mesmo a valores de campo elétrico mais altos, como por exemplo o diéxido de carbono
(COy), chamado de gas ‘frio’; enquanto para outros gases, como o argonio (Ar), mesmo a
baixos valores de campo elétrico, a energia do elétron aumenta consideravelmente. Como

consequéncia, as propriedades vy e D podem ser muito diferentes em varios gases para
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dados valores de campo e de pressao, e a adicao de pequenas quantidades de um gés a
outro pode alterar substancialmente as propriedades de arrasto do elétron. A Fig.1-3
mostra a velocidade de arrasto de elétrons em funcao do campo elétrico, simulados com

o programa Magboltz [42], para algumas misturas gasosas.

—v— Ar/CH, (90/10)
—+— AIIC H, (75/25)

o
L
e

—
4
P 8 copoo® ~ T 24
E .ooo"""‘j.
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Figura 1-3: Velocidades de arrasto para elétrons nas misturas gasosas Ar/CO;y (70/30),
Ar/Xe/COs (64/16/20), Ar/CH, (90/10) e Ar/CoHg (75/25), em fungao do campo elétri-
co aplicado.

O coeficiente de difusao pode ser expresso através da seguinte relagao [40],[43] (ver
Apéndice A):

e— = kT, 1.26
; (1.26)

onde T, é a temperatura dos elétrons que coincide com a temperatura do géds se o ‘aque-
cimento’ dos elétrons pelo campo elétrico é desprezado. Combinando as equagdes (1.24),

(1.25) e (1.26), pode-se reescrever a largura o como [44]

2kT.,
ek

g =

l (1.27)
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onde [ é o deslocamento de arrasto. Deve-se mencionar que a presenca de um campo
elétrico influencia os coeficientes de difusao de modo que devem-se distinguir os coefi-
cientes de difusdo transversal (Dr) e longitudinal (Dy ), consequentemente as larguras

or e or. Logo, pode-se reescrever a equagao (1.27) da sequinte forma:
or (B, 1) = o7 (B)VI (1.28)

onde o deslocamento de arrasto [ ocorre na direcao do campo elétrico E.

As Figs.1-4(a) e (b) mostram valores simulados com o programa Magboltz para as
larguras das distribuigbes transversal (o7) e longitudinal (o), de uma nuvem eletronica
depois de se deslocar lem para as misturas Ar/COy (70/30) e Ar/Xe/COq (64/16/20)
em fungao do campo elétrico. Em geral, o7 e o sdo expressos em pum/+/cm, e para
se estimar, por exemplo, a largura transversal final de uma distribuicao com largura
transversal inical op; = 100um apds se deslocar 4mm na mistura gasosa Ar/Xe/COq

(64/16/20) sob um campo elétrico de 3kV/em, procede-se da seguinte forma:

(o7s)* = (O'Ti>2+(O'T. l(cm)>2:>

2
orf = \/(100um)2+(310%\/0,4cm) — 220pm (1.29)

onde o valor o = 310um/+/cm foi obtido da curva de difusao transversal (ver Fig.1-4(b))

para o campo elétrico E = 3kV/cem.

1.3 Multiplicacao Gasosa

Nas duas secoes precedentes foram observados que na interacao da radiacao com a matéria
pares e -fon™t sao produzidos e que sob a influéncia de campos de intensidade de poucos
kV/em estes portadores de carga podem ser transportados e coletados. Este campo
elétrico é gerado pela aplicacao de uma diferenca de potencial entre eletrodos, cujas ge-

ometrias podem ser as mais diversas, sendo comuns placas paralelas ou cilindros coaxiais.
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Figura 1-4: Larguras longitudinal (a) e transversal (b) de uma nuvem eletronica apds
lem de deslocamento nas misturas gasosas Ar/COs (70/30) e Ar/Xe/COs (64/16/20)
em funcao do campo elétrico aplicado.

Este é o mecanismo bdsico que rege o funcionamento dos detectores a gés (ver Fig.1-5).

Y

Figura 1-5: Esquema do principio de funcionamento de um detector a gés.

Sob campos elétricos intensos, os elétrons podem receber, entre duas colisdes sucessi-
vas, uma energia maior que a energia perdida por colisao; quando essa energia for maior
que a energia minima de ionizagao, novas ionizagoes podem ocorrer e assim sucessiva-
mente, resultando portanto em uma avalanche eletronica. Este processo, responsavel

pelo fendbmeno de multiplicagao gasosa, é chamado de mecanismo de Townsend de
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Figura 1-6: Representacao qualitativa das regices de operagao possiveis para um detector
a gas.

primeira espécie.

De modo geral a intensidade da corrente elétrica medida através dos eletrodos de
um detector submetido a radiacao varia com a diferenca de potencial aplicada, assim
como mostra a Fig.1-6. Sao mostradas duas curvas, cada uma das quais associada a
determinada perda especifica de energia no meio detector. Podem-se distinguir quatro
regioes de multiplicacao gasosa: regides proporcional e semi-proporcional (I11 e IV), regido
de Geiger-Miiller (V) e regigo de descarga (VI). As regides indicadas correspondem a

processos fisicos que serao analisados nos préximos paragrafos.

e Regiao I

Nesta regiao de campos elétricos fracos (< 100 V/em) pares e -ion™ se recom-
binam no meio gasoso e portanto nem todos os pares produzidos serao coletados
nos eletrodos. Entretanto, quando a intensidade do campo elétrico aumenta, a

probabilidade de recombinagao diminui devido ao aumento de energia cinética dos
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elétrons, facilitando a coleta de carga nos eletrodos.

Regiao 11

A partir de uma tensao Vg praticamente todos os fons produzidos sao coletados
e portanto observa-se um fendémeno de saturagao. Detectores que operam com
tensoes V' tais que Vs < V' < Vp sao conhecidos como Camaras de Ionizagao, em

alusao ao fato de coletar a carga total de ionizacao gerada pela particula incidente.

Nas camaras de ionizacao geralmente se mede a corrente de ionizacao a fim de que
se possa monitorar a intensidade de um feixe de particulas. Como nelas todos os
fons produzidos sao coletados sem a formacao de fons secundédrios, a quantidade
de carga por evento detectado é pequena e por isso elas sao muito utilizadas na

monitoracao de feixes intensos.

Regioes III e IV

Para a tensao aplicada V' > Vp o fendbmeno de multiplicacao gasosa passa a ocor-
rer. Na regidao III, definida por Vp < V' < Vgp (Fig.1-6), a amplitude do sinal
observado é proporcional & carga gerada pela multiplicagao gasosa que por sua vez
é proporcional & perda especifica de energia do evento ionizante, qualquer que seja
a tensao V' aplicada. Por isso, os detectores que operam nesta regiao sao chamados

de contadores proporcionais.

Pode-se assumir que a multiplicacao é proporcional ao nimero de pares de fons
primdrios existentes. Isto significa, que se n elétrons movem-se ao longo de um

percurso dz, dn pares de fons sao criados

dn=n(z+dz) —n(x) = nadz (1.30)

Expandindo n (z + dz) e utilizando aproximagao de primeira ordem, tem-se:

n(z) =n(0)exp (az) (1.31)
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Portanto, o fator de multiplicagdo médio (‘ganho’) é:

M = n (z) = exp (ax) (1.32)

Nesta descricao simplificada, x é tomado como uma coordenada paralela ao campo
elétrico. O termo a é o primeiro coeficiente de Townsend, representando o
inverso do livre caminho médio para ionizagao (1/A). Ele é fungao de fatores como
composi¢ao e pressao do gés, e do campo elétrico aplicado. No caso de um campo

elétrico nao uniforme, a equagao (1.32) deve ser modificada para uma forma mais

genérica:
T E.
N Ox
M = exp /a (z")dx"| =exp /a (E) 8_EdE (1.33)
0 0

onde a integral considera a dependéncia do coeficiente de Townsend « com o campo
—
24t — . A . . . .
elétrico E (z7). O conhecimento ‘exato’ desta dependéncia permite a estimativa

do fator de multiplicacdo em qualquer geometria [44].

Para tensoes V' tais que Vgp < V < Vi o grande nimero de pares produzidos
na regiao de avalanches resulta na formacao de distribuicao de carga no volume
de deteccao. A presenca desta carga altera o valor do campo elétrico e conduz
assim a uma perda gradativa de proporcionalidade. Esta regiao é chamada de

semi-proporcional ou de proporcionalidade limitada.

Regiao Geiger-Miiller

Nesta regiao definida por tensoes V' tais que Vg < V < Vp (ver Fig.1-6), a cor-
rente elétrica ou a altura dos pulsos torna-se independente da ionizagao primaéria e
a avalanche provocada por um evento ionizante se propaga ao longo do fio anédi-
co, principalmente por meio de fétons produzidos durante as desexcitagoes das
moléculas do gds. Detectores que operam nesta regiao sao chamados de contadores
Geiger-Miiller, e devido a sua alta sensibilidade sao aplicados genericamente para

contagem de diferentes tipos de particulas. Porém, sob certas condicoes especiais:
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misturas gasosas argonio(60%)-isobutano(40%), argonio(30%)-metano(60%), etc.,
e fio anédico com didmetro relativamente maior (50 — 100um), é possivel obser-
var uma transigdo da regiao proporcional (ou semi-proporcional) para uma regiao
conhecida como Streamer limitado ou Self-Quenched Streamer (SQS), na qual a

avalanche primdria se propaga numa regiao limitada do fio (< 10mm) [45].

e Regiao de descarga

Para valores de tensao ainda mais altos (V' > Vp), o efeito de blindagem da carga
espacial nao é mais suficiente para parar o processo de ionizacao.e a consequéncia

¢ um processo de descarga permanente. A condi¢ao de Raether [46],[47]

/a(:z:)dx <20 (1.34)

¢ um limite fenomenolégico para a multiplicacdo gasosa: M < 5x10®. Mas na

prética, operar acima de 10° j4 se torna problemdtico.

1.4 Processos Secundarios

Além do fendmeno principal de ionizagao do gés por colisoes de elétrons (mecanismo de

Townsend de primeira espécie), outros processos podem ocorrer:

e 10 meio gasoso, existem moléculas excitadas e fons positivos que foram produzidos
durante a avalanche principal; a des-excitacao dessas moléculas e a recombinacao

dos fons liberam fétons que podem provocar efeito fotoelétrico no gés.

e na superficie do catodo, elétrons podem ser extraidos pelos fétons de desexcitacao

ou de recombinacao, ou pela neutralizagao dos fons positivos.

Esses processos secunddrios, cujas secoes de choque sao relativamente pequenas, po-
dem se tornar importantes sob campos elétricos altos, quando a multiplicacao dos elétrons

primdrios produz um grande nimero de fons e de moléculas excitadas. Os elétrons assim
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produzidos provocam por sua vez avalanches eletronicas espirias responsdveis por um
possivel regime de descarga continua.

Para detectores proporcionais as avalanches espirias degradam a proporcionalidade
entre altura de pulso e a carga de ionizacao primédria. A utilizacao de misturas gasosas

adequadas previne tais incovenientes.

1.5 Misturas Gasosas

Em geral, um gds nobre é usado como gds de operacao. Devido a sua estabilidade fisica
e quimica, os dtomos de gases nobres normalmente emitem elétrons quando absorvem
energia, o que favorece a producao do sinal elétrico por um evento ionizante. A facilidade
de obtencao e o baixo custo fazem do Argonio o gds mais usado dentre os outros gases
nobres.

O potencial de ionizacdo do Argonio (I ~ 16eV) limita o ganho a 10® — 10%, dev-
ido & ocorréncia dos processos secundarios descritos na secao anterior. Tais processos
podem levar o detector a um regime de descarga continua. Para evitar que isto ocor-
ra, normalmente adiciona-se uma pequena fracao de outro gds ao gis de operagao do
detector. Os gases de ‘quenching’, como sao chamados estes gases adicionais, sao gases
poliatdomicos organicos (CHy, C4H;0, CoHg, dlcoois, etc.) ou inorgénicos (CO4, BF3), etc.
que apresentam grande niimero de estados excitados nao radiantes (bandas vibracionais
e rotacionais), e permitem a absorc¢ao dos fétons secunddrios de des-excitacao ou de re-
combinacao do gds principal sem a emissao de elétrons. Ganhos da ordem de 10 podem

assim ser obtidos sem que o detector entre em regime de descarga continua [10].
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Capitulo 2

Localizacao da Radiacao em

Detectores Proporcionais a Gas

2.1 Contador Proporcional Cilindrico

A versao mais simples de um detector a gds é a cAmara de ionizacao de placas paralelas,
onde a carga gerada pela particula ionizante gera uma corrente elétrica, que também
¢é observavel sob forma de variacao de potencial entre os eletrodos. Esta diferenca de
potencial observada, devido & passagem de um particula minimo-ionizante, ¢ muito baixa,
da ordem de V', uma vez que ela deve-se unicamente aos portadores de carga primarios
gerados [48]. Este valor é da ordem de grandeza do ruido eletronico presente em qualquer
dispositivo de medida elétrica.

Portanto, surge a necessidade de uma amplificacao desta diferenca de potencial. De
fato, para obtencao de sinais de amplitudes maiores faz-se uso da propriedade intrinseca
dos detectores a gds, a multiplicagao gasosa. O uso desta propriedade estd atrelado a
operacao do detector sob campos elétricos intensos, para que este entre no regime pro-
porcional. Entre duas placas paralelas o campo elétrico é constante, portanto a avalanche
pode ocorrer em qualquer ponto do detector e se propagar indefinidamente. Isto pode
ser contornado através de uma mudanca na geometria, passando de uma estrutura de

eletrodos paralelos para uma estrutura de eletrodos cilindricos co-axiais. Na geometria
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Figura 2-1: Contador proporcional cilindrico.

de eletrodos cilindricos, o campo elétrico é intenso apenas na regiao ao redor do cilindro
de raio menor.

O campo elétrico intenso é obtido de uma maneira simples utilizando-se uma geome-
tria cilindrica, na qual um fio fino materializando o eixo do cilindro constitui o anodo e o
proprio cilindro constitui o catodo, em geral aterrado (ver Fig.2-1). Neste caso o campo

elétrico é radial:

E(r) = -0

2meegr

(2.1)

onde r é a distancia do ponto considerado ao anodo, € é a permissividade relativa do
gds, €y ¢ a constante de permissividade do vécuo (8,854x107'2Coulomb? /Nm?), V; ¢ a
tensdo aplicada ao anodo, e C' é a capacitancia unitdria (por unidade de comprimento)

do detector dada por:
B 2meeg

()

onde b é o raio do catodo e a o raio do fio anddico.

C (2.2)

O potencial ¢ obtido por integracao da equagao (2.1) com a condi¢do de contorno

V(r) = 0:
Vi) = 0y (9> (2.3)

2meeq T

As Figs.2-2(a) e (b) mostram graficamente E (r) e V (r) para os valores tipicos de
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Figura 2-2: Campo (a) e potencial (b) elétricos em fungdo da distancia radial r de um
detector cilindrico coaxial.

a = 10um, b = 10mm, Vy = 3kV, e = 1,003 (para o Argonio). Observa-se que o campo
elétrico atinge valor mdximo na superficie do fio e decresce rapidamente. Para um valor
de tensao fixo V{), o valor maximo do campo elétrico é inversamente proporcional ao raio

do fio.

2.2 Formacao do Sinal Elétrico

O sinal observado nos eletrodos, gerado pela passagem de uma particula no detector, é
principalmente devido ao deslocamento de cargas elétricas no seu campo eletrostéatico.
Pode-se utilizar a lei de conservacao da energia e se chegar a uma expressao genérica
para a amplitude da variacao de tensao no eletrodo, devido ao movimento dos ions™

considerando a geometria cilindrica [49],[50]:

t

ut (t) = ——1 ln( 1+—) (2.4)

2meegl to
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Figura 2-3: Variacao do potencial devido aos fons positivos em funcao do tempo.

com
preeors

t
OtV

(2.5)

onde g é a carga total liberada por avalanche, [ é o comprimento do fio, p é a pressao do
gds, rg ¢ a distancia a partir da qual hd maior probabilidade de ocorrer a multiplicagao
gasosa (raio critico) e u* é o coeficiente de mobilidade dos fons positivos. A Fig.2-3
ilustra u* (¢) para um detector operando com Argodnio em condigoes N.T.P., e = 1,003,
a = 10um, b = lem, ro = 30um, put = 1,7x10"*m%.atm/V.s, Vi = 3000V .

u™ (t) descreve em boa aproximagao a variacao de potencial no interior do detector,
mesmo quando este nao seja formado por um catodo com geometria cilindrica. Entretan-
to, este nao é necessariamente o sinal observado vs,q4, (t). Conforme mostrado na Fig.2-1,
além do circuito que polariza o anodo (fonte de alta tensdao e um resistor limitador de
corrente Ry ), um circuito é necessariamente utilizado para se observar o sinal, apds este
ser desacoplado pelo capacitor Cy. Sejam R e C' a impedancia de entrada desse circuito

e a capacitancia do detector, respectivamente. A Fig.2-4(a) mostra um modelo AC para
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Figura 2-4: Modelo AC para o sinal desacoplado no anodo e o circuito equivalente a um
detector de capacitancia C', ao qual se conecta um circuito de impedéncia R.

o sinal no anodo desacoplado pelo capacitor C; e coletado na carga R. Tipicamente,
Cy> C e Ry > R. De modo que a forma do sinal us,q4, (f) pode ser representada por
um circuito diferenciador, onde o produto RC' define uma constante de tempo segundo
a qual a fungao u™ (t) é diferenciada (ver Fig.2-4(b)). A auséncia do circuito de medida
implica R = infinito, e neste caso vsuaq (t) = u™ (¢).

Pode-se demonstrar que a expressao analitica para o sinal ups (t) é (ver Apéndice B):

o = unlt)exp | 75 26)

Na Fig.2-5 sao mostradas as formas de pulso para diferentes valores da constante de
tempo RC' para a equagao (2.6). A constante de diferenciagao ¢ escolhida de modo a
favorecer a resolu¢ao em energia (maior amplitude = RC' — 00) ou a resolugao temporal

(sinais rapidos = RC — 0).

2.3 Localizacao da Radiacao em Uma Dimensao

Detectores monofilares cilindricos operando na regiao proporcional sao capazes de indicar

se uma particula penetrou ou nao no volume de detecc¢ao e fornecem também informagoes
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Figura 2-5: Evolugao temporal do pulso para um evento ionizante para diferentes valores
da constante de tempo RC.

sobre a perda de energia desta particula. Desde os anos 60 tém sido propostos esquemas
de deteccao, nos quais a posicao da particula incidente também é obtida, a partir da
forma dos sinais elétricos nas extremidades do fio ou dos sinais induzidos no catodo (em
geral segmentado), por ocasido da avalanche eletronica. Abaixo enumeram-se algumas

técnicas de localizacao de eventos ao longo de um fio:

e Método do fio resistivo: Esta técnica baseia-se na utilizacao de um fio de resisténcia
elevada. Portanto, o sinal referente a um evento ionizante sobre uma posicao ao
longo do fio encontra resisténcias diferentes ao se propagar em direcao as extremi-
dades. Se capacitores de valor conhecido sao colocados nas extremidades do fio, um
circuito RC' é definido. Este circuito funciona como um integrador, de modo que o

tempo de subida do sinal elétrico depende da posi¢ao do evento ionizante [51].

e Método do centréide: A carga gerada pela avalanche no fio devido a um evento

ionizante induz uma distribuicao de carga nos catodos. Neste método um dos
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catodos é subdividido em pistas. Se cada pista ou grupo de pistas é conectado a
um circuito independente, a quantidade de carga induzida pelo evento ionizante é

medida, e a posigao é determinada pelo célculo do centréide da distribuicao [52].

e Método da linha de retardo: Nesta técnica, o catodo também é subdividido em
pistas, e estas sao conectadas a uma linha de retardo, de modo que a posicao pode
ser encontrada a partir do tempo de propagacao do sinal induzido sobre a linha

[53).

A Fig.2-6 mostra um detector unidimensional baseado na técnica da linha de retardo
para localizacao da posicao e a Fig.2-7 mostra sua resposta a iluminacao da janela por

uma fonte de radiagao isotrépica (°°Fe).

Figura 2-6: Detector unidimensional baseado na técnica da linha de retardo, desenvolvido
no Laboratério de Sistemas de Deteccao do CBPF.

2.4 Localizacao da Radiacao em Duas Dimensoes

2.4.1 Camaras Proporcionais Multifilares

Para localizar bidimensionalmente a radiacao dentro de um detector, pode-se utilizar uma
estrutura multifilar constituida por um plano andédico de fios paralelos e equidistantes
colocado entre dois planos catdédicos paralelos (ver Fig.2-8). Detectores que utilizam esta
geometria sdo chamados de Camaras Proporcionais Multifilares (Multiwire Proportional

Chambers, MWPC) [2], nos quais cada fio opera como um contador proporcional. Os
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Figura 2-7: Espectro unidimensional obtido com um detector baseado no método de
localizacao por linha de retardo.

fons sao arrastados para os planos catédicos, enquanto os elétrons sao coletados pelos
fios andédicos. O forte campo elétrico préximo aos fios anddicos causa a multiplicagao
gasosa. A decodificagao das duas coordenadas de posicao da radiacao é feita, por exemplo,
pela leitura do sinal induzido sobre os planos catédicos combinados a um dos métodos

apresentados em § 2.3.

