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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um novo conceito de camara de tracos em que a reconstrugao de
posicdo tridimensional € feita exclusivamente a partir da leitura da luz de cintilagdo produzida

em detectores gasosos de microestrutura.

A camara, cheia com Ar+5%CEF, a pressdo atmosférica, estd equipada com um duplo ou triplo

GEM onde ¢ realizada a multiplicacdo de carga e produzida a luz de cintilacdo. A luz emitida
¢ lida por um conjunto de fotomultiplicadores num arranjo quadrado de quatro ou nove

elementos ou numa disposicao hexagonal com sete elementos.

A resolucdo em posicdo bidimensional medida, ao irradiar o detector com uma fonte colimada

de raios X com energia de 5,9 keV, é melhor que 1 mm.

A reconstru¢do tridimensional de tracos de particulas alfa com energia de 5,5 MeV foi
efectuada para vérios angulos de incidéncia das particulas na camara. A resolu¢do de dois
tracos paralelos proximos foi alcancada em todos os testes efectuados, para distancias dos

tracos compreendidas entre 2,2 mm e 0,9 mm.

Um trabalho preliminar de reconstru¢do de tracos de raios césmicos foi também realizado. As
trajectdrias de raios cosmicos, seleccionadas com um telescopio de dois cintiladores para duas
orientagdes distintas relativamente a camara, foram correctamente reconstruidas com o

sistema de deteccao desenvolvido.

O tipo de detector estudado também foi aplicado em imagiologia de neutrdes térmicos. Os

testes efectuaram-se no ILL — Institut Laue Langevin — com um feixe de um reactor, usando

uma cimara equipada com uma microstrip, cheia com 2 bar de *He e 3 bar de CF,. Os

resultados obtidos, nomeadamente a capacidade de suportar altas taxas de contagem (~10
MHz) e uma resolucdo em posicdo da ordem do milimetro, satisfazem as especificacdes do
projecto MILAND da colaboracdo europeia FP6-NMI3 e estdo na origem do projecto
financiado WP22 detectors, no ambito da colaboragao FP7-NMI3.






ABSTRACT

A new track chamber concept is presented. The position reconstruction method is exclusively

based on the optical readout of the scintillation light produced in microstructure gas detectors.

The chamber, filled with a mixture of Ar+5%CE, at atmospheric pressure, is equipped with a

double or triple GEM for charge multiplication and scintillation light production. The emitted
light is read out with a photomultiplier array, either a square configuration of four or nine

elements, or an hexagonal configuration with seven elements.

The bidimensional position resolution, measured irradiating the detector with a collimated 5.9

keV X-Ray source, is less than 1 mm.

The track reconstruction of 5.5 MeV alpha particles was investigated for several directions of
irradiation. Two parallel tracks were successfully resolved for all ckecked distances, between

2.2 mm and 0.9 mm.

Preliminary work in the reconstruction of cosmic ray tracks was also carried out. The
trajectories of cosmic rays, selected with a telescope, were correctly reconstructed by the

detection system for the two different tested directions.

The developed technique was also applied in thermal neutron imaging. The tests were carried
out at ILL — Institut Laue Langevin — with a reactor beam line, using a microstrip gas
chamber filled with a mixture of *He and CF, at partial pressures of 2 bar and 3 bar,
respectively. The obtained results, namely the high rate capability (~10 MHz) and a position
resolution in the order of 1 mm, achieve the specifications of the project MILAND from the
FP6-NMI3 European collaboration and were the basis of the financed proposal WP22-
Detectors under FP6-NMI3 collaboration.
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INTRODUCAO

A leitura Optica de detectores de radiacdo regista um interesse crescente que acompanha a
evolucdo rdpida dos sensores luminosos. Note-se, por exemplo, a variedade de
fotomultiplicadores disponiveis com diferentes formas, tamanhos e respostas espectrais, a
utilizacdo em larga escala de CCDs' ou o emergir de novos dispositivos (DEPFET?,

fotodiodos hibridos, CMOS? pixelizados, etc.) (WEHE, 2006).

Num detector gasoso preenchido com uma mistura adequada, a leitura da emissdo luminosa
produzida nas avalanches pode complementar ou substituir a leitura da carga. A leitura 6ptica
apresenta as vantagens de poder abranger dreas elevadas sem espacos mortos, ter a capacidade
de visualizar eventos miltiplos e complexos e de ter a electrénica de processamento dos sinais
desacoplada do meio de deteccdo. Por outro lado, a leitura Optica requer a utilizagdo de
janelas transparentes e de elementos Opticos que poderdo ser pouco eficientes, dificeis de

montar no sistema experimental e dispendiosos. (Breskin, 1989)

As microestruturas desenvolvidas nos udltimos 20 anos, com recurso as técnicas de
microlitografia, permitem a constru¢do de detectores gasosos de drea elevada, com boa
resolucdo espacial e que suportam altas taxas de contagem (Peskov, 2009). O ganho elevado
das microestruturas aliado ao facto da luz de cintilagio produzida nas avalanches ser

localizada, abre novas possibilidades para a leitura Optica.

Neste trabalho pretende-se demonstrar que a leitura dptica da luz de cintilagdo produzida em

microestruturas permite reconstruir tragos de particulas.

" CCD - Charge Coupled Device
> DEPFET - DEPleted Field Effect Transistor
3 CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor



Introducao

Desenvolveu-se uma cdmara de tragos equipada com GEMs* (Sauli, 1997), cuja leitura Gptica
€ realizada por um conjunto de fotomultiplicadores: quatro ou nove elementos dispostos numa

configuragdo quadrada ou sete elementos dispostos numa configuracao hexagonal compacta.

A reconstru¢do tridimensional do trago € obtida exclusivamente a partir das formas de onda
lidas a saida dos fotomultiplicadores. A posicdo bidimensional é calculada a partir das
quantidades de luz recolhidas através do algoritmo do centro de gravidade. A terceira
coordenada € determinada a partir da duracdo dos sinais. O sistema de detec¢ado foi adaptado a

diferentes tipos de radiagdo: raios X, neutrdes térmicos, particulas alfa e raios cosmicos.

A camara foi preenchida com misturas de Ar/CE, ou *He/CF, . A luz de cintila¢do produzida

nas avalanches abrange a regido espectral do visivel e do infravermelho préximo, que é
detectada pelos fotomultiplicadores utilizados (R1387 da Hamamatsu) e evita a utilizagdo

dispendiosa de 6ptica de quartzo.

O trabalho apresentado contempla todas as etapas do projecto desde a sua concepgdo e

desenho, montagem experimental, até a aquisi¢do, processamento e andlise de dados.

A tese estd organizada em trés capitulos:

No capitulo 1 sdao abordados os processos de interac¢do da radiacdo com a matéria relevantes
para este trabalho e os principios de operacdo de detectores gasosos com €nfase nos detectores

com localizagdo e os factores que limitam a resolu¢do em posigao.

No capitulo 2 é averiguada a capacidade de reconstru¢do de posicdo bidimensional do

detector.

Desenvolveram-se programas de simulacdo para estimar e corrigir a nao-linearidade do
algoritmo do centro de gravidade ao longo da drea irradiada e mapear os erros estatisticos,

para as vdrias disposi¢des de fotomultiplicadores estudadas.

* GEM - Gas Electron Multiplier
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Introducao

A resolucdo em posicdo bidimensional foi medida irradiando a camara em vdrios pontos,
usando uma fonte colimada de raios X com energia de 5,5 keV (*’Fe). A luz de cintilacdo

produzida num triplo GEM foi lida com as trés disposicdes de fotomultiplicadores.

O conceito de detector desenvolvido foi aplicado em imagiologia de neutrdes térmicos. Os
testes decorreram no ILL - Institut Laue langevin - com um feixe de um reactor. A luz de
cintilagdo produzida numa cdmara equipada com uma microstrip foi lida por quatro

fotomultiplicadores. A experiéncia realizou-se no ambito da colaboracio FP6-NMI3

MILAND’.

A reconstrugdo tridimensional de tracos apresenta-se no capitulo 3. Reconstruiram-se tragos
de particulas alfa com diferentes orientacOes relativamente a camara. A utilizacdo de um

colimador de dois furos permitiu avaliar a resolu¢do de dois tracos proximos.

O sistema experimental também foi testado para reconstruir tragos de raios césmicos,

seleccionados por um telescépio de dois cintiladores.

Na conclusdo resumem-se os resultados alcancados com a camara de tragos e indicam-se

caminhos de trabalho futuro.

> FP6 - Sixth Framework Programme; NMI3 - Infrastructure Initiative for Neutron Scattering
and Muon Spectroscopy; MILAND - Millimetre Resolution Large Area Neutron Detector






I. DETECTORES GASOSOS DE RADIACAO

IONIZANTE

Os processos fisicos de interac¢do da radiagdo ionizante com a matéria sao importantes para o
planeamento de experiéncias que envolvam a deteccdo de radiacdo, nomeadamente para a
escolha do tipo de detector, dos seus materiais de constru¢do, forma e dimensdes, e para o

processamento e andlise dos resultados obtidos.

Na primeira parte deste capitulo apresenta-se um resumo dos processos de interac¢do da
radiacdo ionizante com a matéria relevantes para o trabalho realizado, designadamente a
interacgdo de particulas carregadas, a interac¢do de fotdes com €nfase no efeito fotoeléctrico e
a interac¢do de neutrdes. A informagdo exposta tem como fontes principais os livros (Knoll,

1999) e (Leo, 1994).

Os principios gerais de operacdo de detectores gasosos, tais como a eficiéncia de deteccao, a
ionizacdo priméria, o movimento de deriva de portadores de carga, a ioniza¢ao secunddria e a

emissao de luz de cintilagdo, sdo abordados na segunda parte do capitulo.

Na terceira parte expdem-se os factores que limitam a resolucdo espacial de um detector
gasoso e os principais marcos histéricos dos detectores gasosos com resolucdo em posi¢ao,

desde os primeiros detectores visuais até aos actuais detectores de microestrutura.
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1.1. INTERACCAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA

1.1.1. Interaccao de particulas carregadas

O modo como a radiagdo ionizante carregada perde energia e € deflectida num meio material
¢ significativamente diferente para particulas pesadas ou leves, pelo que as suas interacc¢des

serdo abordadas separadamente.

1.1.1.1.  Particulas carregadas pesadas

A perda de energia de uma particula carregada pesada num gis ocorre sobretudo através de
colisdes ineldsticas com os electrdes do meio, provocando a excitagdo e a ionizagdo dos
atomos ou moléculas. Numa colisdo, a particula carregada pesada perde uma pequena frac¢ao
da sua energia total, necessitando de um nimero elevado de colisdes para depositar toda a sua
energia no meio. A particula descreve uma trajectéria aproximadamente rectilinea no meio de

interaccao, sofrendo ligeiras deflexdes durante as colisoes.

Os electrdes removidos do dtomo podem receber energia cinética suficiente para produzir
novas excitacdes e ionizacdes. Estes electrdes, designados por raios delta, representam um

meio indirecto pelo qual a energia da particula incidente € transferida para o meio.

dE
O poder de paragem linear (— d_j’ ou seja a taxa de perda de energia por unidade de
X

comprimento, de uma particula carregada pesada que atravessa um meio material é expresso

pela equagdo de Bethe e Bloch (Leo, 1994):

2 2 (Eq. D)
_d_E:27L'Na r’ mocngz—2 In —Zmo;/zv W -2
dx Ap I
com
v (Eq. 2)
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1 (Eq. 3)

W =2m ¢ B2y (Eq. 4)

onde p, Z, A e I representam, respectivamente, a densidade, o nimero atémico, 0 nimero
de massa e o potencial médio de excitacdo do meio absorvedor; z € a carga da particula

incidente em unidades de carga do electrdo e v € a sua velocidade; W, € a energia maxima
transferida numa colisio e N,, r m, e ¢ designam as constantes: nimero de Avogadro, raio

classico do electrdo, massa de repouso do electrdo e velocidade da luz no vazio,

respectivamente.

De acordo com a féormula de Bethe e Bloch, o poder de paragem depende das propriedades do
meio material, € proporcional a sua densidade e ao seu nimero atomico, e das caracteristicas
da radiacdo incidente; para particulas ndo relativistas, o poder de paragem aumenta
quadraticamente com a carga da particula incidente e varia com o inverso da sua energia.
Quando a velocidade da particula carregada € da ordem de 0,96 da velocidade da luz, o poder
de paragem atinge um minimo. A designacdo de particula minimamente ionizante, ou MIP,

refere-se a esta condicao.

A curva de Bragg descreve o comportamento do poder de paragem em fun¢do da distincia
percorrida pela particula incidente no meio. Na Figura 1 apresenta-se a curva de Bragg, obtida
a partir do software SRIM (Ziegler), para particulas alfa de 5,5 MeV de energia que sdo

emitidas numa atmosfera de Ar+5%CEF,. A medida que a particula alfa se desloca no meio vai

perdendo energia, aumentando o seu poder de paragem. O médximo da curva ocorre apds a

particula percorrer cerca de 38 mm.
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Figura 1. Poder de paragem de particulas alfas de 5,5 MeV de energia numa mistura gasosa de

Ar+5%CE, , a pressdo atmosférica. Os dados foram obtidos com o software SRIM (Ziegler).

O alcance de uma particula carregada pesada, R, pode ser obtido integrando o inverso do

poder de paragem entre zero e a energia inicial da particula, E :

-1
E( dE
R= jo (;j dE

A natureza estatistica da energia transmitida por colisdo e do nimero de colisdes que uma

(Eq. 5)

particula carregada sofre num meio material impede a curva de transmissdo de terminar
abruptamente. Na Figura 2 representa-se o alcance médio, definido como a distdncia que
corresponde a uma transmissdo de 50%. Tracando a recta do declive no ponto onde a
transmissdo € 50% e fazendo a sua intersec¢cdo com o eixo da abcissas, obtém-se o alcance

extrapolado, também representado na Figura 2.
O alcance aumenta com a energia da particula carregada, como se pode observar na Figura 3

para particulas alfa que se deslocam numa atmosfera de Ar+5%CEF, .