2.4.2 Potencial e Campo Elétrico em uma Camara Proporcional

Multifilar

Uma descricao simples do potencial eletrostatico dentro de uma cdmara proporcional
multifilar (CPM.) pode ser feita supondo um potencial complexo V (z), onde z é uma
varidvel complexa que define as coordenadas de posi¢ao = e y (z = z +iy) [54],[55]. A
parte real de V' corresponde ao potencial elétrico (Re[V] =V (z,y)), e a parte imaginaria
corresponde ao fluxo do campo elétrico F' (Im[V] = F (z,y)).

Utilizando esta descricao, obtém-se as seguintes expressoes para o potencial elétrico
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Figura 2-8: Geometria de uma cAmara proporcional multifilar.

e para o fluxo numa CPM com nidmero infinito de fios:

Vi sin (Zz) cosh (Zy) * [sinh (Zy) cos (Zz) ’
Vizy) = o [ sinh (& ] * [ sinh (& ]
21n [ﬁ?%b)] h(wb) h(wb) .
F(z,y) = Via arctan [tanh (%y) cot (gxﬂ (2.8)
In [wsT(%b)]

onde Vj e a sao respectivamente o potencial e o diametro do fio anédico, b é a distancia
anodo-catodo e w é distancia entre dois fios adjacentes.

As Figs.2-9(a) e (b) ilustram, respectivamente, as linhas de fluxo do campo elétrico
e as equipotenciais no plano XY de uma CPM esquematizada na Fig.2-8, utilizando os

seguintes valores para os parametros: Vy = 3500V, w = Imm, b = 3mm e a = 10um.

2.4.3 Estimativa da Carga Induzida no Catodo Devida a uma

Avalanche

Conforme discutido em § 2.3, alguns métodos de localizacao de posicao fazem uso dos

sinais induzidos no catodo devido & avalanche eletronica provocada no fio por ocasiao
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Figura 2-9: Linhas de for¢a do campo elétrico (a) e as equipotenciais (b), entre os fios
de uma camara proporcional multifilar.

do evento ionizante. Dessa forma, faz-se necessdaria, mesmo que de forma sucinta, a
abordagem da distribuicao de carga induzida na superficie de um plano.

A distribui¢ao de carga induzida num plano catodo devido a presenga de uma avalanche,
considerada como uma carga puntual, localizada no plano anodo pode ser expressa por
[55]:

o (o.9) = e | 52 S 29)

onde z é a coordenada ortogonal ao plano XY, S é uma superficie ortogonal a z, sobre

a qual o é calculada (ver Fig.2-10) e V, é o potencial elétrico devido & carga puntual

[54],[55]: N

- 47rq€eo 2 i_l) 2 (2:10)
n=—o00 \/x + 42 + (2 — 2nb)

Vo (z,y,2)

A equagao (2.10) é obtida considerando infinitas cargas imagens da carga de avalanche,
simetricamente disposta entre dois planos condutores, conforme a geometria efetivamente
utilizada em detectores a gds. A carga de avalanche ¢, é tipicamente da ordem de 10°

elétrons. A partir dos trés primeiros termos o somatério atinge um comportamento as-
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Figura 2-10: A avalanche de carga g na origem do sistema de coordenadas (z,y, ), entre
dois planos condutores.

simptotico, de modo que, para fins de estimativa, nao é necessario considerar infinitos
termos. Substituindo a equacao (2.10) em (2.9), chega-se a expressao para a carga induzi-
da sobre um plano, devido a uma carga puntual ¢ situada a uma distancia b do referido

plano:

o (z,y) = = ()" =2m)b (2.11)

A [+ g2+ 82 (1—20)7)

As Figs.2-11(a), (b) e (c) representam as formas da distribui¢do de carga induzida
o (z,y) dada pela equacao (2.11) para o caso tipico de uma avalanche de carga de 10°
elétrons (100 elétrons primdrios com um fator de multiplicagao de 10%) colocados na
origem do sistema de coordenadas, com € = 1,003 (para o Argonio) e b =5, 4 e 3mm,
respectivamente. Nota-se que, mantido fixo o ganho, quanto menor b mais amplitude
tem a distribuicao de carga o (z,y), entretanto, menor é a drea efetiva da distribuigao

sobre o catodo.

2.5 Técnica da Linha de Retardo

Na implementacao dos detectores desenvolvidos no presente trabalho, utilizou-se o méto-

do da linha de retardo para localizacao dos eventos. Em §2.3 foi visto que os sinais
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Figura 2-11: Graficos das distribuigoes de carga induzida o(z,y) calculadas com n var-
iando de —3 a 3 e para as distancias b = 3, 4 e S5mm.
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induzidos pelas avalanches eletrénicas sobre o catodo acoplado a uma linha de retardo
permitem encontrar as posicoes de incidéncia a partir da medida direta de seus tempos
de propagacao ao longo da linha.

A linha de retardo mais elementar que se pode obter € um cabo transmissor de sinais,
que prevé um retardo proporcional a seu comprimento. Seja, Ve, (), um dos componentes

espectrais do sinal de entrada na linha:
Vent (1) = Asin (wt) (2.12)

onde A ¢ a amplitude maxima e w é a frequéncia angular de Vi, (t). Se Ve, (t) €
transmitido sem atenuagao, o sinal de saida V; (t) da linha deve ter a mesma forma, a
menos de uma diferenca de fase. Logo,

V, (t) = Asin (wt — @) = Asin [u) (t . g)} (2.13)

onde ¢ é defasagem introduzida pela linha.

Comparando as equagoes (2.12) e (2.13), tém-se:

Vi (t+ g) = Vit (1) (2.14)

de onde se deduz que o retardo para cada componente espectral é:

€16

(2.15)

Se ¢ é uma funcdo linear de w (p = Cw), o retardo é independente da frequéncia
(1 = C). Neste caso, o retardo serd o mesmo qualquer que seja a frequéncia do sinal, e
este portanto nao serd distorcido ao se propagar.

Uma linha de retardo ideal reproduz o sinal de entrada na saida com um certo retardo,
sem distor¢ao ou perda de amplitude. Na pratica estas caracteristicas s6 podem ser

alcancadas de maneira aproximada, e os filtros LC sao as ferramentas mais utilizadas
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para se atingir tal aproximacao. A Fig.2-12 mostra a estrutura de uma linha de retardo

do tipo discreta constituida por capacitores e indutores.

— —— —

L17777777777777777 [1777777777777777

Figura 2-12: Circuito de uma linha de retardo discreta composta por filtros LC.

Pode-se estudar uma linha de retardo discreta a partir de uma de suas células de
retardo. Este raciocinio é vilido desde que a célula tenha terminacao perfeita, isto é, sua
terminacao Z, deve ser a prépria impedéncia equivalente Z.,. Neste caso diz-se que a
célula estd terminada com sua impedéancia caracteristica.

A Fig.2-13 mostra uma célula de retardo composta de filtros LC' e terminada com

uma resisténcia de valor R. O valor da impedéncia equivalente Z,, para este circuito ¢

ver Apéndice C):
Apéndice C
B 4R + 4iwL — 20 RLC
“ 4 4+ 4iwRC — 2w2LC — iw3RLC?

(2.16)

Considerando a célula terminada com sua impedéncia caracteristica (R = Z,), obtém-

Vent

Cl2==

— C/2 §R

Figura 2-13: Célula de retardo terminada com uma resisténcia de valor R.
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se da equagao (2.16) a expressao para o valor da terminagao perfeita da célula de retardo:

| L 1
R=\=— (2.17)
C | _ w2LC
\ 4
A funcao de transferéncia T' de um circuito é definida como a razao entre os sinais de

entrada e saida:

Vs

T —
‘/ent

~ Aexp {ig}

T & uma fungao complexa, que descreve o ganho (Ganho = |T|) e a diferenca de fase

(¢ = Arg[T])

A funcgao de transferéncia obtida para a célula unitédria da Fig.2-13 é (ver Apéndice

C):
1

- iwl _ @2LC
L+ 5 ==

T (2.18)

Substituindo o valor de R dado pela equagao (2.17) na equagao (2.18), obtém-se:

T ! (2.19)

L= iy furno - (S0

Vé-se da equagao (2.19) que o comportamento de 7' muda a partir de uma certa
frequéncia:

Wy = —— (2.20)

A frequéncia critica w, define a banda passante da célula de retardo,pois todas as
componentes espectrais de frequéncia superior a ela sao atenuadas.

Definindo-se o parametro v = w/wy, que exprime a proximidade entre a frequéncia
de uma determinada componente espectral e a frequéncia critica, podem-se reescrever as

equagoes (2.17) e (2.19) respectivamente da seguinte forma:

L 1
R= \/gﬁ (2.21)
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1
T =
1— 2024+ 21 — 12

(2.22)

2.5.1 Caso Real

A equagao (2.21) exprime a terminagao perfeita para uma célula de retardo. Entretanto,
nenhum componente fisico simples apresenta tal comportamento. Na préatica, deve-se
terminar a linha de retardo com uma resisténcia de valor o mais préximo possivel de
sua impedéancia caracteristica. Se a terminacao for perfeita, nao hd reflexao de sinal.
Por outro lado, se a terminacao nao for perfeita, uma fracao da energia do pulso que se
propaga na linha é refletida. Nota-se que para frequéncias muito menores que a frequéncia

critica, isto é, v < 1, a terminagao pode ser feita por um resistor de valor:

L
Ry =1/ 5 (2.23)

Do mesmo modo, a funcdo definida na equagao (2.22), representa a funcao de transfer-
éncia quando a terminagao é perfeita. Fazendo a mesma aproximacao anterior (v < 1),

chega-se a seguinte expressao:

Treal = m (2.24)

Portanto, a equacao (2.24) mostra a funcao de transferéncia para uma célula da linha

de retardo terminada por um resistor Ry. Uma comparagao entre os médulos das fungoes
dadas pelas equagoes (2.22) e (2.24) é apresentada na Fig.2-14. Observa-se que, para a
terminacao perfeita, 1" apresenta um comportamento ideal, ou seja, o ganho ¢ mantido
constante dentro da banda passante;no caso da terminagao real, isto s6 ocorre para v < 1.

A diferenga de fase para a célula de retardo considerada (ver Fig.2-13) pode ser obtida

a partir da equagao (2.24):

—2v
¢ = Arg [Trea] = tan™! (1 — 2y2) (2.25)
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Figura 2-14: Mdédulo da funcao transferéncia em funcao de v para as terminacoes perfeita
e real

Expandindo a equagao (2.25) numa série de poténcias do parametro v, obtem-se:

413

p=—2v— ?—i— (2.26)
Para v < 1, ¢ se reduz ao primeiro termo
o= —2v=-2% (2.27)
Wo

Neste caso, o deslocamento de fase é linearmente proporcional & frequéncia e o retardo
é constante para qualquer frequéncia do sinal. Substituindo a equagao (2.27) na equagao

(2.15) e utilizando (2.20), chega-se ao valor do retardo introduzido ao sinal pela célula:

—VIC (2.28)
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Figura 2-15: Célula derivada tipo ‘m’.

2.5.2 Linha de Retardo Utilizando Células Derivadas Tipo ‘m’

A célula de retardo apresentada acima tem um comportamento ideal apenas para as
frequéncias muito menores que a frequéncia critica (v < 1). Podem-se introduzir apri-
moramentos a esta célula a fim de se obter um melhor desempenho. Por exemplo, pode-se
adiocionar um capacitor de realimentacao da saida para entrada, conforme mostrado na
Fig.2-15. Notarse que esta célula de retardo é equivalente a anterior (ver Fig.2-13) a
menos do capacitor C”.

Calculando a impedéancia equivalente do circuito da Fig.2-15, chega-se a:

gm AR — 4w’R'L'Z¢ + 2iwl — w*R'L'C’
4 44 4i?RC" — 22 L' C" — 4iPRL'C' Ze — iwdR L' C"2

(2.29)

Escrevendo os novos valores dos capacitores e indutores como muiltiplos dos capaci-

tores e indutores da célula inicial:

L' = mL
C' = nC (2.30)
¢’ = kC

As constantes m, n e k sdo determinadas substituindo as relagoes (2.30) na equagao
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(2.29) e exigindo que R = R’ para assegurar que a célula ‘m’ é equivalente a célula

original. O resultado ¢ [54]:
1 I 4m
n —= — =
m’ 1—m?

(2.31)

Assim, pode-se criar uma nova célula onde os novos componentes sao muiltiplos dos
antigos e onde se preserva a impedancia caracteristica. Esta nova célula é geralmente
chamada de derivada ‘m’ da célula original.

A funcao de transferéncia para a célula derivada ‘m’ é obtida como feito anteriormente,

substituindo as expressoes de m, n e k, e considerando o caso real (Ro =+/L/ C’). Logo:

m_ 1—(1—-m?v?
real Tl — (1 4+ m2) 12 + 2ivm

(2.32)

Utilizando as equagoes (2.30) e (2.31) chega-se a uma expressao que permite calcular

a capacitancia de contra-reacao C” partir da capacitancia da célula original C:

Am? o

T 1-m?

C (2.33)

Pode-se demostrar que m = 0,6 é o valor que otimiza o desempenho da célula de

retardo [49],[54]. Substituindo este valor em 2.33, tem-se:

C =2,25C" (2.34)

O retardo da célula derivada tipo ‘m’ é calculado do mesmo modo como foi feito para

se chegar a equagao (2.28). A partir de (2.32), obtém-se para v < 1:

Tm = mV LC (2.35)
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Capitulo 3

Projeto e Construcao de um

Detector de Grande Area

3.1 Visao Geral

Um detector proporcional de grande drea (DPGA) foi projetado e construido com dis-
positivos mecénicos e elétricos que viabilizassem a obten¢ao de imagens de raios-X. Ele
tem drea ativa de 200x200mm? e baseia-se num arranjo multifilar para a multiplicacao
gasosa. A localizacao bidimensional de um evento ionizante é feita através de uma placa
de circuito impresso de multicamadas, denominada Catodo X&Y', acoplado a um sistema
eletronico de leitura de posigao por linhas de retardo [25]. A realizagao deste projeto
envolveu simulacoes e projeto de dispositivos mecénicos e elétricos, além do estudo do
desempenho (apresentada no Capitulo 4). A Fig.3-1 mostra uma visao geral do DPGA
com seus principais dispositivos. Nos paragrafos seguintes apresenta-se um descricao

detalhada de todos os componentes e da montagem do detector.
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Figura 3-1: Visao espacial do detector proporcional de grande &rea.
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3.2 Partes Mecanicas

3.2.1 Caixa e Tampa

A caixa é composta por chapas de aluminio soldadas entre si com solda tipo tig (tungsténio-
inerte-gds) e seu volume interno ¢ de aproximadamente 12300cm®. A Fig.3-2(a) mostra
em detalhe a solda em um dos cantos da caixa. Nesta sao fixados conectores elétricos
(2 SHVs e 6 BNCs), conexoes para entrada e saida de gds e um manometro. A fixagao
da tampa a caixa é feita por parafusos tipo Allen (5mm) de ago inoxidavel. A vedagao
contra fugas de gds é obtida inserindo uma junta de Indium entre a tampa e a caixa do
detector. A Fig.3-2(b) mostra uma fotografia da caixa. Detalhes técnicos sobre a parte

mecéanica sao apresentadas no Apéndice D.

(b)

Figura 3-2: Detalhes da solda de jungao das chapas de aluminio (a) e da caixa do detector

(b).

3.2.2 Janela

A janela do detector deve ter duas caracteristicas principais: boa transparéncia para
raios-X e resisténcia mecénica para suportar a pressao do gis. Tendo em vista tais carac-

terfsticas escolheu-se uma folha de fibra de carbono de 300x300x0, 5mm?3. As absorcoes
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de uma folha de fibra de carbono com 0,5mm de espessura para fétons de 6 e 60keV
sao aproximadamente 55 e 15%, respectivamente. Embora a fibra de carbono seja um
material de alta rigidez, é necessdria a realizagao de simulagoes numéricas, com objetivo
de avaliar o comportamento de uma chapa de fibra de carbono de dimensoes descritas
acima quando esta é submetida & diferentes pressoes, para delimitar uma margem de
seguranga para a pressao de operacao do gés do detector.

Se a pressao de operacao do detector for relativamente alta, a jenela poderd sofrer
tensoes de cisalhamento e com isso causar micro-trincas em sua estrutura. Com a agao
constante da forca devido a pressao do gds, a janela poderd sofrer uma ruptura, levando
riscos a operacao do detector.

Para avaliar a possibilidade de ocorréncia de um modo de ruptura, é necessério cal-
cular as condigbes existentes em cada ponto do material (tensdes e deformacgoes) ou
pelo menos nos pontos supostos criticos. Para este cédlculo, utilizou-se uma abordagem
numérica. A abordagem numérica é fornecida através do método dos elementos finitos.

A simulagao numérica é uma ferramenta que permite avaliacoes da tensao e defor-
magao através do método de elementos finitos (MEF). Os programas mais conhecidos
que permitem aplicar este método para andlise de diferentes situacoes fisicas sao: COS-
MOS, NASTRAN, MARC, ABACUS, ANSYS e ADINA. O procedimento acontece por
meio da divisdo do corpo sélido em elementos (malhas) triangulares ou quadrildteros,
assimétricos ou harmonicos, de 3, 4 ou 8 nés com objetivo de possibilitar as avaliagoes
das tensoes equivalentes de Von Misses, bem como, as deformagdes [56].

O objetivo principal dessa simulagao numérica é avaliar o comportamento da tensao
e da deformacao de dois corpos (a janela de fibra de carbono e sua base de aluminio),
submetidos a diferentes pressoes. Dessa forma, foi construido modelo sélido, constituido
da janela e sua base, utilizando um programa de CAD (Solid-Work). Posteriormente, este
foi importado para o COSMOS/DESIGNER STAR 3.0 [57], realizando assim a simulacao
numérica com os parametros de entrada especificados pelos fabricantes [58]. O critério
de falha (ruptura) empregado foi o critério de Von Misses, que afirma que o corpo falha

quando chega ao seu limite de escoamento, e leva em consideracao a energia causada pelas
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deformacoes cisalhantes em um corpo tridimensional [56]. Na Fig.3-3, é apresentado o

corpo formado pela janela e sua base em perspectiva, dividido em malhas.
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montagem] -Paulo : Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1 : 618965

5.4626+000
5 924e+000
'5.385e+000
4.8476+000
4.308e+000
3.770e+000
323164000
' 2.693e+000
245484000
1 616e+000
1.077e+000
5 365e-001
1 000e-030

montagem] -Paulo ; Static Nodal Stress
Units : Mim*2  Deformation Scale 1 : 618965

4 EBale+005
l4.282e+008
| 3.875e+008
3.487e+005
3.100e+005
2.712e+005
|2.325e+003
1.937e+008
1.530e+005
1.162e+005
|7 7a0e+007
3.6759e+007
3.693e+000

Figura 3-4: Resultados da simulacao da janela do detector para a deslocamento e para o
critério de Von Misses
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Pressao (atm) 0,2atm | 0,5atm | latm
Deslocamento (mm) | 6,46 16,1 32,3
Von Misses (GPa) | 0,465 | 1,16 2,33

Tabela 3.1: Valores obtidos de simulagoes da deformagao da janela do DPGA

de contato com a base, é da ordem de 2,33GPa para a pressao de latm. O mdédulo de
elasticidade transversal da fibra de carbono é de 5GPa [58], portanto pode-se considerar
que o valor 2,33GPa ainda estd dentro de um limite de seguranca. A partir destes

resultados escolheu-se a pressao de operacao de 0, 2atm.

A janela foi fixada na caixa de aluminio com um suporte aparafusado e a vedacao foi

feita com fio Indium e cola Araldite. A Fig.3-5 mostra a foto da janela fixada na caixa
do detector.

1:;
¢
4
T
‘

Figura 3-5: Janela de fibra de carbono fixada na base da caixa do detector com um
suporte parafusado.
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3.3 Eletrodos

3.3.1 Planos de Fios

O detector usa um plano anédico e um plano catédico, cada plano com &rea ativa de
210x210mm?. Foram fixados 210 fios de tungsténio recorbertos com ouro (W-Au). Os
fios dos planos anddicos e catédicos tém 10um e 20um, respectivamente, e espacados
1mm entre si. O sistema implementado para a confeccao dos planos de fios baseia-se na
adaptagao do sistema existente no LSD [59], com a incorporagao de ‘pentes’ construi-
dos em mecéanica fina. A Fig.3-6 mostra um esquemdtico do sistema para tecelagem
dos planos de fios. Nota-se que o sistema é similar a um tear: dois motores de passo
encarregam-se de girar e dar o passo no fio a cada volta completa (motores 1 e 2) e
um motor DC (motor 3) mantém os fios esticados enquanto estes sao tecidos sobre um
quadro. A tensao mecanica dos fios é controlada de modo relativo pela corrente que passa
pelo motor DC, através da qual podem-se estimar as tensoes mecanicas nos fios de 10um
e 20pum de didmetro em ~ 20 e 60g, respectivamente.

Ap6s tecidos, os planos de fios sao transferidos para os eletrodos. Neste procedimento
a precisao no espagamento e na planicidade do plano de fios sao mantidos. Entretanto,
a tensao nos fios pode sofrer alteracoes. Devido a repulsao eletrostatica entre os fios,
tais alteragoes podem provocar zonas de ineficiéncia, que geram distor¢oes nas imagens
obtidas com o detector ou para diferencas de potencial elevados o detector pode operar
de modo instével.

Nas laterais do plano sao posicionados trés fios de guarda de W-Au, com didmetros
de 30pum, 50pum e 100um. A finalidade dos fios de guarda é suavisar a variagao do campo
elétrico nas bordas do plano de fios. Detalhes do plano de fios (incluindo os fios de

guarda) sdo mostrados na Fig.3-7.
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Motor 1

e o= — Motor 2

Motor 3

Figura 3-6: Esquema do dispositivo utilizado para tecer os planos de fios.

3.3.2 Catodo X&Y

O Catodo X&Y é um circuito impresso de multicamadas que tem um conjunto de il-
has amostradoras de carga induzida. Metade destas ilhas é conectada através de furos
metalizados a pistas condutoras situadas numa camada inferior, relacionada a uma das
coordenadas de posicao. A outra metade das ilhas é igualmente ligada a outras pistas,
situadas em uma outra camada, relacionadas com a segunda coordenada. Os Catodos
X&Y utilizados nos detectores com drea ativa de 100x100mm? tem apenas 52% de drea
sensivel [25]. Com o objetivo de melhorar a amostragem da carga induzida, aumentou-se
as dimensoes das ilhas amostradoras,e consequentemente, elevou-se a drea sensivel para
cerca de 70% da érea ativa. As dimensoes sao mostradas no esquemético do Catodo X&Y
mostrado na Fig.3-8.

Conforme descrito acima, o circuito do Catodo X&Y tem 3 camadas. Devido a
proximidade entre as pistas, podem-se distinguir as seguintes capacitdncias: entre pistas

de uma mesma camada (C1, Coy) e capacitancias entre pistas de camadas diferentes
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Figura 3-7: Detalhe do plano de fios (catodo aterrado). Nota-se a direita os trés fios de
guarda.

Capacitancias
Ch (32,8 +0,8) pF
Cia (0,39 4+0,02) pF
Ca (33,14+0,7) pF

Tabela 3.2: Valores das capacitancias parasitas observadas no Catodo X&Y.

(C12). Os valores medidos destas capacitancias estao dispostos na Tab.3.2.

3.4 Projeto das Linhas de Retardo

3.4.1 Caracteristicas Mecanicas

Para o dimensionamento das linhas de retardo, levaram-se em conta as dimensoes da
area ativa do Catodo X&Y e o passo entre as pistas (2,54mm), que correspondem a
uma linha de retardo de 82 células. Dadas as restrigoes quanto as dimensoes finais do
circuito impresso da linha de retardo, optou-se por utilizar componentes eletronicos para
montagem em superficie SMD (Surface Mounting Device). Foram montadas duas linhas
de retardo do tipo discreta composta por 90 filtros LC usando estes dispositivos.

A escolha dos valores dos componentes LC' estd condicionada as caracteristicas do
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2,54mm 1,50mm | pre_amplificador

Linha de Retardo

Pré-amplificador

Pré-amplificador! = Pré-amplificador

______________________________________

Linha de Retardo

A

Figura 3-8: Esquema do Catodo X&Y acoplado a linhas de retardo.
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Figura 3-9: Foto de duas linhas de retardo com 90 células LC.

detector, tais como resolugao temporal, taxa de contagem, relagao sinal/ruido e resolugao
espacial. De fato, algumas destas caracteristicas sao conflitantes, de modo que procurou-
se escolher valores que promovessem o melhor beneficio miituo.

As linhas de retardo foram contruidas utilizando células derivadas do tipo ‘m’ (§2.5.2),
onde a capacitancia entre as pistas, mostrada na Tab.3.2, foi considerada como a capac-
itancia de contra-reacao C,. De acordo com §2.5.2, a capacitancia C ¢ dada por C' =
2,25C, para m = 0,6. Portanto, para C, = 33pF temos o valor otmizado de C' ~ 74pF,
e escolheu-se o valor comercialmente disponivel mais préximo de C' = (68 + 5%) pF.

Uma vez definido o valor da capacitancia, a escolha do valor da indutacia deve ser
feita de modo a garantir uma impedancia alta para se obter melhor relagao sinal /ruido.
Portanto, escolheram-se indutores L = (1,5 + 5%) pH com resiténcia nominal intrinseca
r = 0,6€). Para estes valores espera-se que a linha tenha um retardo por célula 7 =
(10,1 +£0,36)ns/célula ou total T' = (910 + 3,4) ns e impedancia Zy = (148,5 + 5, 2)S.

A placa de circuito impresso projetada da linha de retardo tem drea 1til de 1, 5x29cm?
e 90 células LC em ambas as faces da placa. Na Fig.3-9 sao mostradas duas linha de

retardo terminadas.
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Figura 3-10: Sinais observados nos extremos da linha de retardo com reflexao e com
reflexao minimizada.

3.4.2 Caracteristicas Elétricas
3.4.2.1 Determinacao da Impedéancia e do Retardo Total

As linhas de retardo ji acopladas ao Catodo X&Y foram terminadas no interior do
detector para se levar em conta a contribuicao da capacitancia dos eletrodos. Determina-
se a impedéncia caracteristica da seguinte forma: primeiramente aplica-se um sinal na
linha de retardo que é bifurcado para um dos canais de um osciloscépio, e observa-se a
reflexdo deste sinal (ver Fig.3-10); ajusta—se um potenciémetro soldado na extremidade
contrdria da linha até que a amplitude do sinal refletido seja minimizada (Fig.3-10);
finalmente, mede-se o valor da resisténcia R, correspondente ao valor mais préximo da
impedéancia caracteristica.

Os valores de R, encontrados para as linhas de retardo foram:

Rx = (153,3+£0,1)Q

Ry =(153,1£0,1)Q

Os valores acima nao sao disponiveis comercialmente, portanto, terminou-se cada
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Figura 3-11: Circuito usado nas simulagoes com linha de retardo conectada ao Catodo
X&Y.

linha com resitor de valor mais préximo possivel R = (150 & 2%) €.

3.4.3 Simulacoes e Medidas Com as Linhas de Retardo

Com o objetivo de avaliar o comportamento do sinal ao longo da linha de retardo, foram
relizadas simulacoes e medidas, registrando-se os valores de duas grandezas: tempo de
subida (rise time) e amplitude. As medidas dessas grandezas foram feitas em duas
situagoes distintas: a linha de retardo estando desconectada do Catodo X&Y (sem a
capaciatancia parasita C,, = 33pF) e com a linha de retardo conectada ao mesmo (com
a capaciatancia parasita C,). A Fig.3-11 mostra o circuito usado nas simulagoes no caso
em que a linha de retardo estd conectada ao Catodo X&Y, logo, com C,, que atua na
contra-reacao do circuito. Note-se que a resiténcia intrinseca em série com o indutor é
considerada, de modo que sua influéncia sobre as grandezas medidas pode ser também
observada. O circuito usado no caso em que a linha estd desconectada é o mesmo, a
menos de C,.

No circuito da Fig.3-11 sao mostrados outros componentes que foram incluidos na sim-
ulagao além dos filtros LC. Para comparar os dados medidos com os dados simulados de
modo mais completo, consideram—se os pardmetros mais relevantes destes componentes:
as terminagoes da linha (15012), a impededéancia de saida do gerador [HP8116A (5012)], a
impedancia e a capacitancia de entrada do osciloscépio [Tektronix TDS220 (1M e 25pF,

respectivamente)|. As simulagoes foram realizadas com o programa ORCAD Pspice ver-
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Figura 3-12: Sinal injetado na entrada da linha de retardo desconectada (a) e conectada
(b) ao Catodo X&Y, e suas saidas..

sao 9.0.

Uma fungdo do tipo ‘degrau’ com ~ 7ns de tempo de subida (minimo possivel com
o gerador de pulsos) e 250ns de duracao foi utilizado como sinal padrao para anilise
tanto para simulagoes quanto para medidas. As Fig.3-12 (a) e (b) mostram os sinais de
entrada e saida observados na linha de retardo e a medida do retardo total quando esta
encontra-se desconectada ou conectada ao Catodo X&Y, respectivamente. A amplitude
do sinal é atenuada em aproximadamente 25% para a linha desconectada do Catodo X&Y,
enquanto que conectada o valor chega a 35%. Nota-se que hd uma variacao de 35% entre
o retardo total medido com a linha desconectada (942ns) e conectada (1,23us) ao Catodo
X&Y. Este aumento é um dos efeitos da capacitancia parasita entre as pistas das diregoes
ortogonais do Catodo X&Y (ver §3.3.2). Pode-se estimar um valor aproximado para esta
capacitancia a partir do retardo total de 1,23us. Este implica um retardo por célula de
aproximadamente 13,6ns. Sabendo-se que o retardo ¢ dado por 7 = VLC (ver §2.5)
e considerando que o valor da indutancia nao é alterado, chega-se a uma capacitancia
de 129pF. Uma vez que a capacitancia usada é de C' = 68pF, conclui-se que ha uma

capacitancia parasita de Cpr =~ 61pF devida as pistas ortogonais.
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Para verificar a atenuacao da amplitude e a degradacao do tempo de subida do sinal

ao longo do circuito da linha de retardo, sao apresentadas simulagoes:

e com o indutor com resistividade intrinseca nula (r; = 0€2) e com valor r; = 0, 6£2;

e com a linha de retardo desconectada (C, = OpF) e conectada ao Catodo X&Y
(Cp = 33pF);

e considerando uma capacitancia adicional ao terra de 61pF para representar as ca-

pacitancias parasitas entre as pistas ortogonais.

Todos os resultados das simulagoes sao comparados aos resultados obtidos com o
valores medidos no circuito real. As comparacoes entre os resultados simulados e medi-
dos sdo mostrados nas Figs.3-13(a) e (b). Nota-se que a curva medida e as simuladas
(r; = 0,69, C, = 0pF,C, = 33pF, Cpr = 61pF) para a amplitude apresentam um com-
portamento similar, mas com valores finais distintos. A atenuagao maxima considerando
a linha desconectada (r; = 0,652, C, = OpF), observa-se que o s resultados medidos e
simulados apresentam uma diferenga final de 15% dentro da margem de erro. A diferenga
sobe para pouco mais de 20% se a linha estiver conectada ao Catodo X&Y (r; = 0, 652,
C, = 33pF). Entretanto, considerando a capacitancia parasita Cpr = 61pF, a diferenca
entre os valores finais simulados e medidos ¢ inferior a 10%, mostrando bom acordo entre
estes dados.

O comportamento do tempo de subida ao longo da linha de retardo é mostrado na
Fig.3-13(b). Como as células LC da linha formam filtros passa-baixa, o sinal sofre o
efeito desses filtros e perde poténcia de suas componentes de alta frequéncia. Nota-se
que em ambas simulagoes e medidas o comportamento do tempo de subida ¢ similar: nas
primeiras 30 células o efeito de filtragem é mais rédpido e depois torna-se mais lento até
atingir valores finais. No caso em que a linha estd desconectada do Catodo X&Y, os
valores finais simulado e medido sao 70ns e 55ns, respectivamente. Enquanto que, para
a linha conectada os valores simulado (levando em conta Cpr = 61pF) e medido sao 95ns

e 80ns.
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Figura 3-13: Valores medidos e simulados de atenuagdo (a) e de tempo de subida ao
longo da linha de retardo. Sao apresentadas simulacoes com o indutor com resistividade
nominal e nula comparados com os valores medidos.

De modo geral, os resultados simulados e medidos apresentam bom acordo. As dis-
crepéancias observadas estao relacionadas ao fato que muitos parametros nao foram inclui-
dos no modelo simulado por serem dificeis de se estimar, tais como efeitos de indutancia
mutua e capacitancia entre as pistas do proprio PCB da linha de retardo, além de que
no indutor real a resiténcia intrinseca estd distribuida ao londo do solendide, enquanto

na simulacao utilizou-se uma resitencia discreta em série com indutor.

3.4.3.1 Efeito de Cross-talk

Em §3.3.2, foi visto que uma pista de uma determinada direcao sofre influénica das outras
90 pistas relacionadas & outra direcao ortogonal, devido a uma capacitdncia parasita.
Essa ‘comunicacgao’ entre as pistas leva a um efeito de cross-talk, isto é, quando um sinal se
propaga no conjunto de pistas em uma dada dire¢ao produz um sinal induzido nas pistas
relacionadas & direcao ortogonal. Pode-se estimar o sinal de cross-talk simplesmente
injetando-se um sinal num dado conjunto de pistas e observando o sinal induzido no

outro conjunto perpendicular. O sinal de cross-talk observado entre as pistas referentes
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Figura 3-14: Sinal de cross-talk observado no conjunto de pistas devido ao sinal injetado
no outro conjunto perpendicular. O sinal injetado nas pistas referentes a coordenada X
induz um sinal nas pistas referentes a coordenada Y (a). O mesmo ¢ observado quando
um sinal é injetado em Y (b).

as coordenadas no Catodo X&Y é mostrado na Fig.3-14. Nota-se que a amplitude do
pulso de cross-talk observado nas pistas ¢ de 3 e 3,5% da amplitude do pulso injetado

para as direcoes X e Y, respectivamente.

3.5 Montagem

O detector foi montado com os componentes descritos nas se¢oes precedentes. A caixa, ja
com as conexoes para entrada/saida da mistura gasosa e com os conectores SHV e BNC,
foi lavada com sabao neutro e secada com jato de ar comprimido, depois foram fixados
a janela e seu suporte. Sobre o suporte da janela foram sobrepostos o plano de fios de
20pum (catodo), o plano de fios de 10um e o Catodo X&Y, e fixados com 12 parafusos
de PVC. A distancia entre anodo-catodo (3,5mm) é mantida por espagadores de PVC
(0,5mm) dispostos entre os planos, que complementam a prépria espessura dos planos
(3mm). A vista lateral mostrando os compomentes é mostrada na Fig.3-15.

Todos os componentes interiores foram limpos com alcool isopropilico, acetona e jato

de ar comprimido para eliminar substancias gordurosas e/ou pé que podem ficar de-
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Figura 3-15: Corte transversal do DPGA mostrando os componentes internos: planos de
fios e Catodo X&Y.

positados em suas superficies. Estes procedimentos sao necessdrios para se evitar que
substancias esptrias prejudiquem o funcionamento e o desempenho do detector. A Fig.3-
16 mostra fotos da montagem.

Finalmente, os eletrodos sao conectados aos respectivos terminais, e o detector é
fechado.

A 1dltima parte da construcao e montagem do detector é a injecao do gds. Inicial-
mente, faz-se vacuo (3.2 x 10~3milibar) no interior utilizando uma bomba de vdcuo turbo
molecular. Depois, fecha-se a vilvula de vacuo e abre-se a do gds, e este é encerrado no
detector. As mistura gasosa utilizada foi o Ar/CH, (90/10). A Fig.3-17 mostra o detector
fechado.
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Figura 3-16: Fotos da montagem do detector proporcional de grande drea (DPGA)
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Figura 3-17: Foto do detector proporcional de grande drea montado.
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Capitulo 4

Desempenho do Detector de Grande

Area

A seguir sao mostrados resultados obtidos para pardmetros que caracterizam o detector
proporcional de grande drea (DPGA). As medidas de ganho, resolugdo em energia, nao-
linearidades diferencial e integral e resolucao em posicao foram feitas utilizando-se as
fontes de raios-X de *°Fe e ?*! Am, linhas de emissao de 5,9 e 60keV, respectivamente,
e a mistura gasosa Ar/CHy (90/10), operando a pressao de 0,2atm acima da pressao

atmosférica.

4.1 Ganho e Resolucao em energia

Na Fig.4-1 é mostrado o diagrama do arranjo experimental utilizado para o estudo do
ganho e da resolugao em energia do detector proporcional de grande drea. Inicialmente,
foi analisado o comportamento dos pulsos anédicos em fungao da voltagem aplicada para
a visualizacao da regiao operacional do detector. Isto foi realizado variando-se a tensao
no plano andédico, adquirindo num analisador multicanal os espectros correspondentes &
iluminacdao com as fontes de *Fe e 24! Am.

Na Fig.4-2 é mostrado o espectro em energia do *°Fe e ?*! Am obtidos com DPGA

utilizando um analizador multicanal (MCA), onde se observam os picos referentes aos
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Figura 4-1: Arranjo experimental para o estudo dos pulsos anédicos do DPGA.

fétons de 5,9keV e 2,7keV da fonte de ®°Fe e as posicoes esperadas dos picos de 10,
11,5, e 13,95keV da fonte de ?*!Am. Nota-se que devido & baixa resolucio em energia
do detector hd uma superposicao destes trés picos. As outras linhas de emissao de maior
energia do Am nao sao observados devido & baixa probabilidade de interacao desses
fétons com a espessura da coluna de gds considerada (0,7mm). No Apéndice E sdo
encontrados detalhes sobre o espectro de energia do 2! Am e do coeficiente de absorcao
para a mistura gasosa Ar/CH, (90/10). Num analisador multicanal a posi¢ao dos picos
de um espectro de energia (em canais) estd associada a amplitude (em milivolts) do sinal
gerado pelo detector. No caso especifico aqui tratado, sinais com amplitude de 0 — 10V
sao histogramados em 1024 canais, portanto, cada canal corresponde a uma amplitude de
aproximadamente 9, 8mV. Sabendo-se quanto o sinal é amplificado antes de seguir para
o MCA, pode-se saber a amplitude do pulso na saida do pré-amplificador de carga. As
Figs.4-3(a) e (b) mostram o comportamento da amplitude dos pulsos anédicos em funcao
da voltagem obtidos a partir das posi¢oes dos picos de 5,9keV (°°Fe) e 11keV (**'Am),
respectivamente. Para o 24! Am escolheu-se o valor de 11keV como valor aproximado para
a superposicao dos picos mostrados na Fig.4-2.

Utilizou-se para esta andlise um pré-amplificador de carga desenvolvido no LSD com
sensibilidade de aproximadamente 780mV/pC. Como, neste pré-amplificador, a am-
plitude do sinal de saida deve-se exclusivamente a carga gerada pelo evento ionizante,

pode-se obter com ele o ganho do DPGA (ver Fig.4-4).
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Figura 4-2: Espectros de energia para fétons das fonte de °Fe e 2! Am. Note-se que h4
superposicao das linhas de 10, 11,5 e 13,95keV.
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Figura 4-3: Comportamento da amplitude dos sinais do plano anddico em funcao da
tensao aplicada.
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Figura 4-4: Ganhos medidos com as fontes **Fe e ! Am, utilizando o DPGA com a
mistura gasosa Ar/CHy (90/10) a 0, 2atm.
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Nota-se da Fig.4-4, conforme esperado, que o mesmo ganho é observado para ambas
as fontes. A diferenca observada nas amplitudes estd relacionada com os nimeros de
pares primdrios gerados, que ¢ maior para o caso dos fétons do 2*!Am. O ganho foi
limitado pelas diferengas de tensao mecénica nos fios (conforme discutido em §3.3), o que
torna o detector instdavel sob tensoes de operagao mais elevadas, ou seja, ganhos mais
altos. Neste contexto o ganho méximo atingido foi aproximadamente 2, 2x10% (Vnodo =
3,1kV). Como consequéncia direta, a resolugdo em energia e a resolugdo em posigao sao
prejudicadas devido a baixa rela¢ao sinal/ruido.

A resolucao em energia de um detector é definida como:

AFE

T:FO

(4.1)

onde AF é a largura & meia altura da distribuicao dos valores assumidos pela energia
depositada no detector pela particula, e Ey é o valor mais provivel para esta energia.

O comportamento da resolugao em energia em funcao de tensao aplicada ao plano
anédico é mostrada na Fig.4-5. A resolucao em energia tem seu valor minimizado em
AFE/Ey = 31,5% para tensao V = 2900V utilizando o pico de 5,9keV (Ar/CHy,).

A fim de se observar o comportamento do ganho ao longo da janela do detector,
tomaram-se os espectros em energia da fonte de *°Fe colimada, em noves pontos distribui-
dos sobre sua drea ativa [ver Fig.4-6(a)]. Na Fig.4-6(b) é mostrado o comportamento do
ganho nesses pontos, onde observa-se que tomando o ponto P5 como referéncia, todos
outros pontos tém variacdo entre 4 — 20% no ganho, exceto os pontos P1 e P7 que apre-
sentam valores pouco acima de 40%. As regioes representadas por estes pontos acabam

por limitar a regiao de operacao, evitando que ganhos mais elevados sejam alcancados.
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Figura 4-5: Resolugao em energia em funcao da alta tensao.
4.2 Sistema de Aquisicao de Dados Para Localizacao
Bidimensional

Conforme visto no Capitulo 2, os sinais induzidos no Catodo X&Y, quando da ocorréncia
de uma avalanche eletrénica em um ponto do detector, sao utilizados para determinar as
coordenadas X e Y desta avalanche.