Da Figura 3 retira-se que uma particula alfa de 5,5 MeV terd um alcance de ~42 mm. Este

valor é concordante com a distdncia maxima apresentada na Figura 1.
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Figura 2. Determinacdo do alcance
médio e do alcance extrapolado a partir
S — e da curva de transmissdo de particulas
carregadas. (Leo, 1994)
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Figura 3. Alcance de particulas alfa numa atmosfera de Ar+5%CEF, , em func@o da sua energia.
Os valores foram calculados com o software SRIM (Ziegler)

1.1.1.2. Electroes

O poder de paragem de electrdes resulta de perdas colisionais e de perdas radiativas:

) _®)
dx total dx colisional dx radiactiva

Os electrdes perdem grande parte da sua energia através de colisdes com os electroes
atémicos, tal como as particulas carregadas pesadas. No entanto, como a colisdo € feita entre

dois corpos de igual massa, o desvio que o electrdo livre sofre e a fraccdo de energia que €
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transferida ao electrdo atomico sdo significativamente superiores aos ocorridos aquando da

interac¢do de particulas carregadas pesadas.

As perdas colisionais para electrdes sdo descritas pela férmula de Bethe e Bloch adaptada a

particulas carregadas leves (Leo, 1994):

7 (7+2) (Eq.7)

(—d—EJ =27N, r22',0gi In ~ |+ F(7)
colisional

2 2
Ap 2(1 I myc )
onde 7 representa a energia cinética do electrdo incidente em unidades de m,c®. A fungdo
F(r) expressa as diferencas entre as perdas de electrdes e de positrdes, podendo ser

aproximada por

2 Eq. 8
L 2742 (Eq. 8)

F(t)=1-8"+

(z+1)°
para electrdes.

As perdas radiativas ocorrem por emissdo de radiacdo electromagnética de Bremsstrahlung,

devido a dispersdo dos electrdes no campo eléctrico do ntcleo.

A competi¢cdo entre as perdas radiativas e as perdas colisionais € expressa pela aproximacgao

(Knoll, 1999):

dE/dxradiactiva _ EZ (Eq 9)
dE/dx ~ 700

colisional
Onde a energia E € expressa em MeV.

No ambito deste trabalho, a energia adquirida pelos electres € inferior a alguns keV, de modo

que as perdas radiativas podem ser desprezadas.

Devido as fortes deflexdes que os electrdes sofrem nos processos de colisdo, o alcance médio
de um electrdo € entre duas a trés vezes inferior ao integral do seu percurso ao longo da
trajectoria. Apesar das diferencas, o alcance médio e o alcance extrapolado de electrdes
definem-se, tal como no caso das particulas carregadas pesadas, com base nas curvas de

transmissao.

10
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1.1.2. Interaccao de fotoes

Um fotdo que se propaga num meio material pode interagir com os dtomos e as moléculas

desse meio, sendo absorvido ou deflectido.

A atenuacdo de um feixe de fotdes monoenergéticos, em funciao da espessura atravessada num

meio material, x, € descrita pela equacao:

I= Ioe_”x (Eq. 10)

Onde I, é a intensidade inicial do feixe, I ¢é intensidade do feixe apés ter percorrido a

distdncia X no meio material e u# € o coeficiente de atenuagdo linear.

A secgdo eficaz, O s relaciona-se com o coeficiente de atenuacdo linear através da
concentragdo de atomos ou moléculas, N , através de:

U=No (Eq. 11)

De acordo com a defini¢do apresentada, a seccdo eficaz é expressa em unidades de 4rea.

Dividindo o coeficiente de atenuagdo linear pela densidade do meio de absorcdo, obtém-se o

coeficiente de atenuagdo massico, U, :

No (Eq. 12
My =—— q-12)
o)

2 -1
usualmente expresso em cm’g .

O efeito fotoeléctrico é dominante para a gama de energias utilizada no decorrer deste
trabalho, pelo que serd descrito separadamente na sec¢do 1.1.2.1. Os processos de dispersdao
incoerente de Compton, de dispersdo coerente de Rayleigh e de Thomson e de produgdo de
pares serao brevemente mencionados na sec¢ao 1.1.2.2. No grafico da Figura 4 encontra-se a

dependéncia dos coeficientes de atenuac¢do mdssica dos processos referidos com a energia do

fotdo incidente, para a mistura gasosa de Ar+5%CEF,, a pressao atmosférica. Os dados foram

retirados da pégina de internet disponibilizada pelo NIST - National Institute of Standards

and Technology - (M.J. Berger).

11
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Figura 4. Variagdo do coeficiente de atenuagdo mdassico em funcio da energia da radiagdo

electromagnética incidente, discriminando as contribui¢des devidas ao efeito fotoeléctrico, a dispersao
incoerente, a dispersdo coerente e a produgdo de pares, para uma mistura de Ar+3%CEF,, a pressdo

atmosférica. Os dados foram retirados da pégina de internet disponibilizada pelo NIST (M.J. Berger).

1.1.2.1. Efeito fotoeléctrico

No efeito fotoeléctrico, o fotdo é completamente absorvido por um dtomo, sendo emitido no
processo um electrdo atémico, acompanhado de um pequeno recuo do dtomo. Para um fotdo
incidente de energia E e um electrdo atomico com energia de ligacdo E,, o electrdo emitido,
de:

ou fotoelectrdo, tem uma energia cinética, E,.

E,=E-E, (Eq. 13)

ph

A interac¢do sO € energeticamente possivel se a energia do fotdo for superior a energia de

ligacdo do electrdo atomico.

Os electrdes pertencentes a camadas mais préximas do nicleo t€ém maior probabilidade de

absorver o fotdo. Numa aproximacdo grosseira, a propor¢cdo das secgOes eficazes para as

camadas K (q) , L (O‘L)e superiores (O'>L) ¢ a seguinte (Roy, et al., 1968):
0,:0,:0,=25:4:1

A descontinuidade observada na curva do coeficiente de absorcdo para o efeito fotoeléctrico

da Figura 4 corresponde a energia de ligacdao da camada K de um atomo de argon (3,2 keV).

12
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A interaccdo com a camada K € vidvel para fotdes incidentes com energia superior a este

valor, facto que justifica o aumento significativo no coeficiente de atenuagao.

O coeficiente de atenuagdo linear do efeito fotoeléctrico cresce fortemente com o nimero
atémico do material, aumenta com a densidade do meio e diminui com a energia do fotdo.
Para fotdes de energia superior a energia de ligacdo da camada K, a secc¢do eficaz para o

efeito fotoeléctrico, o, ,, pode ser aproximada por:

ph_

n (Eq. 14)

sendo C uma constante. Os expoentes n e m sdo nimeros reais que podem ser aproximados

por 5 e 3, respectivamente.

Se o fotoelectrdo for emitido do 4tomo com uma energia superior a cerca de 100 eV pode

provocar novas ionizagoes.

A lacuna resultante da emissdo de um fotoelectrdo é rapidamente(~ 10" s) preenchida por

um electrdo de uma camada mais externa. A energia excedentdria do dtomo, resultante da
reorganizacao electronica, traduz-se na emissao competitiva de um fotdo ou de um electrao de

uma camada ainda mais externa, designado por Auger.

Se ocorrer uma transi¢ao radiativa, a energia do fotdo de fluorescéncia, E ys ¢ dada por:

E, = E, - E, (Eq. 15)

onde E,, e E,, sdo as energias de ligagdo das camadas mais interna e mais externa,

respectivamente.
No caso de ser emitido um electrdo Auger, este terd uma energia, E, , de:

E, =E,, -E,, -E,; (Eq. 16)
emque E,_, éaenergia de ligacdo da camada de onde € emitido o electrdo Auger.

A fraccdo das transi¢Oes radiativas designa-se por rendimento de fluorescéncia. A
desexcitacdo dos dtomos ocorre preferencialmente através da emissdo de electrdes Auger,
para elementos leves. Contrariamente, para elementos pesados o rendimento de fluorescéncia

¢é bastante elevado.

13
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As lacunas criadas nas camadas mais externas dao origem a novas transi¢des electronicas,
podendo ser libertados vérios electroes de baixa energia neste processo de redistribui¢io

electrénica.

Os fotdes de fluorescéncia podem escapar do volume activo do detector, ndo sendo detectada
a sua energia. Nestes casos, o espectro de energia apresenta um pico adicional ao pico
correspondente a absorcdo total da energia do raio X, designado por Pico de Escape, com

energia, E:

Ep=E-E, (Eq. 17)

Como exemplo, considere-se a interac¢do de raios X de 5,9 keV emitidos pela fonte de >’ Fe
em argon. As energias das camadas K, L e M do drgon sdo, respectivamente, de 3,2, 0,3 e
0,03 keV. Na maioria dos casos, o fotdo de 5,9 keV interage por efeito fotoeléctrico com a
camada K do argon, sendo emitido um fotoelectrdo com energia igual a 2,7 keV, com energia
suficiente para provocar novas ionizacdes. Em 85% das interac¢Oes fotoeléctricas ocorre a
emissdo de um electrdo Auger (o rendimento de fluorescéncia é de 15%,) com energia
ligeiramente inferior a 3,2 keV. O processo de perda de energia do electrdo Auger no meio
gasoso € andlogo ao do fotoelectrdo. Nos restantes casos, € emitido um fotao de fluorescéncia
com ~3 keV de energia, que pode escapar do detector, dando origem a um pico de escape com

~2,9 keV de energia ou pode ser absorvido no detector, num ponto distante donde foi emitido.

1.1.2.2.  Outros processos de interaccao de fotoes

Na dispersao de Compton, o fotdo € deflectido, transmitindo parte da sua energia a um

electrdo de um atomo ou uma molécula.

Admitindo que o electrdo atémico se encontra em repouso antes da interac¢ao com o fotdo, a
aplicacdo das leis de conservacdo de energia e momento linear conduz a seguinte relacdo

entre a energia inicial do fotdo, hv , e a energia do fotdao apo6s ter sido deflectido, hy ':

hv (Eq. 18)

hv

2
myc

hv’'=

1+ (1—cosB)

onde @ é o angulo de dispersdo do fotdo relativamente a sua direc¢do inicial e m,c® € a

energia de repouso do electrdo. A energia transferida ao electrdo € maxima para um angulo de

dispersao de 180°.
14



Detectores gasosos de radiag@o ionizante

A probabilidade de ocorrer dispersao de Compton aumenta linearmente com o numero

atomico.

Nas dispersdes de Thomson e de Rayleigh a direccdo do fotdo € alterada, sem haver
transmissdo de energia da radiacdo electromagnética para o meio. O desvio do fotdo é
provocado por um electrdo livre, na dispersao de Thomson, e pelo &tomo como um todo, na

dispersdo de Rayleigh.

No processo de producdo de pares o fotdo que interage € extinto e é criado um par electrao-
positrdo. Como a soma das energias de repouso do electrdo e do positrdo € de 1022 keV, é
necessario que o fotdo tenha uma energia superior a este valor, para que a interac¢do seja
energeticamente possivel. A diferenca de energia entre a energia do fotdo e os 1022 keV ¢é
distribuida entre o par de particulas formado. O positrao € rapidamente parado no meio e
aniquila com um electrdo dando origem a dois raios gama de 511 keV, emitidos em sentidos

0postos.

~ . .. . . 2
A seccdo eficaz para a criagdo de pares é proporcional a Z".

1.1.3. Interaccao de neutroes

Os neutrdes interagem com os nucleos dos dtomos por processos de dispersdo (eldstica ou
ineldstica) ou reaccoes nucleares (captura radiativa, emissao de particulas carregadas e fissdo).
A probabilidade de interaccdo de um neutrdo num meio € expressa pela seccdo eficaz, dada

pela soma das seccdes eficazes dos vdrios processos de interac¢ao.

Os neutrdes rapidos, como energia superior a 0,5 eV, interagem principalmente através de
dispersdes eldsticas ou ineldsticas. Os métodos de detec¢do destas particulas baseiam-se nos
recuos dos nucleos provocados pelas colisdes. A fraccdo de energia transferida pelo neutrdo
numa colisdo com um ntcleo é maior para niicleos mais leves, sendo os dtomos de hidrogénio
os melhores moderadores de neutrdes. Nas colisdes ineldsticas, o nucleo fica num estado

excitado, que rapidamente desexcita emitindo radiacdo gama.

Na categoria dos neutrOes lentos, com energia inferior a 0,5 eV, destacam-se os neutrdes

térmicos com energia ~0,025 eV (A4=1,8 A), em equilibrio térmico com o meio absorvedor, a

15
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temperatura ambiente (17 °C). Ao interagir com um nucleo, o neutrdo lento pode sofrer
dispersdo eléstica ou induzir reac¢des nucleares em que € capturado: captura radiativa,
emissdo de uma particula alfa, emissdo de um protdo ou emissdo de produtos de fissdo. A
deteccao dos produtos de reaccdo comprova a captura do neutrdo. Na Tabela 1 mencionam-se
as principais reaccdes nucleares de interesse para a deteccdo de neutrOes térmicos e as

respectivas secgoes eficazes, o, .

Tabela 1 Reaccoes de captura usadas para a deteccdo de neutrdes térmicos

Reaccao nuclear o, (b)alg8 A

n + He — °H + p + 764keV 5333
0 . 2312keV (94%)

n + "B > 'Li + a + 3836

2792 keV (6%)

n + °Li - H + a + 4783keV 940

n o+ Gd — "Gd" — "Gd + cI® 60900

n + "Gd — "Gd" — "°Gd + cCI 254000

n + U — Fragmentos de Fissio + ~160MeV 583

n + U — Fragmentos de Fissio + ~160MeV 742

A secc¢do eficaz depende da energia cinética do neutrdo, como se pode observar na Figura 5
para os nuclideos mais usados na deteccdo de neutrdes. Para neutrdes de baixa energia, a
seccdo eficaz € inversamente proporcional a velocidade do neutrdo. Esta dependéncia
mantém-se por todo o espectro de energias do neutrdo para *He , '’B e °Li, contrariamente
ao que acontece para ''Gd , '’Gd , 'Cd e **U , devido 2 existéncia de estados ressonantes

entre o neutrao e os nucleos.