O arranjo mostrado na Fig.4-7, destina-se & identificacao das coordenadas do evento
ionizante, onde se notam o Catodo X&Y, a linha de retardo, quatro pré-amplificadores,
quatro circuitos discriminadores a fragao-constante, dois geradores de retardo externo,
dois conversores tempo-amplitude (TAC) e uma interface de aquisicdo de dados.

Cada evento ionizante dd origem a dois pulsos elétricos, um em em cada linha de re-
tardo, que sao processados individualmente. Inicialmente os pulsos elétricos sao coletados
nos pré-amplificadores, onde sdo amplificados de modo a otimizar a rela¢ao sinal/ruido.

Sinais catddicos tipicos, referentes as extremidade de uma das linhas de retardo sao
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Figura 4-6: Posicao dos nove pontos da superficie ativa do DPGA (a), onde foram medidos
espectros de energia para fétons de raios-X (5,9keV) (b).

mostrados na Fig.4-8 Os pré-amplificadores utilizados foram desenvolvidos no LSD e sao
descritos de maneira sucinta no Apéndice F.

Cada discriminador compara a altura dos pulsos com um limite inferior (limiar de
disparo), que é estabelecido com um potenciémetro. Normalmente, regula-se o limiar de
disparo acima do ruido do pré-amplificador (= —20mV’). Se a amplitude dos pulsos de
entrada for maior que este limiar, o discriminador produz na saida um sinal 16gico com
amplitude —800mV @ 5012 (padrao NIM).

A funcao do gerador de atraso é atrasar os pulsos de uma das extremidades da linha de
retardo (sinal STOP), de maneira que os eventos ionizantes ocorridos nos extremos cor-
respondam diretamente as amplitudes minima e méxima do conversor tempo-amplitude.
Para isso, o tempo de atraso deve ser no minimo igual ao retardo total da linha (1,23us).

O intervalo de tempo entre os pulsos elétricos das extremidades da linha de retardo
define a coordenada do evento ionizante. O tltimo passo é converter esta diferenca
de tempo em sinal analégico, o que se faz com um conversor tempo-amplitude (TAC).

Quando um sinal chega & entrada start do TAC , ¢é iniciada a carga de um capacitor, que é
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Figura 4-7: Esquemético do sistema de aquisicao de dados utilizado para localizacao
bidimensional de um evento ionizante no DPGA.
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Figura 4-8: Sinais catédicos observados nas extremidades de uma das linhas de retardo
do DPGA.

interrompida pela chegada de outro sinal & entrada stop. O sinal de saida tem amplitude
proporcional a carga do capacitor, portanto é proporcional ao intervalo de tempo entre
os sinais start e stop e consequentemente & posicao do evento ionizante. Uma interface
de aquisicao de dados combina a leitura do par de coordenadas X e Y, convertendo e

histogramando a posi¢ao do evento ionizante [60].

4.2.1 Temporizacao dos Sinais Anddicos e Catddicos

Paralelamente ao processamento dos sinais catdédicos faz-se o processamento dos sinais
anddicos, que sao utilizados como disparo para selecionar eventos validos. Entenda-se
por evento valido um evento cujos sinais de posicao se referem exclusivamente & particula
detectada. Desta forma, os sinais anddicos, depois de amplificados e discriminados,
seguem para um maédulo que produz em sua saida um sinal tipo TTL cuja largura é a
janela temporal para validacao dos eventos. Este sinal segue para a entrada Strobe do

TAC que habilita somente os sinais start e stop que chegarem durante este intervalo.
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Figura 4-9: Temporizagao dos sinais anédicos e catédicos (a) e sinais de saida do conversor
tempo-amplitude (b). O disparo T para a capatura dos sinais dos TACs é o sinal anddico.

O intervalo de validagao dos eventos é o maior intervalo de tempo possivel entre a
ocorréncia do evento e a chegada do seu sinal stop correspondente no TAC. Este intervalo
de tempo pode ser estimado supondo-se que um evento ocorra em uma das extremidades
da area ativa do detector. Neste caso, o sinal de stop percorre toda a linha de retardo
(1,23us) e ainda sofre o atraso imposto pelo gerador (2,5us) antes de chegar ao TAC,
totalizando 3, 73us. Este é o valor minimo que a largura do sinal tipo TTL deve ter para
garantir que todos os sinais start e stop, referentes a eventos que ocorram nas diversas
posicoes ao longo da janela do detector, sejam validados. Por conveniéncia, escolheu-se o
valor de 4us [ver Fig.4-9(a)]. Para verificar a eficdcia deste intervalo, foram capturados
no osciloscépio digital sinais na saida dos TACs devido a um evento ocorrido no extremo
da janela do detector [ver Fig.4-9(b)]. Note que o intervalo de tempo entre o disparo (T)
e os sinais de saida dos TACs é de 4us, que estd dentro da janela temporal estabelecida,

uma vez que o TAC leva cerca de 400us para gerar o sinal de saida.
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4.2.2 Interface de Aquisicao da Dados

Conforme visto na secao anterior, para um evento vélido, dois sinais analégicos sao
disponiveis nas saida dos TACs. Para adquirir e visualizar os dados utilizou-se uma in-
terface de aquisi¢ao de dados baseada em conversores analégico-digitais (ADCs) e dispos-
itivos légico-programaveis (CPLDs-Complex Programmable Logic Devices) desenvolvida
no LSD [60]. O sistema consiste de uma interface que ¢ conectada ao barramento ISA de
um computador pessoal (PC), e de um programa de interface com o usudrio. A Fig.4-10
¢ um diagrama em bloco da parte digital do sistema de aquisicao de dados. Dois ADCs
recebem os dois sinais provenientes dos TACs. A conversao dos ADCs ¢ habilitada por
um sinal de disparo gerado por um circuito digital dentro das CPLDs. As CPLDs con-
trolam o processo de histogramacao baseado em maquinas de estado sincronizadas por
um sinal de 20MHz. O circuito de histogramagao acumula os eventos digitalizados em
enderegos especificos na meméria até que estes sejam lidos e atualizados na tela do PC.
As operagoes de entrada/saida do barramento séo realizadas pelo uso de rotinas escritas
em linguagem Assembly para garantir um tempo de execucao mais curto. Um programa
desenvolvido em Delphi 6.0 proporciona ao usudrio uma interface amigédvel [61], disponi-
bilizando os comandos de controle necessdrios para a realizacao da aquisicao. As imagens

podem ser obtidas com resolugao de 128x128 até 1024x1024 canais.

4.3 Homogeneidade e DNL

Em §4.1 encontrou-se que o ganho méximo atingido ¢ 2, 2x103 (Vanodo = 3,1kV). Para
este valor os sinais observados no catodo tém amplitudes de aproximadamente 50mV e
150mV para fétons das fontes de 2! Am e 5°Fe, respectivamente. Para o caso dos fétons
da fonte de °Fe percebe-se que a relagio sinal ruido é mais afetada. Portanto, as medidas
seguintes foram feitas utilizando somente a fonte de ' Am.

A imagem obtida pela iluminacao da &rea ativa do detector, pela fonte de 2*'Am,
colocada a uma distancia de 40cm da janela por 1 hora é mostrada na Fig.4-11. Nota-se

que na imagem existem modulagoes verticais que correspondem a posicao dos fios dos
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gens.
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Figura 4-11: Resposta do DPGA a iluminacao uniforme por uma fonte de 24! Am.

Pode-se avaliar a nao-linearidade diferencial (DNL) de uma medida de posigao através
das projecoes da imagem da Fig.4-11 em ambas as direcoes. Estas projecoes sao mostradas
na Fig.4-12(a), onde é mostrado também a regido de interesse utilizada para o célculo
da DNL. A nao-linearidade diferencial é definida como a razao entre a largura média

quadrética (o,m,s) € o valor médio N das ditribuigoes de contagens:

Urms
DNL = 4.2
N (42)

Utilizando os dados das projegoes mostrados na Fig.4-12(b) encontraram-se os seguintes
valores: DNL, = 4,5% e DNL, = 1,8%. Como esperado a dire¢cao X apresenta DNL

maior valor, pois é a direcao perpendicular aos fios.
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Figura 4-12: Espectros da projecao da imagem da Fig.4-11 nas diregdes X e Y (a). A
linha pontilhada define a regido de interesse utilizada no calculo da DNL (b).

7



4.4 INL e Resolucao Espacial

A nao-linearidade integral (INL) das medidas de posigao foi estimada utilizando-se uma
mascara de chumbo de 2mm de espessura, contendo uma matriz de 13x13 furos regular-
mente distribuidos. O didmetro dos furos é 2mm e a distancia entre dois furos adjacentes
é 1cm nas diregoes X e Y.

A madscara foi colocada sobre a janela do detector, enquanto este era iluminado pela
fonte de 2! Am, distante 40cm da janela do detector. A Fig.4-13 mostra a resposta do

DPGA a iluminagao através da méscara.

Figura 4-13: Resposta do DPGA a iluminacao através de uma maéscara contendo furos
regularmente espagados.

As projecoes em cada direcao da imagem sao mostradas na Fig.4-14. As posicoes
dos centréides sao obtidas através da aproximacao de funcoes gaussianas para os picos.
A INL é definida como o desvio maximo do valor medido & reta que melhor ajusta os

pontos, dividido pelo distancia ativa total para cada diregao (d;):

Xmed - Xaj

INL =
d;

(4.3)

Os valores calculados para a INL em fungao da posigao dos furos da médscara para

ambas as diregoes sao mostrados na Fig.4-14. Os valores méximos calculados foram:

78



Coordenada X [#] Coordenada Y [#]
50 50

0 25 75 100 125 150 0 25 75 100 125 150

250 = ' ' 2000 250 ' ‘
_ 1(a b
& 2001 . 2001 (b)
X - 1500 :i_
S 1501 £ 1501
® E e O
& 100 L10008 & 100
$ 1007 2 5
8 501 8 % sof
8
L 500 8

0 0.
3 2 8
= 00 = 00
1 -01 - -0,1
Z 02 Z 02

0 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 8 100 120 140

Coordenada X [mm] Coordenada Y [mm]

Figura 4-14: Nao-linearidades integral (INL) do DPGA calculada das projecoes da Fig.4-
13 nas diregoes X e Y.

INLx <0,2% e INLy <0,12%.

A resolugao espacial de um detector é basicamente sua resposta a uma fenda puntual.
Ela pode ser estimada diretamente pela largura a meia altura da distribuicao efetiva-
mente observada pelo detector e o seu sistema de leitura associado. O pico observado
representa a convolucao entre o perfil do feixe iluminando o detector e a resposta do
detector a um feixe infinitamente fino. O 1iltimo termo é definido como a resolucao
do detector. Admitindo que os perfis destas contribui¢oes podem ser aproximadas por

fungoes gaussianas, chega-se & seguinte relagao:

FWHM? = RES* + PF* = RES = VFWHM? — PF? (4.4)

onde RES é a resolucao do detector, PF' é a largura a meia altura do feixe e FW HM é
a largura a meia-altura do feixe efetivamente observado.

PF é definido pelo diametro do furo da fenda. A estimativa precisa de PF' deve levar
em conta todos os parametros geométricos envolvidos na 6ptica de preparacao do feixe

(ver Fig.4-15).
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Figura 4-15: Parametros geométricos relevantes para o cédlculo da resolugao espacial
intrinseca do DPGA.

De acordo com a Fig.4-15 , tem-se:

_ Df+kd

PF =" 4.5
D% (4.5)

onde D ¢ a distancia da fonte ao plano anédico, f é o didmetro da fenda, k é a distancia
do centro da fenda ao plano anddico e d é o diAmetro da fonte radioativa.

Para a estimativa da resolugao espacial utilizou-se a médscara ja descrita, posicionada
a 40cm da janela do detector. Utilizaram-se os dados das projegoes dos conjuntos dos trés
furos centrais da mascara nas dire¢oes X e Y (ver Fig.4-16). Os valores dos parametros
para o célculo de PF sao: D = 426mm, f = 2mm, k = 26mm e d = 5mm, o que implica
PF =2,45mm. As estimativas da resolucao espacial em milimetros, obtidas da equacao
(4.4) nas direges X e Y para os 3 picos, utilizando os dados da Fig.4-16, sdo mostradas na
TAB.4.1. Na direcao X, a média entre os trés picos ficou em (RESy) = 1,59mm e para
a diregdo Y o valor medido (RESy) = 1,27mm, mostrando uma pequena discrepancia

entre valores medidos para ambas as direcoes.

80



& -
¥ Es
S
i o

g 3 i} ¥ # » E L & .
120mm  # & B e R
.{. b . * 3 & k3 E H E o |
F 120mm 'l
N AN
2000 2000
FWHM =2,7mm
FWHM =2,7mm
FWHM=2,7mm FWHM =2,9mm
1500 - | L =3,1mm 1500
g !" |15
% ‘ [ \ ®
= 1000+ | € |
g i ’ | 8 1000
THft I
i
il "I‘“,.F"‘ I h N
Al b
80 90 100 110 7
X [mm] Y [mm]

Figura 4-16: Imagems tipicas utilizadas para a estimativa da resolu¢ao em posicao do
DPGA (a). Estas imagen sao projetadas na diregdo perpendicular as posi¢oes dos furos
para obtencao de histogramas de perfis gaussianos.

RESx(mm) | RESy(mm)
Pico 1 1,73 1,13
Pico 2 1,13 1,13
Pico 3 1,90 1,55
(RES)(mm) 1,59 1,27

Tabela 4.1: Resolugao em posicao das coordenadas X e Y para o DPGA.
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4.5 Imagens

Para demonstrar o desempenho do DPGA, foram adquiridas imagens de uma luva de
latex preenchida com dgua. A Fig.4-17 mostra uma imagem tridimensional da luva onde

a coordenada Z refere-se a contagens.

Figura 4-17: Imagem tridimensional de uma luva de latex preenchida com agua.

O programa de aquisicao mostra a imagem adquirida do DPGA na forma de uma
matriz de pixels. Neste contexto, uma imagem de homogeneidade, ou seja, uma imagem
sem que nenhum anteparo seja colocado entre a fonte e o detetor, pode ser interpretada
como um mapa da distribuicao espacial de ganho, cuja granularidade é dada pelo nimero
de pixels, de forma que esta imagem representa a nao-uniformidade de ganho do detector.
Esta informacao pode ser utilizada para compensar estas imperfeicoes na imagem final. O
procedimento é simples: divide-se cada pixel da imagem final pelo pixel correspondente
da imagem de homogeneidade. Um exemplo deste tratamento simples é mostrado na

Fig.4-18, onde se tem uma imagem bruta da luva e a sua imagem pdés-tratamento.
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Figura 4-18: Imagem bruta de uma luva preenchida com dgua obtida com o DPGA (a)
e a imagem apds o tratamento de divisao pela homogeneidade (b).
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Capitulo 5

Detectores Multi-GEM

5.1 Detectores a Gas Baseados em Microdispositivos

As Camaras Proporcionais Multifilares (ver § 2.4), permitem determinar a posi¢ao de
eventos ionizantes com resolucao submilimétrica. Mas elas sofrem de uma limitacao
intrinseca: sob altas taxas de irradiacao, a elevada producao de 7ons™ acaba por diminuir
o valor do campo eletrostético ao redor do fio, e este por sua vez nao é mais suficiente
para produzir avalanches, consequentemente interferindo na taxa de contagem. O ganho
de uma CPM comega a cair para taxas acima de 10%eventos/s.m? [62], levando & perda
de eficiéncia de deteccao.

Atualmente dispoe-se de fontes de radiacao de qualidade excepcional. A luz sincro-
ton, por exemplo, apresenta caracteristicas como alta intensidade, alta colimacao, larga
distribuicao em energia, estrutura temporal em forma de pulsos de alta frequéncia e
polarizagao, de forma que é utilizada como radiagdo eletromagnética (infra-vermelho,
visivel, ultra-violeta, raios-X) para vdrias aplicagoes: cristalografia, espectroscopia, mi-
crotomografia, etc. Para suprir a demanda imposta pelas fontes de alta luminosidade e
suas aplicacoes ha necessidade de detectores com acurada resolucao espacial e capacidade
para altas taxas de contagem. Isto motivou o desenvolvimento de uma nova geracgao de
detectores a gds. Nos préximos paragrafos destacam-se alguns destes detectores de forma

sucinta e, de forma mais abrangente os detectores baseados em dispositivos GEM (Gas
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Electron Multiplier).

5.2 Microstrip Gas Counter (MSGCQC)

Proposto em 1988, o contador a gds com micropistas (microstrip gas counter-MSGCQ)
consiste de pistas condutoras de larguras micrométricas (~ 10um) posicionadas lado a
lado com pistas catédicas de largura maior (100um), gravadas sobre um substrato isolante
especial (vidros especiais, ceramica, diamante) [11], [63], conforme mostra a Fig.5-1. As
pequenas distancias entre as pistas do catodo e do anodo, tipicamente 100um, permitem
uma rapida coleta dos 7ons™, consequentemente melhor capacidade para altas taxas de
contagem que as CPM., além disso, é possivel obter resolugao espacial < 50um. Entre-
tanto, problemas com o actimulo de carga na superficie do substratrato isolante reduzem
a estabilidade para aplicaces de longo termo. A leitura bidimensional no MSGC pode
ser obtida colocando-se a pista anddica sobre uma fina camada de isolante depositada

sobre um plano anodo segmentado [64],[65].

l

Catodo

\N Substrato K Anodo

Figura 5-1: Esquematico e campo életrico de uma MSGC. Os elétrons sao multiplicados e
coletados pelas pistas anddicas e os fons positivos sao arrastados para as pistas catddicas.
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5.3 Micro-Mesh-Gaseous Structure (MICROMEGAS)

Um grande esfor¢o foi empreendido para encontrar alternativas mais robustas que os
MSGC. Assim surgiu, em 1996, o MICROMEGAS [13], que explora o uso de uma
regiao de multiplicagao com geometria plana e distancias micrométricas entre o anodo
e o catodo. A estrutura bésica do detector consiste de uma micro-malha quadricula-
da de 3um de espessura posicionada a 100um do anodo (ver Fig.5-2). Polarizando a
micro-malha (HV2 ~ 400V') campos intensos sao atingidos na regiao de multiplicagao
(50 — 100kV/cm), e os elétrons gerados na regiao de conversao sao multiplicados e co-
letados. A curta distancia entre o anodo e o catodo favorece a coleta répida do fons™,
possibilitando ao MICROMEGAS operar a altas taxas de contagem com boa eficiéncia
[66], [67]. Resultados muito bons foram encontrados para a resolugao espacial (16 —50um)
explorando véarias misturas gasosas, utilizando um anodo segmentado para a coleta dos

elétrons [67], [68].

Eletrodo de Arrasto (HV1)

Gap de Conversao = 3mm

Micro-malha (HV?2) t Ec= 1kviem

I FE S FEEEEE SN ESEEEEEEEEEEEENEEEENEEENEEEEEN

Gap de Amplificagao = 100um

Anodo de micro-pistas (V=0) T Ea = 100kV/cm

Figura 5-2: Esquemdtico do MICROMEGAS, onde nota-se que a regiao de conversao e
a regiao de amplificagao sao separadas pela micro-malha.
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5.4 Compteur a Trou (CAT)

O CAT surgiu em 1996 [14]. Consiste basicamene de uma matriz de furos em uma folha
metdlica com um anodo segmentado abaixo para a leitura de posicao (ver Fig.5-3). Nota-
se que as linhas equipotenciais sao paralelas aos eletrodos exceto na vizinhanca do furo.
Ao redor desta regiao estas linhas ficam arqueadas, formando lentes eletrostéticas, que
tém seu foco proximo ao plano anodo.

As linhas de campo em forma de funil coletam os elétrons primérios gerados na regiao
de arrasto e os focalizam em diregao ao eixo do furo. Os elétrons primérios entram no
furo muito préximo ao seu eixo. A trajetéria eletronica gerada na regiao de multiplicacao
independe da origem das cargas primadrias. Bons resultados para resolucao em energia,

resolucao espacial e capacidade para altas taxas de contagem foram demonstrados [14].

T
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Figura 5-3: Esquematico do detector CAT com anodo segmentado, mostrando as linhas
de campo e as equipotenciais.
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5.5 Detectores a Gas Utilizando GEM

O dispositivo GEM foi introduzido em 1997 [15], e consiste de uma folha isolante de
~ 50um de espessura (Kapton) coberta de ambos os lados com uma fina camada met&li-
ca perfurada por uma matriz de pequenos furos, tipicamente espacados de 100 — 200um
e com diametros de 50 — 100um. Aplicando-se uma diferenga de potencial adequada
entre as camadas metdlicas, forma-se um campo elétrico muito intenso dentro dos furos
(> 50kV/em) onde o processo de multiplicacao ocorre. Os elétrons gerados por um even-
to ionizante numa regiao acima do GEM sao arrastados para dentro dos furos onde sao
multiplicados e depois ejetados dos canais para a regiao abaixo onde os elétrons podem
ser coletados. Portanto, os detectores GEM apresentam uma caracateristica unica: a
separacao da regiao de multiplicacao eletronica da regiao de coleta dos elétrons. A im-
portancia desta caracteristica reside no fato que, escolhendo-se as condicoes de operagao
de forma apropriada, pode-se efetivamente suprimir a propagacao de descargas para a
eletronica de leitura.

Os dispositivos GEM e CAT, por serem fabricados pela mesma tecnologia de confec¢ao
das placas de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board), possibilitam o desenvolvi-
mento de detectores com dreas muito maiores que os outros microdispositivos. Por ser
parte do objeto de estudo do presente trabalho, discute-se de forma mais abrangente as

principais caracteristicas dos GEMs e dos detectores que fazem uso destes dispositivos.

5.5.1 GEM (Gas Electron Multiplier)

O GEM consiste basicamente de um folha de material isolante coberta de ambos os lados
por uma pelicula metalizada perfurada por uma matriz de furos regularmente espacados
(ver Fig.5-4).

Tipicamente, os dispositivos GEM sao feitos de uma folha de Kapton de 50um de
espessura, na qual sdo depositadas finas camadas de cobre (8 — 5um) de ambos os lados.
Estes materiais permitem a transferéncia do padrao de furagdo quimicamente através

do processo de litografia 6ptica [70],[71]. As geometrias obtidas tanto para a forma dos
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Figura 5-4: Imagem de um GEM obtida através de um microscépio eletronico [69].

furos quanto para o padrao de furacao através de modificagoes apropriadas no processo
de corrosdo [71] sao ilustradas na Fig.5-5. Apés vérios aprimoramentos no processo de
confecgao e estudos da geometria do GEM, chegou-se a uma ‘geometria padrao’: estrutura
bi-conica com distancia entre furos adjacentes de 140um, didmetros interno e externo de

50pm e 7T0pum, respectivamente.

5.5.1.1 Funcionalidade

5.5.1.1.1 Principio de Funcionamento Aplicando-se uma diferenca de potencial
entre as duas camadas metalizadas, que sao os eletrodos do GEM, um campo elétrico
intenso é criado no interior do furo. Este campo elétrico é forte o suficiente para promover
a multiplicacao gasosa. Elétrons primérios provenientes de um evento ionizante podem
ser arrastados para o interior dos canais onde sao multiplicados e ejetados destes para

uma préxima regiao para serem coletados. As Figs.5-6(a) e (b) mostram simulagoes das

89



(d) (e)

Figura 5-5: Ilustracoes das formas dos canais do GEM: cilindrica (a), conica (b) e bi-
conica (c). Para o padrao de furagdo dos GEM as geometrias disponiveis sdo a retangular
(d) e a hexagonal (e).

linhas de campo na vizinhanga e no interior dos canais do GEM bi-conico.

Nota-se na Fig.5-6(a) que todas as linhas de campo da Regidao 1 (Arrasto) entram
nos canais (Regiao 2) para dados valores de campos aplicados. O mesmo fato nao ocorre
para outros valores diferentes de campo, como pode-se notar na Fig.5-6(b), onde algumas
linhas de campo findam nas superficies do GEM ou no centro dos canais. Este efeito pode
representar a perda do envento ou reducao do ganho final do detector, pois, somente os
elétrons que passam pelo canal sao multiplicados. Como tal efeito estd intimamente
relacionado com as intesidades dos campos aplicados nos eletrodos do GEM e nas regioes
acima e abaixo (Regides 1 e 3), pode-se reduzi-lo otimizando os campos de modo a

maximizar as transferéncias de carga.

5.5.1.1.2 Transparéncia Elétrica Conforme discutido nos pardgrafos anteriores,
o principio de funcionamento do GEM est4 relacionado com a coleta, multiplicacao e

transferéncia de cargas. Este processo tem inicio com a coleta dos elétrons na regiao
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Figura 5-6: Simulacao das linhas de campo nas regioes adjacentes ao GEM e no interior
do canal utilizando os programas Maxwell [72] e Garfield [73].

anterior ao GEM (Regiao 1 da Fig.5-6) e sua focalizagdo para o interior do canal do
GEM sob influéncia dos campos das Regioes 1 e 2. No canal do GEM (Regiao 2), os
elétrons sao multiplicados. Finalmente, a nuvem eletronica multiplicada é extraida do
canal pela influéncia do campo elétrico da regiao posterior (Regido 3 - Tranferéncia).
Abaixo da regiao de transferéncia pode-se acoplar outro dispositivo (C.P.M., MSGC ou
outro GEM em cascata) ou um anodo segmentado para leitura do sinal eletronico.
Pode-se definir a transparéncia eletronica como a eficiéncia na coleta dos elétrons de
uma regiao e a sua transferéncia para a regiao subsequente, apés a multiplicagao eletroni-
ca nos canais do GEM. A transparéncia eletronica depende dos campos aplicados. Na
prética, procura-se otimizar os campos nas regioes acima e abaixo do GEM, medido-se a
eficiéncia de coleta de carga em funcao da intensidade dos campos aplicados, minimizan-
do as perdas nos eletrodos do GEM e consequentemente melhorando a transparéncia

elétrica. Pode-se chegar a valores préoximos da unidade com os campos otimizados.

91



5.5.1.1.3 Transparéncia Optica A transparécia éptica do GEM (7) ¢ definida como
a razao entre a area aberta dos furos e a drea total da superficie do eletrodo. Portanto, a
transparéncia 6ptica depende da geometria do GEM. No caso das geometrias hexagonal

e retangular (quadrada), tém-se as seguintes relagoes:

nD? _
T= 7 (geometria hexagonal) (5.1)
D2
T= 15 (geometria retangular) (5.2)

onde em ambos os casos P é distancia entre os centros de dois furos adjacentes e D é
o didmetro da abertura dos furos. Para um GEM padrao com geometria hexagonal, do
tipo utilizado neste trabalho, os valores sao P = 140um e D = 70um, o que resulta numa

transparéncia optica 7 ~ 0, 23.

5.5.2 Detectores Single-GEM

A configuragao mais simples de detector baseado em dispositivos GEM é denominada
single-GEM (SGEM). A Fig.5-7(a) mostra o esquema de um SGEM, onde se véem duas
regioes distintas: a regiao de conversao e arrasto, localizada entre o catodo e o eletrodo
superior do GEM (top of GEM - TGEM); e a regiao de indugao, delimitada pelo eletrodo
inferior do GEM (bottom of GEM - BGEM) e pelo plano anodo. No plano anodo coletam-
se as cargas e observa-se o sinal gerado por seu movimento. Ganhos superiores a 103 sao
alcancados com um detector single-GEM (ver Fig.5-7(b)).

A configuracao SGEM pode ser utilizada em associacao com outra estrutura, que
pode ser o MSGC ou o MWPC [75],[76],[77]. Neste caso, o SGEM ¢ utilizado como
estdgio de pré-amplificagdo para uma dessas estruturas. As Fig.5-8(a) e (b) mostram o
esquema de SGEM associado a MWPC e a MSGC, respectivamente. A distribuicao do
ganho total entre as estruras permite operar com voltagens abaixo das usuais, o que leva

a um regime estavel de operacao.
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Figura 5-7: Estrutura de um detector SGEM (a). Curva de ganho em funcao da voltagem
aplicada para um SGEM em Ar/CO, a pressdo atmosférica (b). O Ganho efetivo é
definido como a razao entre a carga total coletada e o niimero de elétrons primarios. Os

dados foram compilados de [74].
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Figura 5-8: Estruturas GEM+MWPC (a) e GEM+MSGC (b). Em ambos os casos o
elemento GEM funciona como um estdgio de pré-amplificacao.
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5.5.3 Detectores Multi-GEM

Pode-se operar dois ou mais elementos GEM sequencialmente, um acima do outro, for-
mando os chamados detectores duplo-GEM, triplo-GEM, etc.. Em detectores multi-
GEM, o ganho ¢ distribuido entre seus elementos, e cada um deles pode fornecer ganhos
da ordem de 100. Portanto, um detector triplo-GEM pode atingir ganhos da ordem de
106.

A Fig.5-9(a) mostra um esquema da estrutura de um detector duplo-GEM. Nota-se
que em comparacao ao single-GEM, surge um nova regiao entre os GEMs, denominada
regiao de transferéncia. Uma comparagao entre os ganhos obtidos para dois dispositivos
GEM separadamente e para o conjunto em cascata ¢ mostrada na Fig.5-9(b). Nota-se
que o ganho efetivo num detector multi-GEM ¢é menor do que o produto dos ganhos de
seus elementos em separado. Isto se deve as perdas de carga nos eletrodos intermedidrios

74], [78].
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Figura 5-9: Estrutura de um detector Duplo-GEM (a). Curvas de ganho em fungao
da voltagem aplicada para dois dispositivos GEM separadamente (GEM1, GEM2) e em
cascata (GEM1+GEM2), utilizando a mistura gasosa Ar/CO, (b). Os dados foram
compilados de [74].

Abaixo enumeram-se algumas caracteristicas importantes dos detectores multi-GEM:
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e Supressao do feedback de fons e fétons (ver §1.4): Nos detectores multiGEM os
fétons de escape e fons gerados no processo de multiplicacdo gasosa nos canais
do GEM sao absorvidos nos eletrodos ou nos dispositivos GEM préximos, nao

permitindo que estes retornem a regiao de conversao e disparem um novo evento

[79].

e Conseqiiéncias diretas da caracteristica acima citada sao o aumento de sua confia-

bilidade e prevencao de descargas, inclusive sob feixes intensos [80],[81].

e Atinge ganhos elevados, mesmo operando a pressoes acima da pressao atmosférica

82].
e Pode ser projetado em diferentes geometrias e tamanhos [71],[83].

Em funcao dessas caracteristicas os detectores muti-GEM podem ter muitas apli-
cagbes, entre as quais se destacam: detector de trajetérias de particulas [84], fotomul-
tiplicadoras a gds com GEM [79],[85], detecgdo de néutrons [86],[87], detectores para
obtengao de imagens de raios-X [88], [89], detectores operando a baixas temperaturas

[90], [91], etc.

5.5.4 Polarizagao

Cada dispositivo GEM necessita dois niveis de tensao para funcionar. Portanto, os detec-
tores multi-GEM necessitam de um nimero elevado de valores de potencias para serem
polarizados se comparados as C.P.M., por exemplo. A Fig.5-10 mostra trés possibilidades
de polarizagao de detectores baseados em dispositivos GEM.

No esquema de polarizagao por fontes independentes (ver Fig.5-10(a)), todos os eletro-
dos sao polarizados individualmente, e somente um resistor em série com o eletrodo limita
a corrente em caso de descargas. A desvantagem deste esquema é que em situagoes criti-
cas (como descargas continuas ou operagao incorreta) a voltagem do GEM pode exceder

o seu valor critico e destrui-lo.
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Figura 5-10: Esquemas de polarizagdo para detectores multi-GEM: (a) fontes de alta
tens@o independentes, (b) rede resitiva simples e (c) rede resitiva individual
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Redes resistivas

Fontes individuais Rede resistiva simples e qe s .
individuais

— dificil mudanca dos

+ flexibilidade total
valores programados

+ Compromisso com

) — 08 resistores limitam flexibilidade limitada,
+ voltagem estavel .
. . o suprimento de corrente mas robusto com
sob feixes intensos . .
sob feixes intensos comportamento sob
descargas imprevisivel
— dificil manuseio + fécil manuseio
— comportamento + comportamento mais
imprevisivel sob descargas previsivel sob descargas
— Caro + muito mais barato
e . e Utilizado em detecto-
e Geralmente utilizado e Utilizado em detectores .
Y ~ res prototipos ou em
em prototipos em sua cofiguragao final

sua cofiguracao final

Tabela 5.1: Vatagens e desvantagens do esquemas de polarizac¢ao utilizados em detec-
tores multi-GEM.

Uma maneira mais segura de polarizar os detectores multi-GEM ¢ utilizar uma rede
resistiva simples, conforme mostrado na Fig.5-10(b). Nesta configuragdo obtém-se as
voltagens de polarizagao de uma sé fonte de alta tensao através de uma rede de resitores.
Além de f4cil operacao, neste esquema os dispositivos GEM ficam auto-protegidos: em
caso de descargas ou operagao incorreta da fonte, todas as voltagens caem automatica-
mente.

Dependendo das aplicagoes, uma pequena margem de flexibilidade é desejada. Neste
caso, pode-se fazer uso de redes de resistores individuais. Cada GEM ¢é polarizado por
uma rede de resistores e somente o catodo é polarizado individualmente.

A Tab.5.1 mostra as principais vantagens e desvantagens dos trés esquemas de polar-

1zagao.

5.5.5 Formacao do sinal em detectores GEM

Apés a multiplicacao da carga nos estdgios dos GEMs, os elétrons sao arrastados do

ultimo GEM em diregao a estrutura de leitura sob efeito do campo elétrico gerado pelo
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Figura 5-11: Esquemdtico da regiao de inducao com profundidade D e uma carga mi-
grando do tdltimo GEM em dire¢ao ao anodo de leitura.

eletrodo inferior do GEM devidamente polarizado. O movimento da nuvem eletrénica
altera a configuracao das cargas superficiais do plano de leitura, dando origem a uma
corrente elétrica (ver Fig.5-11).

Em um detector de placas paralelas o campo elétrico entre as placas é contante e vale:

E225 (5.3)

onde V e D sao o potencial aplicado e a distancia entre os planos, respectivamente.

O comportamento temporal da carga total Q(t) vale:

Q(T) = q(t/ta)  (0<t<tq) (5.4)

onde t4 é o tempo de transito da carga do GEM até o anodo (tempo de arrasto). Este
movimento produz um pulso de corrente de valor constante [48],[92], que tem a forma
de degrau com duracao de t; e valor maximo I = ¢/t; conforme ilustrado na Fig.5-12
(a), enquanto o pulso de carga apresenta um comportamento linear com o tempo [ver
Fig.5-12 (b)].

Considerando-se que a nuvem se desloca com uma velocidade média dada por

d
v=— (5.5)
tq
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Figura 5-12: Comportamento esperado dos pulsos de carga (a) e corrente (b) de detectores
que utilizam distpositivos GEMs.

pode—se reescrever a corrente como

I =-Ly(E) (5.6)

onde aparece mais explicita a sua dependéncia com a velocidade e, implicitamente, com
o campo aplicado [48],[92].

Conforme visto em §2.2, a forma do sinal externo depende do circuito que serd acopla-
do a saida do detector. Nas Figs.5-13(a) e (b) s@o sinais observados no anodo de um
detector multi-GEM com pré-amplificadores de carga e de corrente, respectivamente.

Percebe-se que eles estao de acordo com a Fig.5-12.

5.6 Localizacao Bidimensional em Detectores Multi-

GEM

A localizacao bidimensional em detectores multi-GEM é feita, em geral, acoplando ao
ultimo GEM um eletrodo segmentado. Este eletrodo pode ter védrias geometrias, tais
como: ilhas (pads) hexagonais [89],[93],[94] ou quadrados [95], micropistas dispostas em

angulo [96] ou ortogonais [89],[93]. Os detectores multi-GEM geralmente fazem uso ape-
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Figura 5-13: Pulsos de carga (a) e corrente (b) capturados no anodo de um detector
multi-GEM utilizando préamplicadores de carga e corrente, respectivamente.

nas do método do centréide de cargas para localizacao do evento ionizante. Neste caso,
0s pads ou micro-pistas do anodo sao conectados a um grande mimero de amplificadores
e discriminadores encapsulados circuitos microeletronicos (HELIX [97] e PREMUX [98]).
Este sistema de localizagao baseia-se na varredura e conversao analégico-digital de ca-
da pré-amplificador para cada evento detectado. Entretanto, os amplificadores sé serao
habilitados para o préximo evento apos a leitura da carga armazenada do evento anteri-
or, aumentando o tempo morto e limitando a taxa de contagem a 10° eventos/segundo.

Outras desvantagens associadas a este sistema sao o alto custo e o fato que os circuitos

microeletronicos serem sensiveis as descargas elétricas do detector.

Recentemente foi introduzido um detector multi-GEM que utiliza micropistas acopladas
a linhas de retardo para a localizagao bidimensional de eventos ionizantes [88]. Este detec-
tor apresenta as seguintes vantagens importantes: maior resisténcia a descargas elétricas

do detector, baixo custo, menos hardware para leitura e processamento dos sinais e mais

velocidade de processameto.
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Capitulo 6

Desenvolvimento e Desempenho de
um Detector Triplo-GEM Para

Aquisicao de Imagens de Raios-X

Dentre os sistemas com diferentes geometrias citados no Capitulo anterior para a lo-
calizacao bidimensional dos eventos ionizantes, os detectores multi-GEM que utilizam
micro-pistas acopladas a linhas de retardo apresentam importantes vantagens, principal-
mente em termos da diminuicao dos sistemas de aquisi¢cao e processamento dos sinais.
Entretanto, algumas desvantagens sao perceptiveis, tais como defeitos de fabricacao das
micro-pistas e o processo de soldagem das micro-pistas as linhas de retardo, além da forte
influéncia das capacitancias entre as micro-pistas sobre os sinais [88]. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta mais uma alternativa para a leitura de posi¢ao em detectores
multi-GEM, baseada no uso de uma placa de circuito impresso de multicamadas, o Anodo
X&Y, acoplado a linhas de retardo.

O Anodo X&Y tem a mesma geometria do Catodo X&Y utilizado no detector de
grande drea apresentado no Capitulo 3. Entretanto, as dimensoes do Anodo X&Y sao
reduzidas, pois, diferentemente do DPGA, onde o Catodo X&Y amostra o sinal induzido
devido as cargas geradas nas proximidade dos fios, o anodo X&Y deve coletar e amostrar

uma nuvem de elétrons provenientes do tltimo GEM. Dessa forma, um estudo do melhor
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acoplamento do Anodo X&Y com a estrutura multi-GEM foi necessério.
O desenvolvimento de um detector multi-GEM utilizando este dispositivo para de-

codificacao das coordenadas de eventos ionizantes envolveu:

1. Estudo da influéncia dos parametros da regiao de indugao na velocidade

de arrasto dos elétrons para varias misturas gasosas.
2. Simulagoes dessas misturas com o programa Magboltz [42].
3. Desenvolvimento de pré-amplificadores.

4. Projeto do circuito impresso do Anodo X&Y.

Para a primeira parte montou-se um detector protétipo duplo-GEM para se estudar
os efeitos do campo elétrico e da profundidade da regiao de indugao sobre a velocidade
de arrasto dos elétrons em diversas misturas gasosas e comparar os resultados obtidos
com simulagoes realizadas com o programa Magboltz. Este estudo auxiliou na escolha
da mistura gasosa, além de ajudar a otimizacao dos parametros do detector multi-GEM
para localizagao bidimensional e dimensionamento do anodo X&Y. O detector final e seu
desempenho quanto ao ganho, as linearidades diferencial e integral e resolucao espacial

sao apresentados na segunda parte deste Capitulo.

6.1 Estudo da Influéncia dos Parametros da Regiao
de Inducao na Velocidade de Arrasto dos Elétrons
em Diferentes Misturas Gasosas

Conforme visto em §5.5, trés regioes distintas podem ser definidas num detector multi-
GEM: conversao/arrasto, transferéncia e inducdo. Dentre estas regides, a regiao de in-
ducao merece uma atencao especial, principalmente se o objetivo do detector for a lo-

calizagao espacial dos eventos. O campo elétrico e a distancia GEM-anodo nesta regiao
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influenciam diretamente a forma do sinal no anodo, modificando o ganho, a distribuicao
espacial da nuvem eletronica e a largura do pulso induzido no anodo [99].

A nuvem eletrénica proveniente do tltimo GEM desloca-se em dire¢ao ao anodo
seguindo as linhas de campo com certa velocidade de arrasto, além de se difundir transver-
salmente e longitudinalmente ao longo do percurso. Todos estes pardmentros variam de
acordo com o campo elétrico aplicado e com a mistura gasosa, conforme visto em §1.2.
Portanto, a escolha da mistura gasosa, do campo elétrico e da profundidade da regiao sao
essenciais para se obterem uma boa resolucao em posicao e operacao estdavel do detector.

Para a escolha da mistura gasosa mais apropriada fez-se um estudo de todas as mis-
turas gasosas disponiveis no LSD, através da medida da largura dos sinais induzidos
utilizando-se um detector duplo-GEM de pequena drea (12,6cm?) e uma fonte de raios-X
(°Fe, linha de emissao de 5,9keV). Utilizaram-se as misturas gasosas Ar/CHy (90/10),
Ar/CyHg (75/25), Ar/Xe/CO, (64/16/20) e Ar/Kr/COq (76/19/5) a pressao atmosféri-
ca. O campo de indugao foi variado de 0-6kV /cm, e trés distancias da regiao de indugao

foram estudadas (2, 4 e 6mm).