®CI - Conversdo Interna. Neste decaimento, a energia de excitacdo do nucleo € transferida
directamente para um electrdo orbital que € ejectado do 4&tomo com uma energia de ~50 keV.
O rearranjo electrénico subsequente provoca a emissao de raios X e de electrdes Auger.
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Figura 5. Seccdes eficazes para nuclideos usados na deteccdo de neutrdes, em funcdo da energia
do neutrdo. (knitel, 1998)

Na seccdo 2.6 descreve-se a operacdo de um detector de neutrdes preenchido com uma
mistura que contém ‘He . Este gds € bastante utilizado em detectores gasosos construidos
para a deteccdo de neutrdes térmicos devido a sua elevada eficiéncia e a baixa sensibilidade

que apresenta para radiacdo gama.
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1.2. PRINCIPIOS DE OPERACAO DE DETECTORES GASOSOS

1.2.1. Eficiéncia

A eficiéncia de um detector, &£, traduz a sua capacidade de deteccdo de determinado tipo de
radiacdo, sendo definida como a fraccdo de particulas detectadas relativamente ao nimero

total de particulas emitidas pela fonte de radiacdo:

e # Partl’c,:ulas dete‘ct‘adas (Eq. 19)
# Particulas emitidas

A eficiéncia pode ser analisada como o produto da eficiéncia geométrica, definida como a
fraccdo de particulas incidentes no detector relativamente as que foram emitidas, pela
eficiéncia intrinseca’, dada pela fraccdo de particulas que interagem na regido de absor¢do do
detector relativamente as que nela incidem. A eficiéncia geométrica depende da distancia
entre a fonte de radiacdo e a janela de entrada do detector e das suas formas e dimensdes. A
eficiéncia intrinseca estd directamente relacionada com a seccdo eficaz de absor¢do da

radiacdo no meio gasoso.

A eficiéncia intrinseca de um feixe paralelo de raios X monocromaticos, &, ,, , que incidem

num detector de espessura constante x, depende do coeficiente de atenuacdo linear através da

relagdo:
E py=1-e"" (Eq. 20)

A eficiéncia diminui com a energia dos raios X e aumenta com o numero atémico e com a
pressdo do gds de enchimento. Como exemplo, apresenta-se na Figura 6 a eficiéncia intrinseca
de deteccao de raios X que interagem num volume de detec¢do com 10 cm de espessura, para

varios gases, a pressao atmosférica. (Thompson, 2001)

7 . . . . en
Na nomenclatura adoptada em alguns livros e artigos, o conceito de eficiéncia refere-se
apenas a eficiéncia intrinseca.
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Figura 6. Eficiéncia intrinseca de deteccdo de raios X num volume de detec¢do com 10 cm de

espessura para varios gases, a pressao atmosférica. (Thompson, 2001)

De forma andloga, a eficiéncia intrinseca para um feixe monoenergético de neutrdes, ¢ dada

por:

g =1-e** (Eq. 21)

Onde X representa a sec¢io eficaz macroscépica, obtida por multiplicacdo da secgio eficaz

do neutrdo pela densidade de nicleos alvo, N :
Y=0,N (Eq. 22)

A eficiéncia intrinseca aumenta com a pressurizacdo da mistura gasosa e diminui com a
energia do neutrdo. Na Figura 7 observa-se a dependéncia da eficiéncia intrinseca de detec¢ao
de neutrdes para um detector com 1,5 cm de espessura, preenchido com *He , em fungio do

comprimento de onda do neutrdo, para vérias pressdes de enchimento.

Idealmente, todas as particulas absorvidas na regido de conversdo seriam detectadas, mas,
dependendo das especificidades do sistema de detecg¢do, isso pode ndo acontecer. Num
sentido mais lato, a eficiéncia de deteccdo terd ainda que ter em conta a frac¢do de particulas

efectivamente detectadas relativamente as que foram absorvidas.
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Figura 7. Eficiéncia de conversdo de neutrdes num volume de detec¢do com 1,5 cm de

espessura, para vdrias pressdes de enchimento com ’He . (Smith, 2002)

1.2.2. Ionizacio primaria

A interaccdo da radiacdo ionizante num meio gasoso provoca a criagdo de pares electrdo-iao
(ionizagdo primdria) e a emissao de luz de cintilagdo decorrente da desexcitagdao dos dtomos e
moléculas do meio (cintilagdo primaria).

A energia média requerida para formar um par electrdo-ido, designado por valor de W, é
aproximadamente constante para cada gis, ndo variando significativamente com o tipo de

radiacdo incidente nem com a sua energia. O nimero de ionizagdes, n,, produzidas quando

uma particula ionizante depositada no meio a energia AE , é dado por:

_AE
AV

Eq. 2
n, (Eq. 23)

Na Tabela 2 apresentam-se os valores de W, do potencial de excitagdo, E_, e do potencial de

ionizagdo, I, de gases tipicamente usados no enchimento de detectores gasosos (Sharma). Os

gases usados neste trabalho destacam-se pelo fundo sombreado.
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Tabela 2 Valores de W, do potencial de excitacdo e do potencial de ionizagido dos gases
tipicamente usados no enchimento de detectores gasosos Os dados foram retirados da pagina
de internet do grupo GDD - Gas Detectors Development Group - do CERN (Sharma), excepto
o valor de W de CE,, que foi retirado de (Christophorou, et al., 2004).

Gas Ex (eV) I(eV) W (eV)
He 19,8 24,5 41
Ar 11,6 15,7 26
Ne 16,7 21,6 36,3
Xe 8.4 12,1 22
CF, 12,5 15,9 343
DME 6,4 10,0 23,9
CO, 5,2 13,7 33
CH, 9,8 15,2 28
C,H, 8,7 11,7 27
CH, 6,5 10,6 23

O valor de W de uma mistura gasosa pode ser calculado através de uma média pesada dos
valores de W dos vdrios gases pelas suas percentagens relativas. Por exemplo para a mistura

de Ar+5%CF,, obtém-se o valor de W de 26,4 eV.

1.2.2.1. Factor de Fano

A ocorréncia de colisdes ionizantes € um processo estatistico. A flutuagdo do nimero de pares
electrdo-ido formados introduz uma incerteza intrinseca na determinacdo da energia
depositada no meio de deteccao. Admitindo que as flutuagdes sdo governadas por uma

distribuicao de Poisson, a variancia do nimero médio de electrdes primarios gerados seria:
o’ =n, (Eq. 24)

Na pratica, quando toda a energia da particula incidente é depositada no meio de detecgao,

verifica-se que a variancia € inferior a ny, através da relacdo:
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0% = Fn, (Eq. 25)

onde F, o factor de Fano, toma valores entre 0,05 e 0,2 para os gases normalmente empregues

em detectores gasosos. (Leo, 1994)(Knoll, 1999)

Num detector gasoso podem ocorrer outros processos que alteram o nimero de electrdes
primdrios gerados pela radiacdo incidente. Os processos de recombinacdo e de captura
electrénica diminuem o numero de electrdes primdrios produzidos. Quando ocorre o efeito

Penning ou a formacao de ides moleculares sao emitidos electrdes adicionais.

1.2.2.2. Recombinacio

Ocorre recombinagdo quando um electrdo se junta a um ido formando um 4tomo neutro. Este

processo € acompanhado pela libertacdo de um fotdo de energia hv:
X*"+e —» X+hv (Eq. 26)
(Note-se que também pode haver recombinagdo entre um 130 negativo e um iao positivo:
X*"+Y — XY +hv (Eq. 27))

De modo a minimizar os fendmenos de recombinagdo, o campo eléctrico aplicado no detector

deve ser suficientemente elevado, a fim de afastar rapidamente os electrdes dos ides positivos.

O coeficiente de recombinacdo exibe a frac¢do de electrdes perdidos por recombina¢do numa

distancia de deriva de 1 cm.

1.2.2.3. Captura electronica

A captura electrénica consiste na captura de um electrdo livre por um &atomo neutro

electronegativo, formando um ido negativo:
X+e — X +hv (Eq. 28)

Este processo € particularmente importante quando o detector gasoso contém moléculas

electronegativas como O,, H,O, halogéneos e fluoretos.
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1.2.2.4. Efeito Penning

Numa mistura bindria de gases em que um deles tem niveis excitados metaestdveis com
energia superior ao potencial de ionizagdo do outro gés, pode ocorrer a ionizagdao do segundo,
devido a transferéncia de energia dos dtomos excitados do primeiro géds. Este processo,

designado por efeito Penning, € ilustrado pela reac¢ao seguinte:
Ne  + Ar - Ne+ Ar" +¢ (Eq. 29)

onde Ne' designa um estado excitado de um dtomo de néon. A ionizagdo numa mistura de
Penning € entdo mais eficiente, sendo o valor de W menor do que numa mistura onde este
efeito ndo se verifique. Por exemplo, a mistura de Ne+5%Ar apresenta um valor de W igual a

25,3 eV, menor do que os valores de W para néon e drgon (Leo, 1994).

1.2.2.5. Formacao de idoes moleculares

A formacio de ides moleculares € um mecanismo de ionizacdo comum em gases nobres. Um
atomo de um gas raro excitado interage com um 4atomo neutro do mesmo elemento para
formar um ido molecular, sendo libertado um electrdo no processo. Na reac¢io seguinte, um

atomo excitado de hélio reage com um atomo do mesmo gas para formar o ido molecular

+.
He, :

He  + He — He," +¢ (Eq. 30)

1.2.3. Deriva de electroes e ioes sob a accao de um campo eléctrico

As particulas carregadas descrevem um movimento aleatério na mistura gasosa devido as
alteracdes de direc¢ao que sofrem nas colisdes com os constituintes do meio. Na auséncia de
campos aplicados, a velocidade de grupo € nula. Sob a accdo de um campo eléctrico, a

velocidade de grupo, ou de deriva, v,, tem a direc¢do do campo aplicado e uma intensidade

dada por:

_4qE2, (Eq. 31)
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onde ¢ representa a carga da particula, m a sua massa, E a intensidade do campo eléctrico

aplicado, 4, o livre percurso médio e <v> a velocidade média adquirida entre colisdes.

A razdo entre a velocidade de deriva e o campo eléctrico é designada por mobilidade, p

(Palladino, et al., 1975):

v, = UE (Eq. 32)

O comportamento da velocidade de deriva com o campo eléctrico € linear para campos

L . . \% o
eléctricos pouco intensos (até ~100 —), sendo a mobilidade constante. Aumentando
cm

sucessivamente o campo eléctrico acima destes valores, a velocidade de deriva atinge um
maximo e depois apresenta uma diminui¢@o lenta. Na Figura 8 apresenta-se a dependéncia da
velocidade de deriva em funcdo do campo eléctrico reduzido aplicado para misturas de

Ar/CF, com percentagens de CF, entre 1 e 5. Note-se que usando uma maior percentagem

de CF,, as velocidades de deriva sd3o superiores e 0s respectivos mdximos ocorrem para

campos eléctricos mais elevados.

| Figura 8. Velocidade

+ de deriva em funcdo do
| campo eléctrico reduzido
__ | para vdrias misturas de

! Ar/CEF, (Lepeltier, 2007).

Velocidade de deriva (cm/Us)
B

9070.1 0203 04 05 06 07 08 09 1
E/P,, (KV/em/atm)

A velocidade de deriva depende das caracteristicas da mistura gasosa, nomeadamente se o gés
€ “frio” ou “quente” (como serd discutido na sec¢do 1.3.1.2) e € inversamente proporcional a

pressdo do gas. Se o gds se encontrar a pressao P, a equacdo (Eq. 32) toma a forma:
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Eq. 33
vd:ﬂE% (q )

Onde F, é a pressdo atmosférica.

A velocidade de deriva de i0es € cerca de 3 ordens de grandeza inferior a velocidade de deriva

de electrdes, devido a diferenca de massas.

Na presenca de um campo magnético perpendicular ao campo eléctrico, os electrdes ficam

sujeitos a uma for¢ca de Lorentz que comunica aos electrdes uma velocidade de deriva com

uma componente na direccdo do campo eléctrico (vd ”) e outra componente na direccao

perpendicular a ambos os campos (vd l). O angulo formado pelo vector velocidade com a

direc¢do do campo eléctrico designa-se por angulo de Lorentz, ¢, :

(Eq. 34)

No seu percurso de deriva, a nuvem de electrdes primdrios sofre alargamentos nas direccoes
longitudinal e transversal, em relacdo ao campo eléctrico aplicado, devido ao fenémeno de

difusdo que serd abordado na sec¢ado 1.3.1.2.

1.2.4. Ionizacao e cintilacdo secundarias

z . -1 N ~ z.:
Na presenca de campos eléctricos elevados (10* a 10° Vcm ™, a pressdo atmosférica), os
electrdoes primdrios ganham do campo energia cinética, da ordem do eV até poucas dezenas de
eV, suficiente para provocar excitagdes ou ionizagdes secunddrias dos dtomos e das moléculas

do meio. (Policarpo, 1984)

Em campos eléctricos ligeiramente inferiores ao patamar de multiplicacdo de carga do gés, os
electrdes perdem a maior parte da sua energia através de colisdes ineldsticas, produzindo
excitacoes, preferencialmente dos niveis de excitacdo de menor energia. O fluxo de fotdes

resultante das desexcitacdes atdmicas ou moleculares secunddrias € proporcional a energia
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depositada no meio pela radiacdo incidente. Um contador gasoso de cintilagdo proporcional

trabalha nestas condicoes.

Aplicando campos eléctricos superiores ao patamar de multiplicagdo, a energia ganha por um
electrdo primadrio entre colisdes € bastante elevada e desencadeia um processo de avalanche,
onde ocorrem competitivamente excitagdes e ioniza¢des dos dtomos e moléculas do meio. As

excitagcdes por impacto electrénico estendem-se a niveis de energia mais elevados.

O namero médio de colisdes ionizantes que um electrdo provoca por unidade de comprimento
¢ dado pelo coeficiente de ionizagdo, ou primeiro coeficiente de Townsend, « . O movimento
de n, electrdes primdrios ao longo de um comprimento dx provoca a libertagdo de dn

electrdes adicionais através de colisdes ionizantes, de tal modo que:

dn=n,adx (Eq. 35)
O ganho, G, ou seja o numero de electrées libertados por electrdo primério entre duas
posicdes a e b, obtém-se por integracao da (Eq. 35):

b E . 36
Gzizexp“a(x)dx} (Eq-36)
n a

0

O coeficiente de Townsend depende do campo eléctrico reduzido aplicado e é caracteristico
de cada gds ou mistura gasosa; pode ser calculado pela férmula empirica de Rose-Korff, dada

por:

a B (Eq. 37)

onde A e B sdo constantes determinadas experimentalmente para cada gés.

Um contador proporcional opera no regime de multiplicagdo de carga, fornecendo sinais

proporcionais ao nimero de ionizagdes primarias.

Nos detectores de Geiger-Miiller, os fotdes produzidos numa avalanche desencadeiam novas
avalanches noutras zonas do detector. Por este motivo, os contadores de Geiger-Miiller ndo
dao informacdo sobre a energia da radiacdo incidente, apenas sobre a sua taxa de contagem.