6.1.1 O Detector Duplo-GEM

A Fig.6-1(a) mostra o esquema do detector duplo-GEM utilizado no estudo da velocidade
de arrasto dos elétrons na regiao de indugao. Os dispositivos GEM utilizados sao do tipo
padrao produzidos no CERN; o furo tem a forma bicénica com um didmetro interno de
cerca de 50pum e 80um na superficie metdlica. A distancia entre os furos é de 140um
arranjados num padrao hexagonal; a espessura total da folha do GEM é de 60um: 50um
de Kapton e 5um de cobre de cada lado. Para ambos anodo e catodo utilizou-se uma
malha quadriculada de ago de 81% de transparéncia. A janela do detector é uma folha
de Kapton de 50um de espessura. A escolha da distancia da regiao de conversao é
feita de modo a minimizar o efeito de paralaxe e garantir uma razoavel eficiéncia de
absor¢ao para raios-X de 6keV (aproximadamente 20% para uma coluna de 3,2mm de
espessura de Ar/Xe/COy a pressao atmosférica). A distancia da regido de transferéncia

nao precisa ser tao grande quanto a distancia da regiao de conversao, pois ela é uma regiao
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Figura 6-1: Esquemético de detector duplo-GEM utilizado (a) e sua fotografia com todos
os componentes (b).

de transferéncia de carga entre GEMs, onde o primeiro GEM funciona como injetor no
segundo. Portanto, escolheu-se 2, Imm para a distdncia de transferéncia. A distancia da
regiao de indugao, que constitui um dos parametros de influéncia, é varidvel. A Fig.6-1(b)
mostra uma fotografia do detector duplo-GEM com todos os seus elementos montados.
Os valores do campo de conversao e transferéncia utilizados nas medidas para as vdrias
misturas gasosas foram escolhidos de modo a otimizar a transferéncia elétrica (conforme
visto em §5.5). Primeiramente, os campos de transferéncia e indugao foram ambos man-
tidos constantes em 2kV/cm enquanto o campo de conversao era variado. Para cada
valor do campo de conversao mediu-se a amplitude dos sinais observados no anodo de
leitura devido a fétons incidentes de 5,9keV. A Fig.6-2(a). mostra as amplitudes relativas
medidas utilizando um um pré-amplificador de carga (Ortec 142, com sensibilidade de
700mV /pC) em funcao do campo de conversao. Nota-se que um plateau com alcance de
aproximadamente 1 — 3kV/cm para a mistura gasosa Ar/Xe/CO, (64/16/20) é encon-
trado, no qual a eficiéncia de coleta é méxima. Isto define o campo de conversao. Para o
campo de transferéncia um procedimento similar é seguido [ver Fig.6-2(b)]. Baseando-se
nestes resultados, os valores escolhidos para os compos de conversao e transferéncia.foram

1,5kV/em e 2kV /em, respectivamente.
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Figura 6-2: Eficiéncia de coleta da carga em funcao dos campos de conversao (a) e
transferéncia (b)

6.1.2 Ganho e Resolugcao em energia

O campo de indugao deforma as linhas de campo do segundo GEM, estendendo a regiao
de amplificagao [99]. Para evitar a influéncia do campo de indugao sobre a carga liquida
coletada no anodo, o ganho para cada mistura gasosa foi obtido coletando as cargas no
eletrodo inferior do tdltimo GEM (BGEM2), com um campo de indugdo reverso fraco
(-200V /cm) para facilitar a convergéncia das linhas de campo e a coleta total das cargas
em BGEM2.

Os sinais observados em BGEM2 foram utilizados para encontrar o ganho e a resolugao
em energia do detector com o uso de um pré-amplificador de carga (Ortec 142, com
sensibilidade de 700mV /pC). As curvas de ganho para as diferentes misturas gasosas sao
mostradas na Fig.6-3. Elas foram obtidas com o mesmo procedimento realizado no §4.1,
utilizando os espectros em energias das misturas gasosas (ver Fig.6-4).

A resolucao em energia (AE/FE) do detector duplo-GEM, onde AFE é a largura a
meia-altura da distribuicao dos valores assumidos pela energia e E é o valor mais provavel

desta energia para os fétons da fonte de 5°Fe, varia entre 19-20% para todas as misturas
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gasosas com o detecor operando com um ganho fixo de aproximadamente 10*. Este ganho
foi mantido constante para todas as medidas realizadas e apresentadas nesta secdao. A

Fig.6-4 mostra o espectro em energia para a mistura gasosa Ar/CyHg (75/25).

5- rrrrrrr T e LI e s seeeeeet
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Ar/Kr/CO, (76/19/5)
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Figura 6-3: Ganho para o detector duplo-GEM para diferentes misturas gasosas em
funcao da voltagem aplicada nos GEMs

6.1.3 Velocidade de Arrasto

O conhecimento da velocidade de arrasto dos elétrons (v4) nos gases ¢ importante para
melhorar o desempenho de detectores gasosos. Em geral, cAmaras de arrasto sao uti-
lizadas para medir esta velocidade [10],[39]. Entretanto, arranjos experimentais com
detectores MICROMEGAS [100] ou multi-GEM [101] tem-se mostrado alternativas in-
teressantes para estimativa de vy.

Conforme visto em §1.2, o movimento de elétrons nos gases pode ser descrito a partir
da teoria cinética cldssica dos gases [102]. Quando os elétrons se movem através da

regiao de inducao em direcao ao anodo, eles induzem uma distribuicao de carga sobre
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Figura 6-4: Espectro em energia da fonte de ®*Fe na mistura gasosa Ar/CoHg (75/25).

este eletrodo. Como o campo elétrico é constante nesta regiao, o tempo de arrasto (¢4)
é a largura do sinal de corrente induzido caracteristico. A largura do sinal é um fator
importante na transmissao do sinal através de uma linha de retardo, pois quanto mais
curto for t4, mais componentes de alta frequéncia ele contém e, consequentemente, sofrerd
maior efeito dos filtros LC que compoem as células da linha de retardo. Exemplo desses
sinais obtidos com o uso de um pré-amplificador de corrente com constante de tempo de
9ns através de um osciloscépio digital (Tektronix TDS 220) sdo mostrados na Fig.6-5,
onde pode-se ver o efeito do campo de inducao sobre a largura e a altura do pulso. Seria
esperado que a integral dos pulsos fosse igual em ambos os casos. Entretanto, o campo
de indugao aumenta o ganho, pois deforma o campo elétrico do iltimo GEM, estendendo
a regiao de amplificagdo em direcao a regiao de inducao.

Os valores experimentais de t; foram determinados como sendo o intervalo da borda
de subida até a borda de descida, no instante em que a amplitude atinge 50% do seu valor
méaximo. As incertezas de t; foram estimadas em cada sinal gravado com o osciloscépio.

Como a forma do pulso em suas regioes de subida e descida sao semelhantes & curva-S,
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Figura 6-5: Pulsos obtidos com um pré-amplicador de corrente no anodo do detector
duplo-GEM, sobrepostos para melhor comparacao. A mistura gasosa utilizada foi o
Ar/Xe/CO, (64/46/20), a distancia de indugao ¢ 4mm e os campos de indugao sdo 1 e
3 kV/cm.

pode-se usar a fungao Sigmoidal para ajusté-la (ver Fig.6-6(b) e (c)). Pela diferenciacao
da curva-S podem-se obter curvas gaussianas, cujas larguras estao associadas as incertezas
da medida de tempo. O erro de t; é entao definido como sendo a soma dos desvios padroes
dados pelo ajuste gaussiano dado as curvas-S diferenciadas (ver Fig.6-6(d)).

Os valores de t; foram medidos para as trés distancias citadas em fung¢ao do campo
de indugao.aplicado. A Fig.6-7 mostra o comportamento da largura dos pulsos para as
vdarias misturas gasosas. Nota-se que, dependendo da mistura gasosa, a largura dos pulsos
cresce ou decresce com o aumento inicial do campo, correspondendo a uma diminui¢ao
ou incremento da velocidade de arrasto dos elétrons, como ver-se-a adiante.

Com os valores de t; é possivel estimar a velocidade de arrasto dos elétrons simples-
mente dividindo o comprimento do gap de indugao (d) por estes valores. O erro de d esta

relacionado com a acurdcia do paquimetro utilizado para medi-lo e o célculo do erro de
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Figura 6-6: Precedimento para o cédlculo do erro do tempo de arrasto dos elétrons na
regiao de indugao:o sinal (a) tem sua subida (b) e descida (c) ajustados por uma sigméide;
os ajustes sigmoidais sao diferenciados e ajustados por gaussianas (d) e a soma dos desvios
padroes é tomado como erro do tempo de arrasto.
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Figura 6-7: Larguras do pulso medidas com um pré-amplificador de corrente, como funcao
do campo de indugao, para diferentes gaps de inducao.
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tq foi descrito acima, de modo que pode-se estimar o erro de v, utilizando a férmula de
propagacao dos erros [45].

Para conferir a validade dos resultados experimentais encontrados, utilizou-se o pro-
grama Magboltz [42] para simular a velocidade de arrasto do elétrons para as misturas
gasosas citadas. O programa Magboltz calcula os parametros de transportes em fungao
dos campos elétricos e/ou magnéticos, resolvendo a equacao de transporte de Boltzmann.
Para a velocidade de arrasto, o programa calcula a média da funcao de distribuicao das
velocidades para os pardmetros de entrada nas mesmas condi¢oes experimentais: pressao
de latm, temperatura 300K, com o campo elétrico variando de 10 até 6000V /cm e sem
influéncia de campos magnéticos.

As velocidades de arrasto dos elétrons medidas e simuladas para as diferentes mis-
turas gasosas em funcao do campo elétrico sao mostradas na Fig.6-8, onde se observa
que os resultados estao de acordo com as medidas, principalmente para campos maiores
que 2kV/cm. Para campos elétricos < 2kV/em, a obtencdo da largura do pulso de
corrente é prejudicada pela baixa relacao sinal-ruido. Todas as misturas gasosas apre-
sentam & primeira vista um comportamento assintético: a velocidade de arrasto alcanca
um “plateau” para campos elétricos de inducao suficientemente altos. A velocidade
satura a 2, 7em/us para Ar/CHy (90/10), 4em/pus para Ar/CyHg (75/25), 6¢m/us para
Ar/Xe/COq (64/16/20) e 4em/us para Ar/Kr/COy (76/19/5). As misturas gasosas
Ar/CH, (90/10) e Ar/CyHg (75/25) sdo bem conhecidas e seus comportamentos ass-
intéticos obtidos estdo de acordo com os resultados encontrados na literatura [39],[100],
[103]. Os resultados experimentais obtidos para o Ar/Xe/CO, (64/16/20) e 0 Ar/Kr/COq
(76/19/5) nao foram encontrados na literatura e estdo de acordo com as simulagoes re-
alizadas.

Em campos elétricos fracos (< 1kV/em) pode-se notar um comportamento similar
para as misturas gasosas Ar/CHy (90/10), Ar/CeHg (75/25) e Ar/Kr/CO, (76/19/5): a
velocidade de arrasto aumenta abruptamente e cai para campos mais altos. Isto ocorre
devido ao efeito Ramsauer [104], onde a segdo de choque de espalhamento dos elétrons

pelo gés é reduzida consideravelmente em baixos campos. Portanto, a mobilidade dos
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Figura 6-8: Comparagao entre a velocidade de arrasto dos elétrons e a velocidade de
arrasto simulada em diferentes misturas gasosas em funcao do campo de inducao, para
diferentes gaps de indugao.
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elétrons cresce rapidamente e a velocidade de arrasto também. Em campos mais eleva-
dos o efeito Ramsauer ¢ minimizado e a secao de choque aumenta, consequentemente
diminuindo a velocidade de arrasto dos elétrons.

Para a mistura gasosa Ar/Xe/COy (64/16/20), observa-se que a velocidade de arrasto
aumenta suavemente até aproximadamente 2kV/cm. Este comportamento ¢ esperado,
pois o Xenonio é um gas ‘lento’ em relagao ao Argonio [103]. Além disso, o CO, é um
gds de quenching ‘frio’, ou seja, tem uma grande secao de choque inelédstica para colisoes
eletronicas deixando os elétrons arrastados ainda com baixa energia mesmo para campos
relativamente altos [39]. Nota-se, também, que a velocidade de arrasto independe da
profundidade da regiao de inducao usada para todas as misturas gasosas.

Os resultados apresentados sao importantes para auxiliar a otimizagao dos parametros
do detector multi-GEM, tendo em vista a obtencao da posicao de um evento ionizante.
Em termos da escolha do campo de inducao adequado, pode-se perceber que todas as
misturas gasosas apresentam pouca variacao da velocidade de arrasto para campos acima
de 3kV/em. Portanto, torna-se desnecessério operar o detector com um campo superi-
or a este valor. No caso da escolha do gap da regiao de inducao, deve-se observar a
largura do pulso, pois conforme verificado, este sofre influéncia direta do gap de inducao.
Observa-se que, para um dado valor de campo de indugao, quanto maior a distancia
da regiao de inducao maior é a largura do pulso. Entretanto, os sinais que otimizam o
sistema de leitura sao aqueles de maior amplitude e menor largura, consequentemente,
misturas gasosas mais rdapidas sao preferiveis. Considerando esta caracteristica, a mistura
Ar/Xe/CO, (64/16/20) se destaca das demais. Esta foi a mistura gasosa escolhida, nao
apenas por ser rapida, mas por se apresentar mais estavel sob ganhos de operacao mais
elevados e principlamente por apresentar razodvel difusao lateral..

Além de auxiliar na escolha dos parametros de indugao, os resultados mostram que
pode-se utilizar um esquema simples com um detector multi-GEM para medir a veloci-

dade de arrasto dos elétrons através da andlise da forma do sinal medido no anodo.
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6.2 O Detector Triplo-GEM

Nesta se¢ao aborda-se o projeto de desenvolvimento, implementacao e caracterizacao de
um detector triplo-GEM que utiliza uma placa de circuito impresso de multicamadas
como eletrodo sensivel a posi¢ao, o0 Anodo X&Y. O desenvolvimento do Anodo X&Y e
o estudo do acoplamento deste dipositivo com a estrutura multi-GEM sao apresentados,
juntamente com o desempenho do detector através do levantamento do ganho, das nao-

linearidades integral (INL) e diferencial (DNL) e da resolucao espacial.

6.2.1 Montagem do Detector

A Fig.6-9 mostra o esquema do detector multi-GEM implementado. Os GEM sao do
tipo padrao produzidos no CERN (30x30mm?) previamente descritos em §6.1.1. Antes
de sua utilizagao, todos os GEMs foram observados em um microscépio 6ptico para en-
contrar e remover possiveis substancias espurias. Além disso, foram testados no ar a
Vigste = 500V com correntes I55¢, < 3nA. A jenela do detector é de fibra de carbono de
0,4mm de espessura e o catodo é uma malha de metal com 81% de transparéncia éptica.
Os campos das regioes de arrasto, transferéncia e indugao foram mantidos constantes a
aproximadamente 1,5, 2 e 3kV /cm, respectivamente. As distancias (gaps) das regides de
conversao e transferéncia sao 3,2mm e 1,9mm, respectivamente. A escolha dos campos
e gaps de conversao e transferéncia foram feitas de acordo com a discussao em §6.1.1.
O gap de indugado (4 ou bmm) foi escolhido tendo em vista a busca pelo melhor acopla-
mento entre o Anodo X&Y e a estrutura multi-GEM (ver §6.2.2). Todos os gaps foram
estabelecidos por espagadores de PVC dispostos entre os respectivos dispositivos.

Todos os componentes foram limpos com &lcool isopropilico e submetidos a banho
em ultrassom e depois fixados sobre uma base de fibra de vidro, que fica colada no
interior da caixa de alumfnio de volume interno aproximado de 790cm?, por parafusos de
PVC (ver Fig.6-10). Na caixa sao fixados conectores elétricos para alta tensao (SHVs) e
para a extragao dos sinais das linhas de retardo (BNCs), onde os respectivos terminais

sao soldados. A fixacao da tampa a caixa é feita por 32 parafusos tipo Allen (5mm) e a
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Figura 6-9: Esquema do detector triplo-GEM utilizando o Anodo X&Y como eletrodo
sensivel a posicao.
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Figura 6-10: Corte transversal do arranjo dos componentes dentro do detector triplo-
GEM.

vedacao contra fugas de gas é obtida inserindo um selo de Indium entre a caixa e a tampa
do detector. A Fig.6-11 mostra fotografias da montagem do detector (nos Apéndices G

e H encontram-se desenhos técnicos do detector multi-GEM e fotos da sua montagem,

respectivamente).

6.2.2 O AnodoX&Y
6.2.2.1 Estrutura do Anodo de Leitura Bidimensional

No detector triplo-GEM desenvolvido os elétrons primdrios sao gerados na regiao de con-
versao. Apés a multiplicagao gasosa no primeiro GEM, a maioria dos elétrons secundérios
¢ transferida para o interior dos furos do segundo GEM. Finalmente, a carga gerada no
ultimo GEM é direcionada para a a regiao de indugao onde pode ser amostrada no Anodo
X&Y.

O Anodo X&Y ¢ uma placa de circuito impresso de multicamadas similar ao Catodo

X&Y descrito em §3.3. Entretanto, as dimensoes do Anodo X&Y sao bem menores,
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Figura 6-11: Fotos da montagem do detector triplo-GEM com Anodo X&Y.

pois deve coletar e amostrar nuvens eletronicas provenientes do tltimo GEM. As ilhas
amostradoras cobrem aproximadamente 45% da sua superficie ativa (27,5x27,5mm?). As
Fig.6-12(a) e (b) mostram o circuito do Anodo X&Y acoplado as linhas de retardo e sua
implementacao, respectivamente.

O Anodo X&Y tem 4 camadas: na superficie estao dispostas as ilhas amostradoras
de carga, na primeira camada interna estao as pistas referentes a uma direcao, a segunda
camada interna ¢ um plano de terra que tem funcao de minimizar o cross-talk entre as
pistas referentes as coordenadas X e Y, e na camada inferior estao as pistas referentes
a outra direcao. A proximidade entre as pistas e entre estas e o plano de terra gera
capacitancias parasitas. A Fig.6-13 ilustra as capacitancias parasitas presentes no Anodo
X&Y. Podem-se distinguir as capacitancias entre pistas de uma mesma camada (Ci,
Cy), capacitancias entre pistas de camadas diferentes (C}2) e entre estas pistas ortogonais
e o plano de terra (Cy7, Cor). Os valores destas capacitancias foram medidos com uma

“ponte” de alta sensibilidade e estao dipostos na Tab.6.1.

6.2.2.2 Estimativa da Difusao Transversal da Nuvem Eletroénica

As dimensoes das ilhas coletoras devem ser estabelecidas de modo que a melhor amostragem

possivel da nuvem eletronica seja obtida. No presente caso o préprio processo de fabri-
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Figura 6-13: Esquema do AnodoX&Y destacando as capacitancias parasitas entre as
pistas (C11, Cas e C12) e entre as pistas e o plano de terra (Cir e Cor).

Capacitancias
011 (8,7:|:4,5%) pF
Cir (17,323 ,5%) pF
022 (7,4ﬂ:2,8%) pF
CQT (14,7i2%) pF

Tabela 6.1: Valores das Capacitancia parasitas observadas no Anodo X&Y.
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cagao de PCBs determinou as dimensoes do Anodo X&Y (ver Fig.6-12(a)). Portanto, a
escolha de uma mistura gasosa adequada torna-se essencial para que os elétrons tenham
difusao transversal suficiente para permitir boa amostragem pelos elementos coletores
num dado gap de indugao. Além disto, a mistura gasosa deve ser rdpida e estdvel sob
ganhos elevados. Os resultados obtidos em §6.1 mostraram que a mistura Ar/Xe/COq
(64/16/20) é a mais indicada tendo em vista tais caracteristicas.

E necessario estimar também a largura a meia-altura (FWHM) da nuvem de elétrons
sob determinado campo elétrico e para um dado gap de inducao. Para isto, utilizou-se
o programa Magboltz [42] para estimar a difusdo transversal como fungao do campo

elétrico até 6kV/cm (ver Fig.6-14).

350 i
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Figura 6-14: Larguras transversal de uma nuvem eletronica apés lem de deslocamento
nas mistura gasosa Ar/Xe/CO; (64/16/20) em fungao do campo elétrico aplicado.

Com o gréifico da Fig.6-14 é possivel estimar a FWHM da nuvem eletronica nas

regioes de conversao, transferéncia e indugao do detector triplo-GEM. Para os campos e
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gaps definidos em §6.2.1, estima-se a FWHM da nuvem eletrénica sobre o Anodo X&Y
devido a um evento ionizante em aproximadamente 0,690mm (para o gap de indugao
de 4mm). Se o gap de inducao for de 5mm o valor esperado da FWHM da nuvem de
elétrons é 0, 730mm. Estas foram as profundidades escolhidas para a regiao de inducao
a fim de se estudar a desempenho do detector na busca pelo melhor acoplamento entre a
estrutura multi-GEM e o Anodo X&Y. Para valores menores que 4mm a largura lateral
da nuvem de elétrons seria menor que as dimensoes das ilhas coletoras, o que levaria a
uma pobre amostragem da nuvem. Para valores maiores que 5mm, o aumento da largura
transversal da nuvem eletronica leva & degradagao da resolucao espacial, além de que
quanto maior o gap de indugao maior o tempo de arrasto, consequentemente o sinal tem

maior largura e menor amplitude, prejudicando a relacao sinal ruido.

6.2.3 Linhas de Retardo

O método de localizagao por linhas de retardo, descrito em §3.4, é utilizado para en-
contrar cada coordenada do evento ionizante no detector triplo-GEM. Para a localizacao
bidimensional, duas linhas de retardo sao conectadas aos dois conjuntos de pistas associ-
adas aos elementos coletores do Anodo X&Y, como mostrado na Fig.6-12. Utilizaram-se
duas linhas de retardo do tipo discreta composta por 40 filtros LC' usando dispositivos
para montagem em superficie (SMD). Como o detector em questdo tem drea pequena
(30x30mm?) as capacitancias parasitas presentes no Anodo X&Y nao influenciam criti-
camente nos sinais. Foi utilizada uma linha de retardo padrao desenvolvida no LSD,
cujos valores dos componentes LC sao: L = (700 £ 5%)nH e C = (32 £ 5%) pF'. Para
estes valores espera-se que a linha de retardo tenha retardo total de aproximandamente
150ns e impedancia de 5012.

Mediu-se o retardo total de cada linha de retardo injetando-se um sinal em um dos
extremos e observando-se na outra extremidade da linha o sinal de saida. A Fig.6-15
mostra os sinais de entrada e saida das linhas de retardo referentes as coordenadas X e Y.
A Tab.6.2 apresenta as principais caracteristicas elétricas das linhas de retardo utilizadas

no detector multi-GEM. As linhas de retardo foram terminadas dentro do detector, para
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Figura 6-15: Sinais de entrada e saida das linhas de retardo correspondentes as coor-
denadas X (a) e Y (b). Os retardos observados sao 150 e 152ns para as linhas X e Y,
respectivamente.

Coordenadas X Y
Impedéancia Caracteristica | 56, 5{2 56, 12
Retardo Total 150ns 152ns
Retardo por Célula 3,7Tns 3,8ns
Banda Passante ~ 90MHz | ~ 90MHz

Tabela 6.2: Caracteristicas elétricas das linhas de retardo utilizadas no detector triplo-
GEM.

se levar em conta a contribuicao da capacitancia dos eletrodos, por um resistor de valor
mais préximo possivel da sua impedéncia caracteristiva.

O sinal de cross-talk observado entre as pistas referentes as coordenadas no Anodo
X&Y é mostrado na Fig.6-16. Nota-se que a amplitude de pulso de cross-talk observado
nas pistas ¢ de apenas 6 e 7% da amplitude do pulso injetado para as dire¢oes X e Y,

respectivamente.
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Figura 6-16: Sinal de cross-talk observado no conjunto de pistas devido ao sinal injetado
no outro conjunto perpendicular. O sinal injetado nas pistas referentes a coordenada Y
induz um sinal nas pistas referentes a coordenada X (a). O mesmo ¢ observado quando
um sinal ¢ injetado em X (b). Note a diferenca entre as escalas do pulso injetado (Chl:
1V) e do pulso de cross-talk (Ch2: 100mV).

6.3 Desempenho do Detector Triplo-GEM

Mostram-se a seguir os resultados obtidos com o detector multi-GEM apresentado na
secao anterior. Foram realizadas medidas de ganho, nao-linearidades integral e diferen-
cial e resolugao espacial. Estas medidas foram feitas utilizando-se uma fonte de fétons
com enegia 5,9keV (*Fe) e com o detector operando com a mistura gasosa Ar/Xe/CO,

(64/16/20) a pressao atmosférica.

6.3.1 Sistema de Aquisicao de Dados

O esquema do sistema de aquisicao de dados utilizado com o detector triplo-GEM é
mostrado na Fig.6-17. Nota-se que o sistema ¢é similar ao utilizado com o detecotor de
grande drea apresentado em §4.2, que consiste de pré-amplificadores e médulos eletronicos
(padrao NIM) para o processamento analégico, e uma interface de aquisigao baseada em
conversores analégico-digitais (ADCs) e dispositivos 16gico programaveis (CPLDs) para

a digitalizacdo e amostragem dos sinais [60].
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Figura 6-17: Eletronica associada ao método de localizagao bidimensional do detector
triplo-GEM. Nota-se o circuito de resistores para a polarizacao dos GEMs, os médulos
de processamento analégico e a interface de aquisicao. Nas redes resistivas individuais:
R; = R3 = 5MQ, Ry = 25MSQ, Ry = 33M(Q; e para limitacao de corrente nos GEMs:
R = 22MXQ.
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Caracteriscas

Inpedancia de entrada | 10M2
Tempo de Subida 20ns
Ganho 350

Ruido Branco 25mV

Tabela 6.3: Principais caracteristicas dos pré-amplificadores de tensao desenvolvidos para
uso com o detector triplo-GEM.

Os sinais referentes as coordenadas de um evento ionizante provenientes das linhas de
retardo, sdo processados por pré-amplificadores (PA-733) e discriminadores a fragao con-
stante (CFD - Phillips 715) para separar o sinal do ruido eletronico. Os pré-amplificadores
utilizados foram desenvolvidos exclusivamente para uso com o detector triplo-GEM. e
suas principais caracteristicas sdo mostradas na Tab.6.3 (mais detalhes sdo apresentados
no Apéndice F). Sinais tipicos observados na saida dos pré-amplificadores provenientes
de uma das linhas de retardo sao mostrados na Fig.6-18.

Os sinais discriminados seguem para conversores tempo-amplitude (TACs), que con-
vertem a diferenga de tempo de chegada destes (start e stop) em um sinal analégico.
A conversdo somente ¢é vélida para os sinais start/stop que chegarem dentro de uma
janela temporal (STROBE) disparada pelo sinal do eletrodo superior do terceiro GEM
(TGEM3). A largura desta janela temporal ¢ dada pela soma do tempo de arrasto
da nuvem eletronica na regido de inducao (100ns), do retardo da linha (150ns) e pelo
tempo de atraso do sinal stop (150ns); totalizando 400ns. O sinais de saida dos TACs
seguem para uma interface de aquisicao de dados conectada ao barramento ISA de um
microcomputador (conforme apresentado em §4.2). Esta interface é baseada em ADCs
rapidos e CPLDs, nela os sinais sao digitalizados e histogramados, e mostrados na tela

do microcomputador.

6.3.2 Ganho e Resolugao em Energia

O ganho do detector triplo-GEM, operando com a mistura gasosa Ar/Xe/CO, (64/16/20),
foi obtido medindo a carga no TGEM3 com um pré-amplificador de carga (Ortec 142H)

em fungao da variacao da voltagem aplicada nos GEMs (ver Fig.6-19).
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Figura 6-18: Sinais observados na saida de pré-amplificadores (PA-733) para os extremos
de uma das linhas de retardo. Note-se que a largura do pulso a 50% do valor m&ximo
da amplitude é de aproximadamente 70ns, o que estd de acordo com o que foi visto em
§6.1.3 para um gap de inducao de 4mm.
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A partir desta figura é possivel deduzir que um ganho de 5x10° pode ser alcancado nu-
ma estrutura triplo-GEM, onde cada GEM ¢ polarizado numa tensao de 395V. Dentro de
uma regiao segura de trabalho para os GEMs, as tensoes foram: AVgran = 395V+6% ~
420V, AVgpus ~ 395V e AVgpye = 395V—6% =~ 375V [80]. Os resultados apresentados
nas secoes seguintes foram obtidos com o detector triplo-GEM operando com ganho de
aproximandamente de 5x10°.

Uma vez definidas as tensoes de operacao, os GEMs 1 e 2 foram polarizados através
de redes resistivas individuais enquanto o GEM3 foi polarizado com fontes individuais
(Fig.6-17). Os valores dos resistores foram calculados de modo que tanto as voltagens
dos GEMs quanto os campos das regioes alcancem os valores de operacao previamente
definidos. Esta polarizagao mista visa permitir uma maior flexibilidade, conforme visto
em §5.5.

A resolugao em energia (AE/E) do detector triplo-GEM medida no pico principal da
linha de emissdo da fonte de °Fe é 27% para a mistura gasosa Ar/Xe/CO, (64/16/20)
com o detector operando com um ganho fixo de aproximadamente 5x10° (ver Fig.6-20).
A leitura da carga foi feita nos eletrodos superior e inferior do terceiro GEM. Nota-se que,
além do pico principal (5,9keV), ha outros dois de menor energia: 2, 7keV e 1,12keV. O
pico de 2, 7keV estd associado a foto-absor¢ao da borda-K do Argonio [105], enquanto o

pico de 1,4keV estd associado a foto-absor¢ao da borda-L do Xenoénio (ver Apéndice H).

6.3.3 Homogeneidade e Nao-linearidade Diferencial

As imagens de homogeneidade com 512x512 canais obtidas pela iluminagao uniforme de
toda a drea sensivel do detector por uma fonte de 3°Fe, colocada a uma distancia de
30cm da janela do detector por cerca de 1 hora, para as distancias da regiao de inducao
de 4mm e bmm sao mostradas nas Figs.6-21(a) e (b), respectivamente. Nota-se que em
ambas imagens existem modulagoes verticais e horizontais que correspondem a posicao
das ilhas amostradoras de cargas do Anodo X&Y, além de efeitos de borda, isto é, a
tendéncia dos elétrons serem arrastados para as bordas do Anodo X&Y onde o campo

elétrico é ligeiramente maior que no interior da drea sensivel.

127



A nao-linearidade diferencial (DNL) do detector triplo-GEM ¢ calculada a partir das
projegoes X e Y das imagens bidimensionais mostradas na Fig.6-21, excluindo os efeitos
de borda. O procedimeto é o mesmo realizado em §4.3 para o caso do detector de
grande drea: calcula-se a largura média quadrética (0,,,s) do nimero de distribuigao de
contagens para cada projecao e dividi-se pelo nimero médio de contagens correspondente.
Na Fig.6-22 sao mostradas as projecoes X e Y das imagens de homogeneidade, assim como
a regiao de interesse de cada projecao, que exclui os efeitos de borda Encontraram-se para
as dire¢oes X e Y os seguintes valores: DN Lx = 8,4% ¢ DN Ly = 6,3% com um gap de
indugao de 4mm. Aumentando o gap de inducao para bmm, a DNL melhora em ambas
as direcoes: DNLx = 5,8% e DNLy = 4,7%. Entretanto, para este caso os efeitos
de borda ficam mais pronunciados, reduzindo a drea 1itil para a deteccao uniforme. Na

Fig.6-23 ¢ mostrado o resumo destes resultados.

6.3.4 Nao-linearidade Integral e Resolugao em Posigcao

A nao-linearidade integral, conforme visto em §4.4, mede relacao de linearidade entre a
posicao de incidéncia dos fétons e a posi¢ao medida pelo detector. Para isto, utilizou-se
uma mascara feita com uma placa de circuito impresso de 1,6mm de espessura, contendo
uma matriz de 10x10 furos regularmente distribuidos. O diametro dos furos é 0,4mm,
a distancia entre os furos adjacentes 2,54mm e os furos vizinhos mais préximos estao a
uma distancia de aproximadamente 1,8mm. A méscara foi colocada sobre a janela do
detector, enquanto este era iluminado pela fonte de 5°Fe, distante 40cm da mesma. Nas
Fig.6-24(a) e (b) sao mostradas, respectivamente, a resposta do detetor a iluminacao
através da méscara para os gaps de inducao de 4 e 5mm.

As Figs.6-25(a) e (b) mostram as projegdes em cada direcdo para o caso de uma
distancia de inducao de 4mm. Com a aproximagao de funcoes Gaussianas para os picos,
obtém-se o centro de cada da distribuicao e observa-se sua proporcionalidade com a
posigao dos eventos ionizantes através dos furos (ver Fig.6-25). O mesmo ¢ feito para o
caso em que o gap de indugao é aumentado para 5mm (ver Fig.6-26).

Os valores encontrados para a INL em funcao da posicao dos furos para cada direcao
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sao também mostrados nas Figs.6-25 e 6-26. Calcularam-se INLx = 0,75% e INLy =
0,50% com o gap de inducao de 4mm e INLx = 0,64% e INLy = 0,40% com o gap
de indugao de 5mm. Em ambos os casos nota-se um padrao ondulado das curvas de INL
devido a um efeito de modulagao entre o passo das pistas do Anodo X&Y e o espagamento
entre os furos.

A resolucao espacial do detector foi estimada diretamente pela largura a meia-altura
da distribuicao efetivamente observada pelo detector e o seu sistema de leitura associado,
para uma fenda de aco de 1mm de espessura e largura de 90um. O perfil observado
respresenta a convolucao entre o perfil do feixe iluminando o detector e a resposta do
detector a este feixe, sendo este tltimo termo define a resolugao intriseca do detector

(conforme visto em §4.4). A expressao que relaciona estas grandezas é

RES = VFWHM? — PF2 (6.1)

onde RES é a resolucao do detector, PF ¢é a largura a meia altura do feixe divergente e
FWHM é a largura a meia-altura do feixe efetivamente observado.

Os parametros geométricos que devem ser levados em conta na corre¢ao de PF sao
mostrados na Fig.6-27. Deste modo a largura a meia-altura do feixe divergente ¢ dada
por

_ Df+kd

PF=—F— (62)

onde D é a distancia fonte ao centro da regiao de conversao, f é o didmetro da fenda, k é a
distancia do centro da fenda ao centro da distribuicao e d é o diAmetro da fonte radioativa.
Os valores dos parametros para o calculo de PF sao: D = 408,4mm, f = 0,09mm,
k = 8,4mm e d = 5mm, o que implica num feixe divergente com PF = 0,197mm no
centro da regiao de conversao.

A fenda foi colocada sobre a janela do detector enquanto era irradiada por uma fonte
de 5°Fe e as imagens referentes as direcoes X e Y foram adquiridas. A Fig.6-28 mostra

os perfis obtidos para as diregoes X e Y nos casos de gaps de indugao de 4 e 5mm, assim
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como os valores de resolucao espacial intrinsecos encontrados utilizando a equagao (6.1).

6.3.5 Imagens

Para ilustrar a desempenho do detector, adquiriram-se outras imagens mostradas nas
figuras a seguir. As imagens foram obtidas utilizando uma fonte de **Fe posicionada a

30cm da janela do detector.
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Figura 6-19: Ganho do detector triplo-GEM na mistura gasosa Ar/Xe/CO, (64/16/20)
a pressao atmosférica.
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Figura 6-20: Espectros de energia para os f6tons de de 5,9keV medido com o detector
triplo-GEM.

131



a S - o)

Figura 6-21: Resposta do detector triplo-GEM a iluminagao homogenea por uma fonte
de 5°Fe para os gaps de indugao de 4mm (a) e 5mm (b).
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Figura 6-22: Espectros resultantes da projecao das imagens de homogeneidade das Figs.6-
21(a) e (b) nas dire¢oes X e Y. A regiao de interesse ¢ definida pela regiao pontilhada.
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Figura 6-23: Distribuicao de contagem para as projecoes X e Y das regioes de interesse
na Fig.6-22 para os gaps de inducao de 4mm (a e b) e 5mm (c e d).
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Figura 6-24: Resposta do detector triplo-GEM a iluminagao através de uma maéscara de
furos regularmente espagados para os gaps de indugao de 4mm (a) e 5mm (b).
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Figura 6-25: Nao-linearidade integral (INL) do detector triplo-GEM calculadas das Fig.6-
24(a) nas diregoes X (a) e Y(b).
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Figura 6-26: Nao-linearidade integral (INL) do detector triplo-GEM calculadas das Fig.6-
24(b) nas diregoes X(a) e Y(b).
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Figura 6-28: Perfis dos picos adquiridos e utilizados para a estimativa da resolucao
espacial do detector triplo-GEM.
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Figura 6-29: Imagem de uma méscara com padrao de fendas radiais. Note o espacamento
no centro da imagem.
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Figura 6-30: Imagem de parte de uma folha: (a) arranjo da folha sobre a janela do
detector e (b) imagem obtida.

Figura 6-31: Imagem bruta obtida de parte de uma folha e apds tratamento simples
discutido em §4.5.
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(b)

Figura 6-32: Foto de um LED (diodo emissor de luz) [a] e sua imagem obtido com o
detector triplo-GEM [b].
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Conclusoes e Pespectivas

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de dois detectores gasosos para obtencao
de imagens de raios-X: um detector proporcional multifilar de grande drea (20x20cm?)
e um detector utilizando a estrutura multi-GEM. Ambos utilizam uma placa de circuito
impresso em multicamadas como eletrodo sensivel a posicao e a técnica de localizacao
por linha de retardo. Os detectores, os médulos de aquisicao de dados e o programa
de interface com usudrio foram desenvolvidos utilizando as facilidades do Laboratério de
Sistemas de Deteccao do CBPF.

Foi construido um detector proporcional de grande drea (DPGA), com drea ativa de
20x20cm?, incluindo dois eletrodos a fios e uma placa de circuito impresso em multica-
madas (Catodo X&Y) conectado a duas linhas de retardo. Apresentaram-se os procedi-
mentos necessarios para a construcao do DPGA, entre os quais: as simulagoes da janela
do detector, que permitiram estimar a méaxima pressao de gds suportada pela janela
do detector (latm); a confecgao dos eletrodos a fios; o projeto do circuito impresso do
Catodo X&Y de drea ativa 20x20cm?; o projeto e simulagoes das linhas de retardo.

As medidas de caracterizacao relativas ao DPGA mostraram-se satisfatérias num
contexto geral, demonstrando o desempenho do detector para a obtencao de imagens
de raios-X e de outras particulas ionizantes. Encontraram-se os valores de DNLyx =
4,5% e DNLy = 1,8% para a nao linearidade diferencial (DNL) nas dire¢oes X e Y,
respectivamente. Conforme o esperado, a direcao X apresentou DNL de maior valor,
pois é a direcao perpendicular aos fios do anodo. Os valores de nao-linearidade integral
(INL) encontrados foram:INLx = 0,12% e INLy = 0,12%. O detector operou com
ganho da ordem de 2x10% utilizando a mistura gasosa Ar/CH4 (90/10) sob tensdo de

141



3100V. Nestas condigoes, obteve-se resolucao espacial intrinseca de aproximadamente
(RESx) = 1,59mm e (RESy) = 1,27mm para as dire¢oes X e Y, utilizando uma fonte
de 2" Am.

Geralmente os detectores a gds operam com ganho pouco superior a 10*. O DPGA
opera atualmente com ganho 2x103. Um fator aproximadamente 10 deveria, portanto,
ser acrescentado. Entretanto foi constatado que o campo elétrico requerido para este
acréscimo leva a descargas elétricas ocasionais no detector. A instabilidade foi associada
a variacOes na tensao mecanica dos fios nos eletrodos confeccionados. Embora uma
precisao satisfatoria tanto no passo do fio quanto na planicidade dos eletrodos tenha sido
obtida, nao foi possivel dentro do escopo deste trabalho a implementagao de um sistema
de controle da tensao mecanica sobre fios de diAmetro 10 micrémetros.

O aprimoramento do desempenho do DPGA no futuro préximo solicita investimen-
to na reconstrucao do mecanismo de tecelagem dos planos de fios, incorporando-lhe a
possibilidade de controle efetivo da tensao mecénica sobre fios de pequeno didmetro. O
dispositivo atual prevé este controle a partir da corrente elétrica aplicada em um motor
continuo, que opera bem com fios de didmetro até 20 micrémetros mas é ineficaz para
fios de didmetro 10 micrometros. A construgao de um DPGA unicamente com fios de
diametro 20 micrometros sacrificaria muito a resolugao espacial.

Além da aplicacao da tensao mecénica adequada aos fios durante o processo de
tecelagem, faz-se necessdria também a afericao desta tensao nos eletrodos construidos.
Para tanto, uma possivel solugao consiste em induzir oscilagoes mecéanicas em um fio e
medir a frequéncia destas oscilagoes. Neste contexto, ha pelo menos duas possibilidades
para se realizar a medida. Uma delas é baseada na injecao de um pulso elétrico ao fio.
Este pulso faz o fio oscilar em sua frequéncia fundamental, produzindo uma forga eletro-
motriz nesta mesma frequéncia, e induzindo um sinal AC amortecido. Este sinal pode ser
capturado e analizado, num computador ou num osciloscépio, para se obter a frequéncia

de oscilagao. Uma vez obtida a frequéncia de oscilacao podemos deduzir a tensao do fio
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através da equacao:
1 /T

f=50\
onde f é a frequéncia fundamental, T é a tensao mecéanica no fio, p é a densidade
linear e L. é o comprimento.

A outra possibilidade envolve excitacao mecénica do fio e medida da frequéncia fun-
damental a partir da reflexao de um feixe de raio Laser focalizado sobre o fio. Um sensor
optico convenientemente disposto capta as reflexoes e as amplifica a fim de permitir o
processamento da forma de onda em um sistema de aquisicao de dados.