(Knoll, 1999)

O valor mdximo de ganho que pode ser atingido antes da disrupcdo no gds é de 10°, valor

conhecido como limite de Raether (Leo, 1994).

26



Detectores gasosos de radiag@o ionizante

Aumentando a diferenca de potencial aplicada num detector além do regime de operagao de
Geiger-Mdiller, as descargas ocorrem mesmo na auséncia de radiacio incidente e o detector

pode ser irremediavelmente danificado.

A deteccdo de radiagdo € feita medindo a ionizacdo ou a luz de cintilagdo produzidas no
detector gasoso. Dependendo das aplicacdes a que se destinam, os detectores podem operar no
modo de impulso, analisando interac¢des individuais, ou no modo de corrente, onde o sinal

obtido representa a média de varios acontecimentos. (Knoll, 1999) (Kleinknecht, 1998)

O movimento de deriva de ides e electrdes no gas, respectivamente para o citodo e para o
anodo, induz o aparecimento de correntes nos eléctrodos. A ionizagdo que ocorre no gis pode
ser determinada com base na leitura das correntes induzidas. No modo impulso, a carga
resultante de um acontecimento é determinada integrando a corrente induzida durante a
duracdo do impulso. O modo mais usual de medir os sinais de carga € através de um pré-
amplificador de carga, seguido de um amplificador, cujos sinais de saida podem ser

analisados num osciloscépio e/ou num multicanal.

Alternativamente ou em complemento a leitura de carga, pode-se adquirir a luz de cintilacdo

produzida no detector com sensores luminosos: fotomultiplicadores, fotodiodos, CCDs, etc.

O fotomultiplicador € o instrumento mais utilizado para detectar a luz de cintilacdo produzida
em detectores gasosos. Os fotdes incidem no fotocdtodo, construido com material
fotossensivel, onde interagem por efeito fotoeléctrico. A curva de eficiéncia quantica do
fotomultiplicador expressa o nimero de electrdes produzidos por fotdo incidente, em funcdo
do seu comprimento de onda. Os electrdes produzidos sdo sucessivamente acelerados e
multiplicados em vdrios dinodos, sendo o factor de multiplicac@o total bastante elevado, da
ordem de 10’. Na operacdo tipica, os fotomultiplicadores operam no modo impulso,
preservando a informagdo temporal da luz incidente. O integral do sinal de saida ¢é

proporcional ao nimero de fotdes detectados.

Em algumas aplicagdes, os fotodiodos constituem uma alternativa ao fotomultiplicador: sio
pequenos, faceis de operar, apresentam boa estabilidade temporal, elevada eficiéncia quantica,
baixo consumo de poténcia e podem operar sob a accdo de campos magnéticos de elevada
intensidade. No entanto o ganho dos fotodiodos (<1000) € vérias ordens de grandeza inferior

ao ganho dos fotomultiplicadores e a sua aplicacdo € limitada a pequenas dreas de detecc¢ao.
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De modo a obter informacdo de posi¢do podem-se utilizar matrizes de APDs — Avalanche

PhotoDiodes.

Os sistemas de leitura 6ptica por CCDs oferecem uma boa resolucdo espacial e elevada
eficiéncia quantica, a custos relativamente baixos. Contudo, a CCD é um sensor luminoso

integral que nao fornece informagao temporal sobre a radiacao que detecta.

1.2.5. Resolucao em energia

Os detectores com resolucao em energia baseiam-se na relagdo de proporcionalidade entre a
informacao recolhida do sistema de deteccdo e a energia depositada pela radiagdo no volume

activo do detector.

O espectro de energia correspondente a detec¢do de radiagdo monocromatica tem uma forma
Gaussiana. O seu alargamento € caracterizado pelo desvio padrao (0') ou pela largura a meia

altura (FWHM®) e depende das incertezas associadas a deposicdo de energia no detector, 2

(@

multiplicacdo de carga e a aquisi¢cdo e processamento do sinal. A resolucdo em energia
calculada da curva Gaussiana como a razdo entre a largura a meia altura e o centrdide,
normalmente apresentada em percentagem. A capacidade de resolu¢do de duas energias

préximas tem como critério a sua diferencga ser superior a uma largura a meia altura.

O ndmero de electrdes primdrios € proporcional a energia depositada no detector, de acordo

com a equacdo (Eq. 23), e apresenta uma variancia dada pela equacgado (Eq. 25).

Nos detectores em que se empregam processos de multiplicacdo de carga existe uma
contribuicdo adicional para o erro associado a medida da energia, devido as flutuacdes

estatisticas inerentes ao processo de avalanche.

A carga secundaria produzida no detector, Q, € dada por:

O=n,Ge (Eq. 38)

*Na designacio inglesa: FWHM — Full Width at Half Maximum.
FWHM =20,/2In2 =2,350
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2
o,
Aplicando a férmula de propagagdo dos erros, a variancia relativa de Q, [EQJ , ¢ dada por:

s, 2_ o, 2+(@j2 (Eq. 39)
o) n, G
O

2
" (o on . . ~ o
onde | — | e v representam as variancias relativas do nimero de electrdes primarios e

n,
do ganho, respectivamente.
Em (Knoll, 1999) esta expressao ¢ analisada, podendo ser descrita por:

(Eq. 40)

Onde b é o parametro da distribuicao de Polya que caracteriza a estatistica da avalanche, com
valores tipicos entre 0,4 e 0,7. O parametro b tem uma intensidade relativa superior ao factor
de Fano, de modo que a varidncia na carga secunddria é dominada pelas flutuagdes na

multiplicagdo de carga.

Quando existem vérios elementos de multiplicacdo de carga, as flutuacdes no ganho sdo
dominadas pelo primeiro elemento de multiplicagdo. Mais concretamente, se existirem dois

estdgios de multiplicacdo de ganho, a equacgdo (Eq. 40) toma a forma:

2
(o)
(_Qj :i(mbl +§j (Berg, 1997)
0 n G

0

(Eq. 41)

Onde b, e b,sdo os factores da distribuicdo de Polya para a primeira e para a segunda

multiplicag@o de carga, respectivamente, e G, € o ganho da primeira avalanche. Normalmente

A ) b
as variancias b, e b,t€m valores aproximados, de modo que Ez <b,.
1

A electrénica associada ao processamento dos sinais oriundos de detectores de radiacdo
também introduz erros na medida da energia depositada. Os principais factores de erro sdo o
empilhamento de impulsos e as flutuacdes da linha de base, o ruido dos componentes

electronicos e o défice balistico.

Dependendo das caracteristicas do detector e da radiacdo incidente, podem ter que ser

tomados em conta outros contributos para a resolucdo em energia do detector, por exemplo,
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0s processos que alteram o nimero de pares primdrios (referidos na sec¢do 1.2.2), efeitos
devido a operacgao a taxas de contagem elevadas ou ao envelhecimento da mistura gasosa de

enchimento do detector.

Admitindo que os erros das vdérias contribui¢des referidas sdo independentes, o erro total é

dado pela sua soma quadratica.

1.2.6. Informacao temporal

Em termos de informagdo temporal, importa distinguir o tempo de resposta do detector da

duracdo do sinal.

O tempo de resposta do detector é o intervalo de tempo compreendido desde a absor¢cdao de
uma particula ionizante até a formagao do respectivo sinal de saida. Normalmente, os tempos
de transito das cargas no volume do detector sdo a contribuicio dominante para a resposta

temporal do detector.

A duragdo do sinal depende do tempo de recolha da carga (ou da luz) pelo elemento de leitura
e das constantes de tempo dos médulos de electrénica utilizadas no processamento do sinal. O
tempo de aquisicdo de cada sinal limita a taxa de contagem maxima a que o sistema de

deteccdo consegue responder.
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1.3. DETECTORES GASOSOS COM RESOLUCAO EM POSICAO

1.3.1. Factores que limitam a resolucao espacial

A resolucdo espacial de um sistema de detec¢do de radiacdo traduz a distancia minima entre
as posicoes de interaccdo de duas particulas de modo a que as suas posicdes sejam
distinguiveis.

A resolugdo espacial estd dependente da técnica de aquisicao da informacdo em posi¢do. Por
exemplo, é evidente que a resolucdo espacial de uma camara multifios depende do
espacamento entre fios ou que a resolucdo espacial de uma imagem de cintilagdo obtida com
uma CCD depende do sistema 6ptico que lhe estd associado. Contudo, independentemente do
método usado para obter informacdo de posicdo, qualquer detector gasoso tem a resolugdo

espacial intrinsecamente limitada pelo alcance dos electrdes primdrios e pela sua difusdo no

percurso de deriva. (Arndt, 1986)

1.3.1.1. Dimensao da nuvem primaria

A dimensao da nuvem primdria, constituida pelos pares electrao-ido criados pela interac¢do de
uma particula ionizante na mistura gasosa, depende da energia da particula e das propriedades

da mistura.

A férmula empirica de Glocker permite calcular o alcance de electrdes de baixa energia, em

funcdo da sua energia:
R=0,710E"" (Eq. 42)

g
cm?

onde a energia vem expressa em MeV e o alcance em

Por exemplo, em argon, o fotoelectrao de 2,7 keV resultante da absor¢do da camada K de um

raio X de 5,9 keV terd um alcance de 2,71x107 Lz ou de 152 um (usando a densidade do

cm

drgon de 1,784x107 —£-),
cm

31



Detectores gasosos com resolu¢ao em posi¢ao

Numa mistura com CF,, quando um fotdo interage por efeito fotoeléctrico com um atomo de

carbono ou de fldor, praticamente toda a sua energia é transferida para o fotoelectrdo. As
energias das camadas K destes elementos sdo de 0,28 keV para o carbono e de 0,69 keV para

o fldor, sendo as respectivas energias dos fotoelectrdes de 5,6 e 5,2 keV e os alcances de 256

g
cm’ )

um €225 um (em que se usou a densidade de CF, igual a 3,72x107

Nas referéncias (Fischer, et al., 1986) e (Smith, et al., 1984) mede-se experimentalmente o
alcance dos electrdes primadrios, resultantes de interacgdes por efeito fotoeléctrico de raios X
com energias compreendidas entre 2 e 22 keV, para vdrios gases tipicos de enchimento de
detectores gasosos. Nesse estudo verifica-se que, quando praticamente toda a energia do fotao
¢ transmitida ao fotoelectrdo, o seu alcance é proporcional a poténcia de 1,78 da sua energia
(em vez de 1,72 sugerido por Glocker). Quando é emitido um electrdo Auger com energia
aprecidvel relativamente ao fotoelectrdo, o alcance € menor que o previsto pela lei de poténcia
referida, sendo o valor minimo atingido quando a energia transmitida ao fotoelectrdo é
aproximadamente igual a energia recebida pelo electrdo Auger. Para as misturas gasosas
analisadas nos trabalhos referidos, o alcance de electrdes toma valores entre algumas dezenas

de um e alguns mm.

Os fotdes emitidos na desexcitagdo radiativa dos atomos ou moléculas do meio gasoso podem
ser absorvidos num ponto distante donde foram emitidos, fornecendo informacao errada sobre

a posi¢do da interac¢do da radiacdo incidente.

Para pressdes compreendidas entre 1 e 10 atm, verifica-se que o alcance dos electrdes varia

aproximadamente com o inverso da pressdo (Smith, et al., 1984).

1.3.1.2. Difusao

A difusdo, no contexto apresentado neste trabalho, consiste no alargamento da dimensao da
nuvem primdria, devido as colisdes que cada electrdo primdrio sofre e lhes deflecte a

trajectéria em direcgdes aleatdrias. (Peisert, 1984)
Difusao de cargas na auséncia de campos eléctricos

Mesmo na auséncia de campos eléctricos (e magnéticos), as cargas criadas na mistura gasosa

sofrem um processo de difusdo, afastando-se isotropicamente do ponto em que foram criadas.
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Neste processo as cargas perdem energia devido as multiplas colisdes que tém com as

moléculas de gds, atingindo o equilibrio térmico com o meio gasoso.

De acordo com a teoria cinética dos gases desenvolvida por Maxwell e Boltzmann, a

distribuicdo de velocidades das cargas tem o valor médio:

8kT (Eq. 43)
=

Onde k € a constante de Boltzmann, T a temperatura do gds e m a massa das particulas.

A temperatura ambiente, as velocidades médias de electrdes e de ides s@o, respectivamente,

da ordem de 10°cm/s e 10° cm/s.

A energia cinética média das particulas contidas num gids em equilibrio térmico, <E _>, é

c

proporcional a temperatura do gés, através da relacao:
(Eq. 44)
A energia média € de 0,04 eV, para condi¢des normais de pressdo e temperatura.

. dN . . o .
A distribui¢do linear de cargas, I difundidas ao longo de uma direc¢do x, num instante ¢
X

apos terem sido criadas, tem a forma Gaussiana:

4Dt

iN N, [ (Eq. 45)
—=—F——¢

dx JArDt

Onde N, € o nimero total de cargas e D o coeficiente de Difusdo.

O desvio padrdo da distribui¢do Gaussiana é:
o(x)=2Di (Eq. 46)

Considerando a dispersao tridimensional, o desvio padriao da dispersdo esférica das cargas €

dado por:
o(r)=J6Dr (Eq. 47)

Onde r representa a distancia radial.

O coeficiente de Difusdo relaciona-se com a velocidade média das cargas e com o seu livre

percurso médio no gas, através de:
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(Eq. 48)

Numa abordagem cléssica, o livre percurso médio do ido ou do electrdio num gas ideal

aumenta com a temperatura e diminui com a pressao do gis e com a secc¢ao eficaz de colisao

com as moléculas do gés, 0,, através da seguinte expressao:

_ L kT (Eq. 49)
\/5 Oyp

A dependéncia explicita do coeficiente de difusdo com os pardmetros do gas: obtém-se

substituindo as equagdes (Eq. 43) e (Eq. 49) na equacdo (Eq. 48):

» 1 [&oy (Eq. 50)

D=
3\/; po, m

Difusao de cargas na presenca de um campo eléctrico

Ao longo do seu percurso de deriva, as particulas carregadas ganham energia do campo
eléctrico e perdem energia ao colidirem com os dtomos e as moléculas do meio. Os ides
podem-se considerar em equilibrio térmico com o gds, uma vez que praticamente toda a
energia que ganham do campo eléctrico € perdida em colisdes. Os electrdes perdem apenas
uma pequena fraccdo da sua energia cinética por colisdo, e por isso apresentam uma
distribuicao de energia mais elevada do que a prevista pela teoria de Maxwell, facto que tende
a aumentar o efeito de difusdo. Mas o incremento da intensidade do campo eléctrico aplicado
nao € sinébnimo do aumento da difusdo. A difusdao € influenciada pela seccdo eficaz de
dispersdo de electrdes, que varia fortemente com o campo eléctrico aplicado. Como se pode
observar na Figura 9 para argon, a curva da secc¢do eficaz ndo € mondtona e o seu valor
maximo € cerca de duas ordens de grandeza superior ao seu valor minimo. Na regiao
crescente da curva, o incremento do campo aplicado tende a diminuir o coeficiente de difusao

devido ao aumento da seccdo eficaz.
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Figura 9. Seccdes eficazes de dispersdo de electrdes em argon.

A difusdo de electrdes num campo eléctrico ndo € isotrépica, distinguindo-se o fenémeno na
direc¢do longitudinal (paralela ao campo eléctrico) e transversal (perpendicular ao campo
eléctrico).

As distribui¢des das posicoes dos electrdes primarios em relacdo as direc¢des longitudinal e
transversal do campo eléctrico sdo curvas Gaussianas centradas no centro de massa da nuvem

electrénica. Os respectivos desvios padrdo, 0, e 0,, apés os electrdes primdrios terem

viajado uma distancia x desde o ponto onde foram emitidos, sdo dados por:

2D (Eq. 51)
0,= 2 :;z\/;
Va
2D x (Eq. 52)

onde ¢ e & sdo, respectivamente, os coeficientes de difusdo longitudinal e transversal.

Em comparagdo com os gases nobres, os gases moleculares apresentam modos adicionais de
dissipacdo de energia, através dos seus estados rotacionais e vibracionais. Em média, por

colisdo, um electrdo transfere uma maior quantidade da sua energia cinética a molécula do
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gds, diminuindo a energia média da distribuicdo de electrdes. Por este motivo, os gases

moleculares sdo designados de “frios™, por oposic¢do aos gases nobres que sdo “quentes”.

Os coeficientes de difusdo t€ém valores tipicos desde ¢ = 0,1mm/~/cm para gases “frios” até

¢ =1mm/~/cm para gases “quentes”. A maioria dos detectores gasosos é preenchida com um

gds raro a que se adiciona um gas molecular, precisamente para diminuir os efeitos de difusao

e aumentar a velocidade de deriva.

O programa MAGBOLTZ (Biagi) é o software de referéncia no calculo dos parametros de
transporte de electrdes em misturas gasosas. Na Figura 10 encontram-se os coeficientes de

difusdo longitudinal e transversal, calculadas usando este software, para misturas gasosas de

Ar/CE, com propor¢des de CF, desde 1% até 5% (Lepeltier, 2007). As curvas com maior

percentagem de CF, tém coeficientes ligeiramente menores.
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’A designacao de gds “frio” ou “quente” advém da (Eq. 44), devido a proporcionalidade entre
a energia média das particulas e a temperatura.
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Figura 10. Coeficientes de difusdo longitudinal (a) e transversal (b) calculados usando o
programa MAGBOLTZ (Biagi), para vdrias misturas gasosas de Ar/CFE, (Lepeltier, 2007).

1.3.1.3. Relacao sinal ruido

A informacao de posicao € calculada a partir da carga ou da luz produzida no detector, logo é
imprescindivel que os sinais dados pelo sistema de detec¢do sejam distinguiveis do nivel de
ruido para que possam ser uteis na determinacdo da posi¢cdo. A comparagcdo entre as

intensidades do sinal e do ruido € normalmente representada pela relacao sinal ruido (SNR).

O ruido nao pode ser totalmente eliminado, mas, na medida do possivel, pode ser reduzido.
Para este efeito, a escolha dos componentes electronicos deve ser criteriosa, preferindo os
menos ruidosos; poderdo ser usados filtros adicionais, por exemplo para eliminar ruido de alta
frequéncia das fontes de alimentacdo; as ligacdes entre os vdrios elementos de electrénica
devem ser feitas com cabos de impedancias adequadas; os cabos que transportam o sinal da
saida do detector, antes de ser amplificado, devem ser curtos; pode-se usar uma fita de cobre
entrancada que abraca todos os componentes electronicos e estd ligada a terra para eliminar

correntes parasitas.

Para aumentar a intensidade do sinal podem-se introduzir nos detectores gasosos estruturas de

pré-amplificacdo de carga de que é exemplo o GEM (ou vérios em cascata).
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1.3.2. Detectores gasosos com resolucio em posicao

1.3.2.1. Breve introducao histérica

Desde a génese da fisica da radiagdo até aos nossos dias, os detectores tém experimentado
uma evoluc@o notdvel, a par dos avangos cientificos alcangados. Nesta seccdo apresenta-se
um breve resumo dos detectores que deram contributos importantes para os detectores
gasosos com resolucdo espacial actuais, nomeadamente os primeiros detectores visuais
(camara de Wilson, emulsodes fotograficas e camara de bolhas), os detectores baseados em
descargas eléctricas (e. g., a camara de faiscas), os detectores com multiplicacdo de carga
proporcional a energia depositada (o contador proporcional e a cimara multifios), a cimara de
deriva e a camara de tracos. Os recentes detectores de microestrutura serdo abordados na

seccao seguinte (0).

Camara de Wilson

Em 1897 foi apresentada a cdmara de condensagdo, ou camara de Wilson em homenagem ao
seu autor, que permitiu visualizar pela primeira vez trajectdrias de particulas. Consiste numa
camara selada preenchida com um vapor de dgua ou dlcool pré6ximo do ponto de saturacao. A
passagem de radiacdo no vapor provoca a ionizacdo das moléculas do meio. Os ides
resultantes actuam como nucleos de condensacdo do vapor e o trajecto das radiagdes &
visualizado pelo rasto deixado em goticulas condensadas. Pelo seu grande contributo para a
fisica, Wilson foi laureado com o prémio Nobel da Fisica em 1927. Fazendo uso de ciAmaras
de condensacdo, Thomson determinou a razao entre a massa e a carga do electrdo e Anderson
descobriu o positrdo (Anderson, 1933). No artigo referido estd publicada a Figura 11 que

confirma a existéncia do positrao.

Figura 11. Traco de um positrdo visualizado numa
camara de condensacio.
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Emulsoes fotograficas

A descoberta dos raios X em 1895 por W. C. Rontgen e da radioactividade por H. Becquerel
em 1896 impulsiona o desenvolvimento de detectores de radiagdo ionizante. As técnicas de
fotografia desenvolvidas no século XIX foram aplicadas na deteccdo de particulas e
aperfeicoadas com o desenvolvimento de emulsdes fotograficas especialmente concebidas
para radiografia. As emulsdes nucleares, introduzidas na década de 1930, permitem observar

tracos individualizados de nucleos.

Camara de bolhas

A camara de bolhas foi desenvolvida por Glaser em 1952 (Glaser, 1952), feito que lhe valeu a
atribuicdo do Prémio Nobel da Fisica em 1960. A camara contém um liquido aquecido,
normalmente Hidrogénio, a uma temperatura proxima do seu ponto de ebuli¢do. Quando a
radiacdo incide na camara cria um trago de ionizagdo, ao longo do qual o liquido vaporiza,

produzindo bolhas. Na Figura 12 véem-se alguns destes tracos.

Tragos de particulas visualizados numa camara de

Camara de faiscas

A camara de faiscas (Croning, 1960), largamente usada nas décadas de 1960 e 1970, consiste
num conjunto de placas condutoras paralelas imersas num gas. Quando uma particula entra na

camara, um circuito de controlo polariza as placas com tensdes suficientemente elevadas para
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provocar a disrup¢do eléctrica no meio, ao longo da trajectéria descrita pela particula
ionizante. As faiscas identificam o traco descrito pela particula no detector. Na Figura 13
observa-se uma camara de faiscas exposta no Museu Técnico de Viena, onde € visivel a

trajectoria de um raio cosmico.

Figura 13. Camara de faiscas exposta no
Museu Técnico de Viena, Austria.

Desenvolveram-se diversas configura¢des de detectores de tracos de particulas baseados em
descargas eléctricas, donde se destacam as “camaras de Streamer” (Dolgoshein, et al., 1964) e

as camaras de tubos (M. Conversi, 1955).

Contador proporcional

Na geometria cilindrica convencional de um contador proporcional, a avalanche ocorre numa
pequena extensdo do fio central, sendo a posicao da avalanche um bom indicador da posicao

axial em que a radiacdo incidente depositou a sua energia, provocando a ioniza¢ao primadria.

O método mais usado para a determinagdo da posicdo da avalanche é através da divisao de

carga numa linha de atraso.

Camara multifios

A camara multifios ou MWPC — MultiWire Proportional Chamber, construida em 1968 por

G. Charpack (Charpak, 1968), impulsionou o uso extensivo dos detectores gasosos em
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diversas dreas (fisica, biologia, medicina, etc). Por ter contribuido com um avango notavel

para a fisica da detec¢@o de radiacdo, Charpak recebeu o prémio Nobel da Fisica em 1992.

Uma camara multifios consiste num conjunto de fios condutores (dnodos) com alguns pm de

espessura, dispostos num plano, entre dois planos condutores (cidtodos), como se representa
na Figura 14 a). A distancia tipica entre os fios é de 1-2 mm e a distancia entre os planos
catddicos € de aproximadamente 2 cm. Individualmente, cada fio tem o comportamento de um
contador proporcional. A andlise dos sinais induzidos nos vdrios fios permite determinar a
posicdo, a uma dimensdo, em que ocorreu a interac¢do da radiacao. Utilizando dois (ou mais)
planos de fios € possivel reconstruir a posi¢do bidimensional da avalanche, como se

esquematiza na Figura 14 b).

Y Cathode

Particula

Catodos
Anodos (planos]
(fios)
a) b)
Figura 14. Esquema de uma camara de fios. O desenho nio se encontra a escala.

Camara de deriva

Numa camara de deriva a informacdo da posi¢do de interac¢do da radiacdo no detector €
retirada do tempo de deriva que a carga priméria demora a percorrer a camara. Na Figura 15
encontra-se o esquema de uma camara de deriva (Walenta, et al., 1971). O tempo de deriva é
o intervalo de tempo decorrido desde que o cintilador é accionado, quando a radiacdo é
absorvida, até os electrdes atingirem o anodo do contador proporcional no topo da camara. A
distancia percorrida é dada pela multiplicacdo do intervalo de tempo medido pela velocidade

de deriva dos electrées na mistura gasosa.
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Particula Clarregada
Tensio de deriva

Anodo -HV1
+HV2
v Regifio de Deriva |
- ! - = = = = o — -
C |
y Clintilador
Figura 15. Esquema de uma camara de deriva. O desenho ndo se encontra a escala.

Camara de Tracos

Em 1978, foi apresentada a primeira camara de tracos ou TPC — Time Projection Chamber —
(Nygren, et al., 1978) com a configuracdo apresentada na Figura 16. A camara de tracos
permite a reconstrucao tridimensional de tracos de particulas, combinando os principios de
opera¢cdo da camara de deriva com a camara multifios. A coordenada ao longo do eixo do
cilindro € determinada medindo o tempo de deriva desde o ponto de interac¢do até ao plano
de fios, tal como numa camara de deriva. Nos topos, existem camaras multifios de geometria
circular que fornecem informagdo sobre a distancia radial. Para identificar o angulo azimutal,

cada plano do catodo estd dividido em vérias seccoes.

Endcap wires

192 dE/dx wires per sector
12 spatial wires per sector

Figura 16. Esquema da primeira camara de tragos (Nygren, et al., 1978). O desenho ndo se
encontra a escala.
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1.3.2.2. Detectores de Microestrutura

A designacdao de “detectores de microestrutura” abarca os novos detectores gasosos,
desenvolvidos desde o final da década de 1980, que empregam os processos de fotolitografia
desenvolvidos para a induistria de semicondutores. Esta tecnologia permite a producdo em
série de detectores com estruturas de amplificagdo a precos atractivos. Devido as dimensdes

reduzidas das células unitdrias (da ordem das dezenas ou das centenas de pm), as

microestruturas vieram revolucionar a deteccdo de radiacdo, superando as principais
limitacdes das camaras multifios ao permitirem operar os detectores gasosos a taxas de

contagem altas, com ganhos de carga elevados e boas resolucdes espaciais e temporais.

Desde o desenvolvimento da primeira microestrutura, a microstrip em 1988, até a presente
data, diversas configuracdes de microestruturas t€ém sido propostas. Na Tabela 3 apresenta-se
uma lista ndo exaustiva dos principais modelos apresentados. As microestruturas
MICROMEGAS e GEM sdo as que tém maior relevancia cientifica, sendo usadas em muitas

aplicacoes. (Kaminski, 2008).

Tabela 3 Principais microestruturas usadas em detectores gasosos.

Ano  Microestrutura Referéncia

1988 MSGC — Micro Strip Gas Chamber (Oed, 1988)

1993  MGC - Micro Gap Chamber (Angelini, 1993)

1995 MDC - Micro-Dot Chamber (Biagi, et al., 1995)

1996  CAT - micro Compteur A Trou (F. Bartol, 1996)

1996 MICROMEGAS — MICRO MEsh GAseous Structure (Giomataris, et al., 1996)
1997  GEM - Gas Electron Multiplier (Sauli, 1997)

1999 WELL (Bellazzini, et al., 1999a)
1999 MICROGROOVE (Bellazzini, et al., 1999b)
2000 MHSP - MicroHole and Strip Plate (Veloso J. F. C. A., 2000)
2000 MIPA - Mlcro Pin Array (Rehak, et al., 2000)
2004  PIM - Parallel Ionization Multiplier (Samarati, et al., 2004)
2004 THGEM - THick Gas Electron Multiplier (Chechik, et al., 2004)
2004  ITMS - Ion Trap MicroStrip (Bouianov, 2004)
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Os detectores desenvolvidos neste trabalho baseiam-se na operacao de GEMs como elemento
de multiplicac@o de carga e como cintilador activo, excepto o detector apresentado na sec¢ao
2.6, para imagiologia de neutrdes, que contém uma MSGC. A descricio do GEM ¢
apresentada na seccdo seguinte (1.3.2.3). Uma breve apresentacdo da MSGC ¢ apresentada de

seguida.