No que se refere ao desenvolvimento do detector multi-GEM, o presente trabalho
focalizou o estudo do melhor acoplamento entre a placa de circuito impresso de multi-
camadas (0 Anodo X&Y) e a estrutura multi-GEM. Para isto, foi importante investigar
o comportamento da forma do sinal no anodo e a ditribuicao espacial da nuvens de
elétrons na regiao de inducao. Foi construido um detector duplo-GEM para se estudar
o efeito do campo elétrico sobre a velocidade de arrasto dos elétrons em virias misturas
gasosas, para as distancias de inducao de 2, 4 e 6mm. Constatou-se que para campos
de indugao superiores a aproximadamente 2kV /cm, independentemente da distancia da
regiao de indugao, a velocidade de arrasto tende a uma saturacao para todas as mis-
turas gasosas estudadas. O mesmo acontece para o tempo de arrasto, medido a partir
da largura do sinal induzido. Os sinais que otimizam o sistema de leitura de posicao
de particulas sao aqueles que apresentam maior amplitude e menor duragao. Conse-
quentemente, misturas gasosas mais rapidas - no sentido de prover maior mobilidade dos
portadores de carga elétrica - sao preferiveis. Considerando esta caracteristica, a mistura
Ar/Xe/C02.(64/16/20) se destacou das demais. Para complementar este estudo foram
realizadas simulagoes com o programa Magboltz, que possibilitaram estimar a largura a
meia-altura da nuvem de elétrons na mistura Ar/Xe/CO2 (64/16/20) para as distancias
de inducao de 4 e 5mm, obtendo-se os valores 0,690mm e 0, 730mm, respectivamente.
Os resultados levaram a construcao de um detector bidimensional triplo-GEM, com &rea

ativa de 30x30mm?, utilizando a mistura gasosa Ar/Xe/CO2.
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Foram feitas medidas de INL, DNL e resolucao espacial para as distancias de inducao
de 4 e 5mm, para as quais as larguras dos sinais induzidos sao de 70 e 90ns, respectiva-
mente. Encontraram-se para as direcoes X e Y os seguintes valores: DNLy = 8,4% e
DNLy = 6,3% com um gap de indugao de 4mm. Aumentando o gap de inducdo para
5mm: DNLx =5,8% e DNLy = 4,7%. E, para a INL calcularam-se INLy = 0,75% e
INLy = 0,50% com distancia de inducao de 4mm e INLx = 0,64% e INLy = 0,40%
com a distancia de indugao de 5mm. Observou-se que tanto a DNL quanto a INL mel-
horam quando se aumenta a distancia de indugao para 5mm. Entretanto, para este caso
os efeitos de borda do campo elétrico ficam mais pronunciados, em funcao das dimen-
soes relativamente pequenas da janela do detector, reduzindo a area 1itil para a deteccao
uniforme.

A resolucao espacial intrinseca encontrada em cada direcao foi: RESx = 225um e
RESy = 295um para uma distancia de inducao de 4mm e RESx = 335um e RESy =
350pum aumentando a distdncia para 5mm. A degradacao da resolugao espacial com
o aumento da distdncia de indugao é esperado, visto que hda um aumento da largura
transversal da nuvem eletronica, além de um aumento do tempo de arrasto, que preju-
dicam a relacao sinal ruido.

Os valores de resolugao espacial encontrados sao equivalentes ou superiores aos obtidos
com detectores multi-GEM utilizando anodos com outras geometrias [88],[89].

E possivel melhorar o desempenho do detector multi-GEM, no que concerne a INL e a
DNL, depositando-se um substrato de alta resistividade sobre a superficie do Anodo X&Y
[86]. Neste caso, a nuvem eletronica ao ser coletada no substrato induz uma distribuigao
de cargas na superficie do Anodo X&Y, com largura maior que a nuvem eletronica.
Consequentemente, um maior nimero de elementos amostradores é coberto, melhorando
tanto a INL quanto a DNL.

Para otimizar o sistema de deteccao como um todo, estd em desenvolvimento no
LSD um sistema de aquisicdo de dados utilizando conversores tempo-digital (TDC) e
barramento PCI, que leva a um aumento na taxa de aquisicao de dados, pois elimina a

etapa de conversao analdgico-digital e dispensa circuitos extras de atraso. Uma primeira
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versao deste novo sistema foi implementada utilizando a porta de comunicagao paralela
em modo EPP, que j4 foi testada com o detector multifilar e com o detector multi-GEM

desenvolvido neste trabalho [106].
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Apéndice A

Determinacao dos Parametros de

Arrasto

Coforme discutido em §1.2, a velocidade de arrasto vy € o coeficiente de difusao D
descrevem o comportamento de elétrons arrastados. Nos pardgrafos seguintes, apresenta-
se uma descrigdo resumida de como se obter v, e D [40],[43].

O comportamento dos elétrons é completamente descrito se a densidade do espaco de
fase pf = p(7,t)f(’, 7°,t) é conhecida. Entdo, por simplicidade somente a compo-

nente z da velocidade de arrasto é escolhida:

1 [ee)
Vgy = —/ v.pfdird®e (A.1)
N Jo

Desde que todos os vetores velocidade definem um cone com um éngulo de abertura 6
em relagdo a z, eles contribuem com o mesmo v, e pode-se integrar vy, na equagao (A.1)

da seguinte forma:

Uiz = i/ / / v cos Op fd*r2mv® sin OdOdv (A.2)
NJo Jo Jo

Se f(',7°,t) é isotrépica em v como por exemplo a distribuicio de Maxwell, a
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integracao sobre dfl pode ser separada

2 o0 (e} s
Vay = ill v3pfd37‘dv/ / cosfsinfdf =0 (A.3)
N Jo o Jo
e a velocidade de arrasto se anula. De modo a permitir uma velocidade de arrasto,

f(v) tem que ser anisotrépica, o que é usualmente encontrado se um campo elétrico for

aplicado. Uma expansao de f em polindmios de Legendre é adequada
f=fo+ ficosf+ ... (A4)

Considerando os dois primeiros termos da expansao a velocidade de arrasto é

_Ar &

v’ frdv (A.5)
3 Jo

Vg

e depende somente, como esperado, da parte anisotrépica de f. Como se verd mais
adiante a difusao serd determinada principalmente por fj.
Para a determinacao de f, a equacao de transport de Boltzmann é usada, a qual

considerada como a equacao de continuidade no espaco de fase

opf = - — {ﬁ] (A.6)
col

—— 4V, ¥ +V, €& =
g TV Ve =g,
onde 3 = W'nf é a corrente no espaco das coordenadas, ? =(a 4+ x0)pf a
. N — _ —
corrente no espago das velocidades com @ = eE/m e Wy, = eB/m e [0f/0t],, a
mudanca da distribuicao de velocidades devido a colisdes. A solucao da equagao (A.6)
nao é imediata e portanto algumas simplificacoes sao usualmente aplicadas. Seguiu-se o

tratamento de [43], pois o referido tratamento inclui misturas gasosas que sao importantes

para detectores. Tais consideracoes sao:
1. % = 0, desde que o sistema esteja em equilibrio;

2. Vr(p f) =0, a variacao espacial dos elétrons é desprezada.
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3. T'= 0, a temperatura do gés é desprezada;

4. nao hé interacao entre os elétrons; e

——

5. f=fo+ ficoshcomd=4L(v,E), B =0.

Estas consideracoes simplificam consideravelmente a esquagao (A.6)

e cos@atot% -+ v oS 92 (£> + ﬁ] = {ﬁ] (A.7)
col

m v ov \ c c ot

O célculo do termo de colisao é um tanto longo e nao serd reproduzido aqui, mas é

importante notar que o gas 1 somente contribui com choques eldsticos

ACY m
=—(1- A.
= 3 (1= cos0) (A8)
e o gds 2 faz choques ineldsticos
ACy m
—bh—(1— A.
o UL (1 —cosg) (A.9)

onde ¢ ¢é o angulo de espalhamento e b é um pardmetro que controla o grau de inelds-
ticidade. Com as concentracoes N; e Ns, as segoes de choque de “difusao” op; e opo
e e = mv?/2 as duas equagoes de energia sao obtidas pelo cdlculo dos termos contendo

cos f separadamente:

9fo

€E% = —mel (NlUDl + NQUDQ) (AlO)
6m
eEf1 = MSJCO (N10D1 + bNQUDQ) (All)

Estas equagoes levam a uma interpretagao imediata. A primeira representa o balango de
momento e a segunda o balanco de energia.

Além disso, estas equacoes sao utilizadas para calcular fy e fi:

3mm2N02”
—M%ﬁ(éﬂlﬁ%%ﬂ o
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3mm Ntot

fi = W;Tgtotbtotv2f0 (A.13)
com
Nigt = N1+ Ny (A.14)
N N. N N.
TtotDtot IUDIJ\—;_ 20D2;Utot: IUDIJ\_;— 20Dz (A.15)
tot tot

e A é a constante de nomalizacao.

Alguns poucos casos simples podem ser considerados:

e Para 0,,b;,; = const. obten-se a distribuicao de Druyvesteyn

Rle

fo=Ac(3) (A.16)

e Para 0yy:b;0r o< v72 a distibuicao de Maxwell ¢ obtida.
Substituindo a equagdes (A.14) e (A.15) em (A.5)

AreE [* o of
— 0
= —— ——d Al

vd 3 N 0 Otot aU v ( 7)

A derivagao do coeficiente de difusao é menos imediata e envolve a transformacao da
equagao de difusao. Com consideragoes similares como considerar que fy nao depende
da posicao (que em geral ndo ¢é verdade e leva ao efeito que a difusdo ndo é a mesma em
todas a diregdes, dessa forma obtendo-se a difuséo lateral e a longitudinal); obtém-se a
relacao usual para o coeficiente de difusao

p_drl [* v
3 N Jo Otot

fo(v)dv (A.18)
Definindo o coeficiente de mobilidade dos elétrons como

_Ya
h=g (A.19)
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pode-se, encontrar encontrar a seguinte relacao:

D F/1 ,\ F
Z__ (= - — A2
. 6<2mv> o€ (A.20)

onde F' é um fator que depende da funcao de distribuicao fy. Para as distribuicoes de
Maxwell e Druyvesteyn encontram-se F' = % e ' =0, 7628, respectivamente. Usualmente

para cédlculos a enegia caracteristica ¢ utilizada:

kT = e% (A.21)
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Apéndice B

Calculo da expressao de u,

Do circuito da figura 2-4, tem-se no dominio das componentes espectrais, w, para Vsgdq (t)

eut (t): .
iw

Usaz’ a — U+.— =
d 1+ iwRC

Usaz’da(w) = U+(W)F(CU)
Donde se obtém a funcao transferéncia do circuito:

_ wRC  sida  Usaida
 1+iwRC ut  UT

F(w)

Pode-se reescrever (B.2) da seguinte forma:

F(s) = sHC_ com § = jw

1+ sRC’

Pelo teorema da convolucao:

t

Uobs(5) = Uin(8)F(8) = teps(t) = uin(t) * f(t) = /um(r) x f(t —7)dr

0

onde

U (s) = TL{um®)}; win (t) = TL ™ {Usn (s)}

Uobs (5) = TL {Uobs (t)} ; Uobs (t) - TL_l {Uobs (5)}
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e T'L é a operacao transformada de Laplace.

uin(t) € dado pela equagao (2.4):

Ui (t) = ——2 ln( 1+—) (B.6)

onde ty é expesso por (2.5).

A transformada de Laplace inversa da expressao (B.2) é:

1

(1) = 6(t) — ez e {—%1 S (=) = 8(r—t) — %exp [—( — 1 (B.7)

Substituindo a equagdo (B.7) em (B.4), tem-se:

o) = /0 o (7) {5(7 . % exp {— (t]; CT)H dr — (B.9)

- /0 tum (T)(S(T—t)dT—% | tin (1) exp [—%} dr (B.9)

O cdlculo da primeira integral na equacao (B.9) é imediato utilizando as propriedades
da funcao-6:

/0 i (7) (7 — B)dr = (8) (B.10)

Na segunda integral, nota-se que

q / T
in - - 1 1 -
¢ (T) 271'860 . < + to)

varia muito pouco com relacao a exp [—%} , de modo que a segunda integral pode ser

aproximada por

/0 i (7) exp [— (tR_ 07)1 dr

Q
£
s
=
S~—
D\H_
D
4
o}
|
=
Z| |
Q| 5
S—
| I
<}
Il
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Substituindo (B.10) e (B.11) em (B.9), tem-se:

Uobs = Uzn(t) €exp [R;é,:| (B12)

162



Apéndice C

Impedancia Equivalente e Funcao de

Transferéncia do Circuito da Célula

de Retardo

C.1 Impedancia Equivalente para uma Célula de Re-
tardo

A circuto da célula de retardo da Fig.2-13 do Capitulo 2 pode ser apresentado como

mostra a Fig.C-1.

Vin ! 1 Vout

2] . (]2

T THTTTTTT T

Figura C-1: Célula de retardo em termos dos componentes Z;, Zs e Zy.
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A direita da célula de retardo os componentes 2Z; e Z, estdao em paralelo, portanto

a impedancia equivalente é:

1 1 1 VAW

— JE— : Ze = —— C.l
YA + Zo * g 27, (C.1)

A impedancia Z.4; fica em série com Z3, consequentemente a impedéancia equivalente

VAW Lol + 27145 + 2217y
a5 = Zeq2 -
Z() —|— 221 Z() + 2Zl

Zegz = Zp + (C.2)

Finalmente, a impedancia Z.4 fica em paralelo com 27, e a impedancia equivalente

da célula retardo é:

1 1 1 1 n LoZs + 272175 + 2721 2

= — ==, =

. 27y Zego 127, Zo+ 27,

g 27070 Ly + AZ2 7oy + 472 7 (©3)
T DTy 27,7y + A\ 2o+ AT '

N

Os componentes Z; e Zy sao capacitores e indutores:

1 .
Z1 = m, Z2 = wlL (C4)
Substituindo (C.4) em (C.3) e utilizando Z, = R, obtemos a equagao (2.16), encon-
trada no Capitulo 2:

g AR + diwl — 20*RILC
“ 44+ 4iwRC — 202 LC — iw3RLC?

(C.5)

C.2 Funcgao de Transferéncia de uma Célula de Re-
tardo

A Fungao de Transferéncia é uma funcao que expressa o efeito de um circuito elétrico

sobre um sinal apresentado a sua entrada. Define-se a Fungao de Transferéncia (T') para
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Vin 3 Vout

Figura C-2: Divisor de tensao.

um circuito como:

V;)ut
T = v =T (w) (C.6)

A acao do circuito pode introduzir diferencas de fase entre saida e entrada. Portanto,

no caso geral, T' é uma funcao complexa, e pode ser representada como:

T = “/;m = Aexp (ip) (C.7)

onde A e ¢ sao grandezas reais. Nota-se que ambas dependem da frequéncia, e exprimem

respectivamente o ganho e a defasagem introduzidos pelo circuito:

|T| = A(w)=ganho

arg (T) = ¢(w) = fase (C.8)

A Fungao de Transferéncia do circuito da célula de retardo da Fig.C-1, é obtida
simplesmente fazendo a razao entre o sinal de saida e o sinal de entrada. Para obter os
sinais de entrada e saida nos terminais, pode-se reduzir o circuito da Fig.C-1 ao circuito
mostrado na Fig.C-2.

Resolvendo o circuito da Fig.C-2:

V'vin - ‘/out _ ‘/out

(L. = (7 = .
Z( 2) Z( 5‘11) = 22 Zeql (C 9)
‘/; 1 1 ‘/out Ze 1
Zs ' (Zeql Z2> Vin  Zy+ Zegr (C-10)
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onde Z., ¢ dado por (C.1). Consequentemente, a Fungdo de Tranferéncia do circuito da

célula de retardo é:
V:)ut - 1

T = = (C.11)
Z2 . Zs
Vi 1+ 7o T oz
Utilizando (C.4), obtém-se a equagao (2.18) encontrada no Cépitulo 2:
B 1
T = [T il _ IC (C.12)
R 2
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Apéndice D

Desenhos Técnicos do Detector de

Grande Area

D.1 Base
D.2 Lateral

D.3 Suporte da Janela

D.4 Topo
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Apéndice E

Espectro de Energia do **!Am e

Coeficiente de Absorcao Para a

Mistura Gasosa Ar/CH,4(90/10)

E.1 Espectro de Energia do *! Am (ver Fig.E-1)

E.2 Coeficiente de Absorcao Para a Mistura (zasosa
Ar/CH,(90/10)

Um feixe de fétons com intensidade [, atravessa um meio de espessura d, o feixe final é

dado por:

1)1y = errP)d (E.1)

onde pp(E) € o coeficiente de absor¢ao total. Com base nos dados da Tab.1.1, pode-se
calcular a densidade efetiva do Ar/CHy (1,6x1073g/cm?), e a partir do grafico da Fig.E-
2 calcularse pp(F). Finalmente, calcula-se, para a mistura Ar/CH, (90/10) a pressao

atmosférica, a razao I/, para as energias desejadas:
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Figura E-1: Espectro de Energia do ?*! Am mostrando suas principais linhas de emissao
[107].
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Figura E-2: Coeficiente de absor¢ao relativo aos seus diferentes processos em funcao da
energia do féton incidente para a mistura gasosa Ar/CH,(90/10) [32].
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1. pp(5,9keV - %Fe) = 201cm? /g = I /Iy = 0,80 = 20% do feixe absorvido

2. pp(9,8keV - 2'Am) = 51,19cm? /g = I /Iy = 0,944 = 5,6% do feixe absorvido
3. pp(11,5keV - 21 Am) = 38, 16cm? /g = I /1y = 0,96 = 4% do feixe absorvido

4. pp(13,95keV - 2 Am) = 21,2cm? /g = 1 /Iy = 0,977 = 2,3% do feixe absorvido
5. pp(26keV - 2'Am) = 3,6cm?/g = /Iy = 0,995 = 0,5% do feixe absorvido

6. pp(60keV - 2 Am) = 0,38cm?/g = I/1y = 0,999 = 0,1% do feixe absorvido

Nota-se que para energias acima de 20keV o feixe abservido é menor que 1%.
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Apéndice F
Pré-amplificadores

Descrevemos aqui os circuitos dos pré-amplificadores utilizados nos sistemas de aquisicao

de dados utilizados na caracterizagao dos detectores DPGA e Triplo-GEM.

F.1 Pré-amplificadores Utilizados no DPGA

Pré-amplificadores de tensao rapidos sao preferencialmente utilizados para o tratamento
dos sinais catédicos e anédicos. O circuito empregado para este fim pode ser dividido em
trés estdgios: entrada, ganho e saida.

O estagio de entrada ¢ um transistor a efeito de campo (F.E.T.) e apresenta alta
impedancia de entrada (Z;,) e baixo ruido. O ganho é obtido através de trés estdgios
de banda larga e ganho baixo acoplados em cascata, utilizando transistores bipolares. A
saida ¢ um driver capaz de fornecer corrente a cargas de baixa impedancia (geralmente
50€2). O esquema elétrico do circuito é mostrado na Fig.F-1.

As principais caracteristicas dos pré-amplificadores de tensao para sinais anédicos e

catédicos do detector de raios cdsmicos estao na Tab.F1..
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0.1u 0.1u

0.1u
L. Saida
1K 10M % 1K 120 % 1K 120 % 1K 120 % 1K 120 % 220 :50

Entrada

Figura F-1: Esquema elétrico do pré-amplificador de tensao.

Z; 10K
Tempo de Subida | 30ns
Ganho 400

Ruido Branco 20mV

Tabela F.1: Principais caracteristicas dos pré-amplificadores de tensao utilizados para os
sinais andédicos e catédicos.

F.2 Pré-amplificadores Utilizados no Detector Triplo-
GEM

Para o tratamento de sinais do detector triplo-GEM foi necessédrio o desenvolvimento
de pré-amplificadores mais rapidos. A Fig.F-2 mostra o circuito do pré-amplificador
desenvolvido. O circuito pode ser dividido em duas partes: a primeira, composta por
uma entrada FET e um transistor bipolar, realiza um pré-ganho (x4); e a segunda utiliza
um amplificador operacional (LM733) para obtencao de alto-ganho (x100).

As principais caracteristicas dos pré-amplificadores para sinais anédicos do detector

de triplo-GEM estao na Tab.F2..
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Figura F-2: Circuito do pré-amplificador utilizado no no detector triplo-GEM.

Z;

10K Q2
Tempo de Subida

< 20ns

380
20mV

Tabela F.2: Principais caracteristicas dos pré-amplificadores de utilizados no detector

Ganho

Ruido Branco
triplo-GEM.
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Apéndice G

Desenhos Técnicos dos Detectores

GEM Desenvolvidos

G.1 Protétipo 1

G.1.1 Tampa
G.1.2 Base

G.1.3 Base do GEM

G.2 Protétipo 2

G.2.1 Tampa

G.2.2 Caixa
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Figura G-1: Tampa da caixa do detector duplo-GEM.
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Apéndice H
Fotoabsorcao do Xendnio

A Tab.H.1 mostra as bordas de energia de energia evidenciadas na Fig.H-1. Fazendo
uma anélise dos possiveis mecanismos, considerando as bordas principais (K, Ly, My,
Ny), chega-se a conclusao que de o pico de menor energia observado no espectro em
energia da fonte de **Fe (§6.3.2) utilizando a mistura Ar/Xe/CO, (64/16/20), deve-se a
foto-absorcao da borda Ly: 5,9 — 4, 78keV= 1, 12keV.

Bordas K L; L L
Energia (keV) | 34,56 | 5,45 | 5,10 | 4,78

Bordas MI MH MIH MIV MV
Energia (keV) | 1,15 | 0,999 | 0,937 | 0,685 | 0,672

Bordas NI NH NHI NIV NV
Energia (keV) | 0,208 | 0,147 | 0,147 | 0,064 | 0,064

Tabela H.1: Energias das principais bordas do Xe.
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Figura H-1: Coeficiente de absorcao do Xenonio em funcao da energia do féton incidente
[32].
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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