MSGC - Micro strip gas Chamber -

As camaras gasosas de microstrip, criadas por A. Oed em 1988 (Oed, 1988), consistem num
conjunto de fitas metdlicas paralelas assentes num substrato isolador. Numa geometria tipica,

os catodos com cerca de ~100 pm de largura alternam-se com os anodos com ~10 pmde

largura, com um passo da ordem de ~200 pm .

A Figura 17 ilustra o modo de operacao de uma MSGC. Por accdo de um campo eléctrico de
deriva, os electrdes primarios deslocam-se para o plano da microstrip. As diferencas de
potencial aplicadas entre os catodos e os anodos da microstrip provocam a multiplicagao de
carga. A leitura de cada eléctrodo ¢ feita independentemente, permitindo identificar a posi¢ao,

a uma dimensao, em que ocorreu a interac¢ao da radiagdo no gas.

et Tl et Particula ionizante -~

Figura 17. Operacido de
uma MSGC. O desenho ndo
se encontra a escala.

Relativamente a camara multifios, os detectores de microstrip apresentam melhor resolugao
espacial devido as distancias entre eléctrodos serem mais pequenas. Outra vantagem advém

de grande parte dos ides positivos serem recolhidos nos anodos, o que evita o deslocamento
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destes ides no volume do detector, reduzindo o efeito de carga espacial que possibilita a

operacdo do detector a taxas de contagem mais elevadas.

A optimizac¢do da geometria, do substrato, das misturas gasosas e das tensdes de operagdao

confirmaram as capacidades dos detectores de microstrip, atingindo uma resolucdo espacial
de 40 pme uma capacidade de suportar taxas de contagem de 10° Hzmm > (Sauli, 1998);

contudo a MSGC apresenta alguns problemas que limitam a sua utilizagao.

Uma desvantagem da MSGC € a instabilidade do seu ganho, que € afectado pelo efeito de
charging, ou seja a acumulacdo de carga no substrato, e pelo processo de ageing, ou seja a
degradacdo da performance do detector quando € fortemente irradiado devido a formacao de

polimeros nas superficies da microstrip.

Outra limitacdo da microstrip, comum as restantes microestruturas, € a possibilidade de
ocorréncia de descargas. Uma escolha criteriosa da mistura gasosa e a polarizacdo do detector
com tensdes relativamente baixas (a custa de diminuir o ganho) pode reduzir
consideravelmente a probabilidade de ocorrerem descargas. Porém, uma tnica descarga pode
ser suficiente para danificar irreversivelmente a microestrutura. O problema € particularmente
grave se a microstrip for exposta a grandes fluxos de particulas com densidades de ionizacdo

elevadas. (Sauli, 2002)

1.3.2.3. GEM - Gas Electron Multiplier -

Um GEM consiste numa folha de kaptonlo com depdsitos de cobre nas faces, perfurada com
uma grande densidade de furos dispostos numa configura¢do hexagonal, com um passo tipico
de 140 um (Figura 18 a)). Os GEMs standard produzidos pelo grupo GDD do CERN tém 50
um de espessura de kapton € 5 um de espessura de cobre depositado em cada face. Os furos,
realizados através das técnicas de impressdo de circuito impresso, t€m uma forma biconica
com o didmetro minimo de 50 um e maximo de 70 pm, tal como estd indicado na Figura 18

b).

Os GEMs produzidos em massa no CERN tém dreas tteis quadradas de 5x5 cm?® ou 10x10
cm”. Na Figura 19 encontra-se uma fotografia de um dos GEMs standard de 10x10 cm?

utilizados neste trabalho.

10 Kapton € um isolador composto a base de (C,2H;oN>Os), .
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Figura 18. Imagens de um GEM obtidas com um microscopio electrénico. a) Disposigéo
hexagonal dos canais no GEM. b) Corte transversal de um canal do GEM.

10 cm

10 cm Figura 19. Fotografia de um GEM com uma
drea ttil de 10x10 cm”.

Nos udltimos anos tém-se investigado outras tecnologias de producdao de GEMs (Margato,
2007), diversas geometrias e configuracdes de canais e novos formatos, por exemplo o
desenvolvimento de GEMs de grande drea (Pinto, et al., 2009a) e a constru¢do de GEMs de

forma esférica (Pinto, et al., 2009b).

A operacdo de um GEM como elemento pré-amplificador de carga estd representada na
Figura 20 a). Os electrdes primdrios produzidos na zona de absor¢@o de radia¢do deslocam-se
até aos canais do GEM por ac¢do do campo eléctrico de deriva. Aplicando uma diferenca de
potencial adequada nas faces de cobre do GEM, as linhas de campo eléctrico sdo focadas nos
canais do GEM, produzindo campos eléctricos intensos no interior dos canais. Na Figura 20
b) esté representado o perfil da intensidade do campo eléctrico ao longo do eixo de um canal
(Margato, 2007). Dentro dos canais do GEM, os electrdes primdrios ganham energia
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suficiente para provocar novas ionizagdes, num processo de avalanche. O ganho do GEM,

Gy » € dado pela razdo entre o nimero de electrdes secundarios produzidos no GEM, n_, e o

nimero de electrdes primarios:

s (Eq. 53)

Campo Eléctrico (V/am)
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a) b)
Figura 20. Representacdo das linhas de campo eléctrico num detector com um GEM, em que ¢

usado como elemento pré-amplificador de carga.

O ganho aumenta exponencialmente com a diferenca de potencial aplicada aos terminais do
GEM como se pode constatar na Figura 21 para a operacao de um GEM numa mistura gasosa

de Ar+5%CE, a pressao atmosférica.

Os electrdes secundarios sdo extraidos do GEM para um elemento de recolha por ac¢do de um

campo eléctrico de indugao.
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Figura 21. Variagdo do ganho de um GEM em funcdo da diferenca de potencial que lhe &

aplicada para uma mistura de Ar+5%CE, , a pressdo atmosférica.

Na prética, o ganho efectivo de um detector com um GEM, G, , ¢ inferior a defini¢cao de

ganho da equagdo (Eq. 53), porque nem todos os electrdes primdrios atingem os canais do
GEM e nem todos os electrdes secunddrios atingem o elemento de recolha. Estes efeitos sdo

expressos, respectivamente, pela transparéncia eléctrica, & dada pela fraccdo dos

transp °

electrdes primdrios que sdo focados nos canais do GEM e pela transferéncia de carga, &

transf °

dada pela fraccdo de electrdes secunddrios que sdo extraidos do GEM para o elemento de

recolha. Face ao exposto, o ganho efectivo é dado por:

Gef = gtransp X GGEM X gtransf (Eq' 54)

O campo eléctrico de deriva pode ser ajustado de modo a que a transparéncia eléctrica seja

~100%.

Nos detectores em que a carga € recolhida no eléctrodo posterior do GEM, ndo ha perdas

devido a transferéncia de carga.

O uso de vérios GEMs em cascata, como se representa na Figura 22 permite aumentar o
ganho efectivo do detector, com a vantagem da multiplicagdo de carga estar distribuida por
varios estagios de multiplicagdo. Para n GEMs, o ganho efectivo € calculado pelo produto
total dos ganhos dos GEMs por todos os factores de transparéncia e transferéncia de carga

envolvidos:
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n (Eq. 55)

Gef = H[gtransp (i)XGGEM (i)xgtransf (l)]

Rede de deriva

oo, oo GEM
CE;‘CZ!’ Figura 22. Esquema de

um detector com VvAarios

GEMs em cascata. O desenho
oo %& OO OO GEM nao se encontra a escala.

OQD%ODDO GEM

Elemento de recolha

Os detectores com GEMs, sobretudo os que usam varios elementos, reduzem dois efeitos

indesejados na operacao de detectores gasosos: o ion feedback e o photon feedback.

O ion feedback define-se como a frac¢do de ides positivos que migram em direccdo ao
eléctrodo de deriva, atravessando a regido de absorcdo de radiacdo, relativamente ao nimero
total de ides criados nas avalanches. Num detector com um GEM, parte dos ides criados sao
recolhidos na face de menor potencial do GEM. Dependendo da polariza¢do do detector e da
geometria do GEM, o ion feedback pode tomar valores desde alguns pontos percentuais até
~100%. A reducgdo é mais efectiva para campos de deriva baixos e tensdes de polarizagdao do
GEM elevadas (Sauli, et al., 2003). Nos detectores com varios GEMs, a maioria dos ides €
formada no dltimo estagio de amplificagdo e a carga € parcialmente recolhida pelos eléctrodos
intermédios, diminuindo consideravelmente o ion feedback até 2% usando um duplo GEM ou
0,5% usando um triplo GEM. Este valor pode ser ainda reduzido para 0,2% por aplicacdo de

um campo magnético intenso. (Sauli, et al., 2006)

Os fotdes emitidos nas avalanches podem ser absorvidos na regidao de deriva, produzindo
sinais indesejaveis. Este efeito designado por photon feedback é intrinsecamente reduzido
num detector com GEMs devido a transparéncia 6ptica de cada GEM ser pequena (~20%). O

uso de varios GEMs em cascata reduz o photon feedback para niveis desprezaveis.
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Dependendo das propriedades da mistura gasosa e da configuracdo das linhas de campo
eléctrico do detector, paralelamente a multiplica¢do de carga, é produzida luz de cintilacdo no
GEM resultante dos processos de desexcitagdo das moléculas do gds. O ndimero de fotdes
produzidos é proporcional ao nimero de electrdes secundarios, logo a energia depositada no
detector pode ser obtida a partir da leitura da luz de cintilagdo. A emissdao ocorre de forma
localizada nos canais do GEM, permitindo a determinacdo da posi¢do através de técnicas de

leitura Optica utilizando sensores de luz (fotomultiplicadores, CCDs, APDs, etc).

Medindo a carga produzida nos GEMs, a informacdo de posi¢do € processada através dos
sinais de carga lidos no elemento de recolha (PCB — Printed Circuit Board —, microstrip,

microgap, etc).
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2. CAMARA DE TRACOS COM LEITURA OPTICA

— LOCALIZACAO BIDIMENSIONAL

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo estuda-se a capacidade de localizacdo bidimensional da cimara de tracos

desenvolvida.

A resolug@o em posicao bidimensional foi medida usando um sistema de varrimento em que a
camara, equipada com um triplo GEM, ¢ irradiada por uma fonte colimada de raios X com
energia de 5,9 keV. O deslocamento da fonte radioactiva num plano paralelo aos GEMs ¢é

comandado por um programa em LabView que controla a mesa XY onde a fonte est4 fixa.

A leitura dos pontos de luz de cintilacdo produzidos no triplo GEM ¢ realizada por um
conjunto de fotomultiplicadores. Adicionalmente a configuragdo bdsica de quatro
fotomultiplicadores dispostos numa matriz de 2x2, testaram-se também configuracdes de
maior nimero de elementos que possibilitam a recolha de maior quantidade de luz produzida
em cada evento, nomeadamente nove fotomultiplicadores dispostos num arranjo quadrado e
sete fotomultiplicadores dispostos numa configuracdo hexagonal compacta. A reconstrucao
bidimensional das posi¢des é efectuada através do algoritmo do centro de gravidade, usando

as intensidades luminosas detectadas pelos varios fotomultiplicadores.

Previamente ao trabalho experimental, simulou-se a resposta do algoritmo do centro de
gravidade ao longo da drea irradiada, para as trés disposi¢des de fotomultiplicadores testadas.
Em particular, estimou-se a nao-linearidade do algoritmo, que pode ser corrigida usando os
resultados de simulagdo, e analisou-se a dependéncia dos erros das posicdes com as flutuacdes

estatisticas do nimero de fotdes que atinge cada fotomultiplicador.
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O conceito de leitura da luz de cintilagio em microestruturas através de uma matriz de
fotomultiplicadores foi aplicado para a imagiologia de neutrdes. No sistema experimental
testado, a luz de cintilagdo produzida numa microstrip é detectada por quatro
fotomultiplicadores dispostos numa matriz quadrada. Os resultados obtidos no ILL, ao
irradiar o detector com um feixe de neutrdes térmicos de reactor, sdo apresentados no final do

capitulo.
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2.2. SISTEMA EXPERIMENTAL

Basicamente, o sistema experimental € constituido por uma fonte colimada de *Fe, fixa a
uma mesa XY, a cdmara gasosa com um triplo GEM, um conjunto de fotomultiplicadores e a
electronica associada a recolha das formas de onda num osciloscopio digital ou a digitalizagdo

das amplitudes dos sinais num sistema CAMAC. Na Figura 23 encontra-se uma fotografia do

sistema experimental.

Conjunto de fotomultiplicadores

Detector com triplo GEM

Fonte de **Fe colimada

Suporte com ajuste de altura manual

Mesa XY

Figura 23. Fotografia do sistema experimental.

2.2.1. Mesa XY

A mesa XY utilizada para deslocar a fonte radioactiva tem 100x100 mm*> de drea ttil e os

deslocamentos mdéximos que permite realizar, em relacdo a posicdo central, sdo
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aproximadamente de 50 mm em cada sentido de cada direc¢do. A precisdo do deslocamento

da mesa é de uma milésima de polegada (25,4 um).

A relacdo entre um passo da mesa XY e o respectivo deslocamento foi verificado através das
distancias medidas por uma craveira digital fixa na mesa XY. A correspondéncia obtida foi de

394 passos por milimetro, equivalente a 2,538 pum por passo. Este procedimento foi realizado

deslocando a mesa em ambas as direccoes.

A mesa XY possui 4 sensores de fim de curso, que sinalizam os limites de deslocamento

maximo da mesa em ambas as direccoes.

Os deslocamentos em X e em Y sdo efectuados por dois motores de passo independentes,

controlados por um programa em LabView, cujo painel principal se apresenta na Figura 24.

Start acquisition
At fs)

1 step motor At [ms]

oo |

Hsteps per mm

 Em

Figura 24. Painel principal do programa em LabView construido para controlar o movimento da
mesa XY.

A posicado de referéncia da mesa, onde se faz X=0 e Y=0, ¢ obtida através da fun¢do Initiate,
que desloca a mesa XY nos sentidos negativos de X e Y até encontrar os sensores de fim de

curso.

O programa desloca a mesa para uma posicdo desejada através da opcdo Move ou executa

um varrimento com a op¢do Sweep , de acordo com os dados introduzidos pelo utilizador:

ponto inicial, ponto final, nimero de passos na direc¢cdo X, nlimero de passos na direccdo Y e

o intervalo de tempo que a mesa permanece em cada posi¢ao.
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2.2.2. Irradiacao do detector

O detector foi irradiado com uma fonte de *>Fe, com actividade de 100 mCi, que emite raios

X com energia de 5,9 keV.

A escolha do colimador dos raios X resultou de um compromisso entre proporcionar uma boa
colimacdo do feixe e obter uma taxa de interaccdes no detector razodvel. Apds alguns testes
preliminares, usaram-se colimadores com furos de 0,5 mm de didmetro e comprimento de 20
mm ou 27,5 mm. Para garantir o diametro de 0,5 mm dos furos ao longo de todo o seu
comprimento, os colimadores construiram-se em duas etapas. Primeiro abriram-se furos de 1
mm de diametro num bloco de latdo; de seguida introduziram-se nos furos agulhas de seringa

com as pontas cortadas, de 0,5 mm de diametro interior e de 0,9 mm de didmetro exterior.

Os resultados apresentados nas secg¢des seguintes foram obtidos usando um colimador com
um unico furo de 27,5 mm de comprimento e um colimador com 5 furos de 20 mm de
comprimento, com a disposi¢do esquematizada na Figura 25 a). Na Figura 25 b) apresenta-se

uma fotografia do colimador de 5 furos ja com as agulhas inseridas nos furos.

#1.00 ¥ 20.00— 100 ¥ 20.00
@100 ¥ 20000 \ i
2
T 2
:
i
1
o
100 ¥ 20.00
1 :-::—*JI - " 1,00 % 20.00
a) b)
Figura 25. a) Esquema dos 5 furos de 1 mm de didmetro realizados no colimador. b) Fotografia

do colimador de 5 furos. Cada furo de 1 mm foi preenchido com uma agulha de seringa sem ponta, de
0,5 mm de didmetro interno.
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A irradiac@o do detector usando o colimador com 5 furos permite aumentar a taxa de eventos
detectados relativamente ao uso de apenas um furo. As imagens reconstruidas dos 5 pontos
irradiados facultam uma avaliag¢do rdpida da resolucdo em posi¢do pela distin¢g@o (ou ndo) dos
varios furos que se encontram a distancias diferentes e possibilita uma calibracdo das

distancias reconstruidas.

O alargamento do feixe de raios X devido a colimacdo foi simulado num programa em
MATLAB. A saida do furo do colimador com 20 mm de comprimento, os dngulos de emissdo
dos raios X, em relacdo ao eixo do furo, variam entre 0° e 3°, como se pode observar no
histograma da Figura 26. O cone de emissdao de raios X com alargamento mais provavel, de
1,3°, intersecta a regido de deriva definindo as areas Al e A2 representados na Figura 27. Os
respectivos didmetros obtidos sdo de 0,76 mm e 0,94 mm, com o valor médio de 0,85 mm.
Para o furo com 27,5 mm de comprimento, o angulo de emissdo mais provével € de 0,9° a
que correspondem os didmetros Al e A2, de 0,54 mm e 0,80 mm, respectivamente. O seu

valor médio é de 0,67 mm.

Histograma do angulo de emissao dos raios X
Ce_n‘[:réide= 1.@9; Sigma= 0.77 .
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Figura 26. Histograma da distribuicdo dos angulos de emissdao dos raios X que saem de um
colimador com 0,5 mm de didmetro e 20 mm de comprimento.
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Figura 27. Esquema com o alargamento do feixe de raios X devido a colimacdo. Al e A2
representam o alargamento do feixe de raios X mais provdvel no inicio e no fim da regido de deriva. O
desenho ndo se encontra a escala.

2.2.3. Camara

A camara opera em fluxo continuo de 150 ¢’ / min , sem reaproveitamento do gés. A pureza
dos gases utilizados € de 99,999% e de 99,995%, respectivamente para argon e CF,. A

mistura dos gases, na propor¢do Ar+5%CEF,, é controlada através de dois fluxémetros da

marca Bronkhorst.

A camara é constituida por vérios elementos de seccao quadrada de 16 cm de lado, dispostos
em camadas. No esquema da Figura 28 representam-se os varios elementos que constituem o

detector.

Os quadros exteriores foram construidos em aluminio com 15 mm de espessura. Tém uma
entrada (ou saida) de gas. Os restantes quadros espacadores e que servem de suporte as redes
de polarizacdo e aos GEMs foram construidos em stesalite com as espessuras indicadas na

Figura 28. A vedacdo do gés entre os quadros é assegurada por o'rings de viton .

A camara tem uma janela de entrada de mylar aluminizado de 12 pm de espessura colada no

quadro exterior da entrada e uma janela de saida de vidro com 10 mm de espessura, colada no
outro quadro exterior. O volume compreendido entre a rede de deriva e o GEM A define a

regido de absor¢do de radiacdo com 8 mm de espessura. Os GEMs estdo colados em quadros

57



Sistema Experimental

de 2 mm de espessura que definem a distancia entre GEMs adjacentes. A regido de indugao,
compreendida entre 0 GEM C e a rede de induc@o tem 5 mm de espessura. A montagem dos
elementos da camara € sempre realizada na zona mais purificada da camara limpa do LIP —

Laboratdrio de Instrumentacdo e fisica experimental de Particulas — em Coimbra.

Os GEMs, produzidos no CERN, tém uma drea itil de 100 cm” e furos com medidas

standard : passo de 140 um, didmetro minimo de 50 um e didmetro maximo de 70 pm .

Quadro com fqlha Quadro Quadro Quadro com Quadro

de mylar aluminizado oo GEM A comGEMC  rede de indugao .. o
Quadro l Quadro com Quadro com.janela

externo rede de deriva ¢ com GEM B Quadro de vidro

[o CPpdid JidE Jd b Ebp
— > > o o > 15
+“—
15 5 5 3 2 5 5 ) )
10
o) O’ Ring
Figura 28. Esquema com os vérios elementos da cdmara. A irradiacdo é feita da esquerda para a

direita. As espessuras indicadas encontram-se em milimetros. O desenho ndo se encontra a escala.

2.2.3.1. Pré-condicionamento de GEMs

Os GEMs sido sujeitos a alguns testes eléctricos para avaliar o seu estado, antes de serem
expedidos. Os exemplares com uma resisténcia em ar inferior a 100 GQ (a que corresponde
uma corrente de fuga de ~ 5 nA quando lhes € aplicada uma diferenca de potencial de 500 V)
sdo rejeitados (Sauli, 1999). Antes de se proceder a montagem de um GEM no detector, este
teste € repetido dentro da camara limpa. Se o GEM nio estiver operacional, pode-se tentar a

sua recuperagao, mergulhando-o em dlcool etilico, como também ¢ sugerido em (Sauli, 1999).

Antes de operar o detector, é feito o pré-condicionamento dos GEMs montados na camara,
mantendo um fluxo continuo de azoto a percorrer o detector. No procedimento adoptado,
sobe-se lentamente a diferenca de potencial aplicada num GEM, (~ 1 V/s), fazendo algumas

pausas longas durante esta subida (~ minutos). A aplicacdo de diferencas de potencial
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elevadas provocam a destruicdo de eventuais impurezas que existam no GEM, com uma
probabilidade baixa de danificar o GEM, uma vez que o azoto € um gds que nao propicia a

ocorréncia de descargas. O processo € repetido para todos os GEMs da camara.

2.2.4. Leitura da luz produzida no triplo GEM

A luz de cintilagc@o produzida no triplo GEM, mais concretamente no GEM C, é detectada por
um conjunto de fotomultiplicadores Hamamatsu R1387 com 38 mm de diametro, dispostos
num plano a 20 mm de distancia do GEM C. A distancia entre o plano de detec¢do de luz e o

GEM C foi escolhida com base em simulagdes prévias a este trabalho.

2.24.1. Fotomultiplicadores Hamamatsu R1387

As especificagdes dos fotomultiplicadores Hamamatsu R1387 escolhidos para a leitura da luz

de cintilacdo encontram-se no apéndice desta dissertacao.

Os fotomultiplicadores tém um diadmetro externo de 38 mm. A drea sensivel, delimitada pela

area do fotocatodo, tem um diametro de 34 mm.

A resposta espectral dos fotomultiplicadores abrange todo o espectro visivel, expandindo-se
desde 300 nm (ultravioleta) a 850 nm (infravermelho préximo). A eficiéncia quantica,
representada na figura 1 do apéndice, ¢ maxima (~20%) para o comprimento de onda de 420

nm. Para o comprimento de onda de 620 nm, mdximo da emissdo da mistura gasosa de

Ar+5%CF, , a eficiéncia quantica € cerca de 5%.

Os fotomultiplicadores Hamamatsu R1387 apresentam uma corrente escura tipica de 4 nA e

um tempo de subida do sinal do anodo de 2,8 ns.

2.2.4.2. Disposicao dos fotomultiplicadores

Os dados experimentais foram recolhidos usando trés disposi¢des de fotomultiplicadores:
duas configura¢des quadradas de quatro ou nove elementos e um arranjo hexagonal com sete
elementos. Na Figura 29 encontram-se fotografias dos suportes construidos para cada
disposicdo e os respectivos esquemas, com indicacdo da numeragdo adoptada e das posi¢oes

centrais dos fotomultiplicadores.
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Figura 29. Fotografias dos suportes e esquemas das disposi¢des de fotomultiplicadores usadas

neste trabalho. a) com quatro fotomultiplicadores; b) com nove fotomultiplicadores e ¢) com sete
fotomultiplicadores.
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2.2.5. Aquisicao de dados

A aquisicio de dados dos fotomultiplicadores processou-se de duas formas distintas,
recolhendo as formas de onda dos sinais com o osciloscopio digital Tektronix TDS7104 ou
guardando a amplitude dos sinais convertidos num moédulo ADC — Analog-to-Digital

Converter — de um sistema CAMAC.

A aquisi¢do de sinais no osciloscopio tem a vantagem de recolher toda a informacdo dos
impulsos, guardando na integra as formas de onda, enquanto o ADC do sistema CAMAC
devolve apenas a amplitude dos sinais. Por outro lado, 0 médulo do CAMAC tem 12 canais
de entrada, permitindo ler os sinais de todos os fotomultiplicadores em simultaneo, enquanto
o osciloscOpio tem apenas 4 canais de entrada, sendo necessario atrasar e concatenar sinais de

alguns fotomultiplicadores nas disposi¢cdes com maior nimero de fotomultiplicadores.

A luz de cintilagdo produzida na camara, devido a absor¢do de um raio X com energia de 5,9
keV, € localizada num ponto do GEM C. A reconstrucao bidimensional do ponto de emissao
baseia-se nas quantidades totais de luz recolhidas em cada fotomultiplicador, portanto a
informacao temporal dos sinais nao € relevante. Assim sendo, a aquisi¢do de dados com o
sistema CAMAC simplifica a recolha, a andlise e o armazenamento dos dados, relativamente
a aquisicao com o osciloscopio.

Na reconstru¢do tridimensional do traco, abordada no capitulo 3, a informacdo temporal dos
sinais € imprescindivel e a aquisicdo dos sinais realizou-se exclusivamente com o

osciloscépio.

2.2.5.1. Aquisicao de formas de onda

As formas de onda dos sinais dos anodos dos fotomultiplicadores sdo recolhidas nos 4 canais
de entrada do osciloscopio digital Tektronix TDS7104 a uma taxa de amostragem de 1,25

GS/s, usando a opcdo de fast frame acquisition.
O programa de aquisicdo das formas de onda foi desenvolvido em MATLAB (MathWorks).

As formas de onda sio armazenados numa matriz do tipo data(ch,npts,n) onde ch

representa o nimero de canais de entrada do osciloscopio a digitalizar, npts corresponde ao

nimero de pontos adquiridos num evento (tipicamente 500) e n indica o nimero de eventos a
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armazenar em cada ficheiro de dados (tipicamente 100). O nimero total de eventos adquiridos

€ gravado em vdrios ficheiros sequenciais, cada um com n eventos.

Note-se que quanto maior for o nimero de pontos adquiridos por forma de onda (npts),

menor € o intervalo de tempo entre pontos consecutivos, aumentado a informacgdo recolhida
sobre a forma de onda. Como desvantagens, o volume de informagao a armazenar em disco é

mais elevado e o nimero maximo de eventos adquiridos no buffer do osciloscopio também
diminui. Neste compromisso optou-se por escolher npts =500, o que permite recolher no
buffer 100 eventos. Para a base tempo do osciloscépio de 40 ns/div, o intervalo de tempo

entre 2 pontos consecutivos € de 800 ps.

A selecc@o dos eventos a adquirir realizou-se usando a op¢do Trigger When True. Um
evento € adquirido quando os sinais lidos em cada canal do osciloscopio estdo,

simultaneamente, abaixo dos niveis de referéncia que lhe foram especificados.

Antes de entrarem no osciloscopio, os sinais de saida dos fotomultiplicadores passam pelo

amplificador Lecroy 623, de ganho 10, que protege o osciloscépio digital de eventuais sinais

de descarga.

Na Figura 30 estd esquematizada a linha de aquisicdo de dados provenientes de quatro

fotomultiplicadores.

PMT, | Osciloscépio

Figura 30. Esquema de aquisi¢do de dados de 4 fotomultiplicadores com o osciloscopio digital.

Quando o numero de fotomultiplicadores é superior ao nimero de canais de entrada do
osciloscopio (quatro), podem-se adquirir dois (ou mais) sinais de fotomultiplicadores no
mesmo canal. Para isso € necessdrio desfasar os sinais no tempo e concatend-los num sinal

unico antes de entrarem no osciloscépio.
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2.2.5.2. Aquisicao de amplitudes dos sinais

As amplitudes dos sinais dos varios fotomultiplicadores sao determinadas pelo médulo ADC
Lecroy2249W inserido num cesto CAMAC. Este médulo contém 12 canais de entrada, com
uma gama dindmica de 0 a -2 V, que devolvem a amplitude integral, proporcional a carga, dos
sinais que ocorrem dentro da janela temporal definida pelo sinal de Gate. A equivaléncia
entre as contagens dadas pelo ADC e os valores de carga € de -0,25 pC/contagem. O tempo

necessario para processar uma conversao é de 106 us .

O sistema de aquisi¢cdo de dados com o sistema CAMAC estd esquematizado na Figura 31.
Antes de entrarem nos canais de entrada do ADC, os sinais dos vérios fotomultiplicadores sao
amplificados com um ganho de 10 no médulo Lecroy612A, a fim de adequar a amplitude
dos sinais a gama dindmica do ADC. Os sinais também sio atrasados de 80 ns para que o
sinal de Gate seja gerado e chegue ao ADC previamente. O sinal de Gate é produzido
quando a soma das amplitudes dos varios fotomultiplicadores excede um valor de referéncia.
A soma das amplitudes, processada num médulo FanlnFanOut, € introduzida no mdédulo

Dual Gate Generator Lecroy222 onde € gerado o sinal de Gate. A sua duracdo (neste

caso ~ 260 ns) é controlada no médulo Dual Timer Caen 2255B.

O armazenamento de dados no computador € controlado por um programa em C e a entrada e

saida de dados processa-se via porta paralela. O sinal de Trigger In acciona a aquisicdo de

dados quando é gerada uma Gate . No final de cada aquisi¢cdo, o computador devolve o sinal

de Trigger Reset para o Gate Generator , ficando este médulo preparado para receber uma

nova conversao.

PMTs <1 80 ns > ADC -
Fanlin Gate Gate
FanOut > Generator > Timer
A
Trigger
Trigger 58 PC <
In
Reset
Figura 31. Esquema de aquisicao de dados com o conversor analdgico-digital.
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2.3. OPERACAO DO DETECTOR

2.3.1. Escolha da mistura gasosa

A mistura gasosa tem como requisito principal proporcionar uma elevada emissdo de
luz de cintilacdo na regido espectral sensivel dos fotomultiplicadores (300 nm — 850

nm), garantindo a operacgdo estdvel do detector.

Para proporcionar boa resolug¢do espacial, o alcance dos fotoelectrdes resultantes das
interac¢oes dos raios X no gds deve ser pequeno e a mistura gasosa devera apresentar
baixos coeficientes de difusdo. A velocidade de deriva deverd ser alta para possibilitar a

operacdo do detector a altas taxas de contagem.

Além destas caracteristicas, a mistura devera ser de baixo custo, uma vez que o detector

opera em fluxo continuo, sem reaproveitamento do gés.

Nos ultimos anos tém-se efectuado vérios estudos sobre as misturas de enchimento de
detectores gasosos de microestrutura. Em particular, no LIP-Coimbra, estudaram-se
varias misturas de enchimento de detectores gasosos para optimiza¢do da operacdo de
detectores com leitura de luz de cintilagdo, destacando-se nesta drea os trabalhos
(M. M. R. Fraga, et al., 2000) e (M. M. R. Fraga, et al., 2003). Com base nestes
estudos, a mistura gasosa eleita para satisfazer os requisitos do detector estudado foi

Ar+5%CF, .

23.1.1. Caracteristicas da mistura Ar+5%CF,

Velocidade de deriva

A dependéncia da velocidade de deriva de electrdes em Ar+5%CF, com o campo
eléctrico reduzido encontra-se na Figura 8. A pressdo atmosférica, o valor maximo da
velocidade de deriva (9,8 ¢cm/us ) ocorre para um campo eléctrico de 0,3 kV/cm. Para

os campos eléctricos de deriva utilizados nas medidas experimentais, tipicamente de 0,5

kV/cm ou de 1,0 kV/cm, as velocidades de deriva sdo de 8,8 cm/us e 5,3 cm/us,

respectivamente.
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Resolucao espacial bidimensional intrinseca

A resolucdo espacial bidimensional intrinseca do detector € limitada pela dimensdo da

nuvem primadria e pela difusdo transversal. Como os processos sdo independentes, o erro

intrinseco, &, pode ser calculado através da soma quadrdtica dos erros devidos a

dimensdo da nuvem primdria, £, _, e a difusdo transversal, &, :

np

£ = /gnpz +€d12 (Eq. 56)

Num detector irradiado com raios X com energia de 5,9 keV, cheio com a mistura de

Ar+10%CH, a pressdo atmosférica, a resolug@o intrinseca limitada pelo alcance dos
fotoelectroes € cerca de 100 gm . (Smith, et al., 1984) (Fischer, et al., 1986). Embora
ndo exista na literatura um estudo especifico para a mistura de Ar+5%CE,, a

contribuicdo do efeito da dimensdo da nuvem primdria na resolucdo em posi¢ao

intrinseca do detector devera ser aproximada a que foi obtida para Ar+10%CH,, devido
a semelhanga das misturas.

Os coeficientes de difusdo de electrdes numa mistura de Ar+5%CEF, a pressdo
atmosférica, num campo eléctrico de deriva de 1 kV/cm, sdo de 140 um/ \/c_m e

400 um/~/cm , respectivamente para a difusdo longitudinal e para a difusdo transversal

(ver Figura 10).

Na 0 apresentam-se os valores da resolucao espacial intrinseca para algumas distancias

de deriva da nuvem primadria.

Tabela 4 Resolu¢do espacial bidimensional intrinseca do detector limitada pela
dimensao da nuvem primaria e pela difusdo transversal.
Distancia de deriva percorrida pela nuvem primdria | €, (um) £, ( um) £, ( um)
Maxima (8 mm) 358 ~372
Meédia (4 mm) ~100 253 ~272
Minima (0 mm) 0 ~100

65



Operagdo do detector
Espectro de emissao luminosa

O espectro de emissdo da mistura de Ar+5%CEF,, que se pode observar na Figura 32

para a regido compreendida entre 200 nm e 900 nm, apresenta duas emissoes continuas
entre 240 nm e 320 nm e entre 480 nm e 740 nm e riscas na regido compreendida entre

680 nm e 900 nm. As linhas atémicas sdo caracteristicas da emissdo luminosa de drgon
e resultam de transicdes entre estados dos niveis atémicos (3p5 4p) e (3p5 4s)

(M. M. R. Fraga, et al.,, 2001). A banda continua na regido do visivel resulta da

excitagdo de um estado de Rydberg da molécula de CF, que se dissocia emitindo o
fragmento CEF, (Christophorou, et al., 2004). Um dos canais de dissociagdo leva a
formagdo do ido CE," que pode ser responsdvel pelas emissdes UV. Outra origem para
esta banda de emissdo pode ser o decaimento radiativo do estado CF,” (C) para o

estado fundamental ou para o estado excitado A, que dissocia muito rapidamente.

A emissdo centrada nos 309 nm ¢ identificada como a emissdo de OH  devido a

dissociagdo de vapor de dgua presente no gas como impureza.

Linhas atémicas

de argon
8 5 ] o ] ot
N 5 600- Ar+ 5% CF, 3
2 2 400l OH-
5 400+
Q - o *
= -
N 8 2004
=
= )
':.- T % L L 'l L L L 'l L L L l L L
300 400 S00 600 700 800
A (nm)
Figura 32. Espectro de emissdo na regido do visivel e do infravermelho préximo para a

mistura de Ar+5%CF, (M. M. R. Fraga, et al., 2003).

Num detector preenchido com Ar+5%CEF,, a pressdo atmosférica, o rendimento de

fluorescéncia, ou seja, o numero de fotdes emitido por electrdo secunddrio, para
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comprimentos de onda compreendidos entre 400 nm e 1000 nm, € de 0,57
(M. M. R. Fraga, et al., 2003). Este valor ¢ bastante elevado quando comparado com
os rendimentos de fluorescéncia de outras misturas gasosas; por exemplo para

Ar+67%CF, ¢é de 0,30 e para Ar+5%CO, ¢ de 0,1. O rendimento de fluorescéncia ndo

varia significativamente com o ganho em carga como se verifica na Figura 33.

0,7 -
A A
A
0,6 -
’ * L] A A
. a n N -
0,51
9 044
<
Q_ .
< 0,3 o ©® o o e o e o o
]t A 5%CF,
] = 10% CF,
0,1- ® 67%CF,
1 10
Ganho
Figura 33. Numero de fotdes, com comprimento de onda compreendido entre 400 e 1000

nm, emitidos por electrio secunddrio em fungdo do ganho, para misturas de Ar/CE,.
(M. M. R. Fraga, et al., 2003)

2.3.2. Absorcao de raios X

A absorcdo dos raios X de 5,9 keV € de 5% no percurso de 27 mm, compreendido entre

o ponto de emissao e a janela de entrada do detector.

Para proporcionar uma boa transmissao de radiacdo, a janela de entrada da camara foi

construida com uma folha de mylar aluminizado de 12 um de espessura, que absorve

apenas 2% dos raios X.

A absor¢do de raios X no detector, em funcdo da espessura da regido de deriva

apresenta-se na Figura 34.
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Todos os valores de absor¢ao de raios X referidos foram retirados de (B.L. Henke,

1993).

60%
> 50% -
8 400/ |
.(Tj (o)
30% -
20% -
10% -
Oo/o 1 1 1 1 I 1 1 I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Comprimento de deriva (mm)

Absorcao de R

Figura 34. Absor¢cdo de raios X de 5,9 keV na zona de deriva em funcdo do seu
comprimento.

No compromisso entre proporcionar uma boa absor¢do e uma boa colimagao dos raios
X, escolheu-se uma espessura de deriva de 8 mm (obtidos através do quadro com a rede
de deriva de 5 mm de espessura e do quadro com o0 GEM A com 3 mm de espessura tal
como estd esquematizado na Figura 28). Para esta distancia, a absor¢do de raios X na

zona de deriva € de 28%.

2.3.3. Polarizacao do detector

O esquema de polarizagdao da camara encontra-se na Figura 35.

A rede de deriva é polarizada independentemente com uma fonte de polaridade

negativa.

O triplo GEM e a rede de inducdo sdo polarizados com uma fonte de polaridade

positiva, através de uma cadeia resistiva com 33 resisténcias de 33 M . Este tipo de
polarizacdo dispensa a utilizagdo de vdarias fontes de tensdo, sendo mais simples e
econdmico. Pelo facto de todas as tensdes se alterarem solidariamente, a sincronizagao
da aplicacdo das vdrias tensdes no triplo GEM fica intrinsecamente resolvida e os
GEMs sao protegidos na medida em que se impede a variacdo de tensdo abrupta num

eléctrodo isolado. Adicionalmente, as tensdes aplicadas através do divisor de tensio,
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s30 mais precisas porque nao sdo afectadas pelas tensdes de offset de vdarias fontes. A
principal desvantagem de utilizar uma fonte de polarizacdo tnica é a de ndo poder
controlar individualmente as diferencas de potencial aplicadas nos GEMs nem os
campos de transferéncia entre eles. A monitorizacdo da corrente nos varios eléctrodos

também € mais dificil.

O eléctrodo do GEM A mais proximo da rede de deriva encontra-se ao potencial nulo,

estabelecido pelo picoamperimetro Keirhley 602 A, onde se monitoriza a ocorréncia de

descargas. No normal funcionamento do detector, a corrente de fuga em cada GEM ¢

(€N

reduzida (< 1 nA). Se ocorrer uma descarga, a corrente lida pelo picoamperimetro

bastante elevada (> 1 pA).

O campo eléctrico de deriva aplicado € de 1 kV/cm e o campo eléctrico de indugdo é
nulo. A rede de induc¢do nao tem a funcdo de recolher carga, é utilizada para garantir
que a configuracao do campo eléctrico aplicado ndo é afectada por efeitos indesejados

de carga espacial, nomeadamente por carga acumulada na janela de saida.

HV - —e V, V-V,

| Picoamperimetro ® V,

-

P o=

R=
SR=

AViens =V, —V;

[
=
\ ;%{_JH_}H_}%_J%—/

R=33 MQ @ Vi E, = Vi-V,

TR D,e
® Vs

SR § AViene =Vs = Vs
® Vs E, V,;) Ve _o

w= |,y -

HV +
Figura 35. Esquema de polarizacdo da camara.
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Na operacio tipica, aplicaram-se diferengas de potencial entre 370 V a 390 V a cada

GEM (AViema » AVgevs © AVgeue) € campos eléctricos de transferéncia entre GEMs
(E,s e Ego) entre 2,2 e 2,3 kV/em. Os respectivos ganhos efectivos do triplo GEM

(GTGEM) apresentam-se na Tabela 5 . Na Figura 36 observa-se a dependéncia

exponencial do ganho do triplo GEM com a tensao de polarizacdo aplicada em cada
GEM. As curvas de ganho para um tnico GEM e para um duplo GEM sao também

apresentadas para comparagao.

Tabela 5 Ganho efectivo do triplo GEM para varias tensdes de polarizacgao.
AVienia = B B
'AB = ~BC
HV™ (V) AVens = G ” Grom
(kV/cm)
AVeeme (V)
2442 370 55 2,22 3,74x10°
2508 380 72 2,28 8,34x10’
2574 390 88 2,34 1,53x10*
1E+06
® Triplo GEM
1E+05 1 L pipio GEM
X
1E+04 - ! GEM
o
<
G 1E+03
Q)
1E+02 - M
1 E+O1 T T T T T T T T T T

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Vaem (V)

Figura 36. Ganho de um GEM, um duplo GEM e um triplo GEM em funcdo da tensdo
aplicada aos terminais de cada GEM, quando opera numa mistura de Ar+5%CF,, a pressdo

atmosférica.
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2.3.4. Calibracao do ganho dos fotomultiplicadores

Na folha de especificacdes dos fotomultiplicadores apresenta-se a curva de ganho tipica
de um fotomultiplicador R1387 da Hamamatsu que varia exponencialmente com a
tensdo de polarizacdo (Figura 2 do Apéndice). Apesar de todos os fotomultiplicadores
apresentarem curvas de ganho com a mesma forma, os valores de ganho podem ser
bastante diferentes do valor especificado. O conhecimento do ganho relativo dos varios
fotomultiplicadores usados para a detec¢ao da luz de cintilagdao é imprescindivel para o

calculo da posicao, que se baseia na divisdo de luz pelos diversos fotomultiplicadores.

O ganho dos fotomultiplicadores pode ser avaliado a partir dos valores da sensibilidade
do anodo, medidos pelo fabricante iluminando os fotomultiplicadores com uma lampada
de tungsténio a 2856 K e fornecidos na folha de teste dos fotomultiplicadores

adquiridos. O ganho do fotomultiplicador a uma determinada tensdo, G,,,, pode ser

estimado pelo valor do ganho especificado a mesma tensdo, G,;,,, corrigido pela

razdo da sensibilidade do anodo medida, sa pela sensibilidade do anodo

med

especificada, sa,_ , através de:

esp ?

sa,, (Eq. 57)
Gy = GPMTesp —med.
sa,
esp
Os valores da sensibilidade do anodo medidos pelo fabricante para os 11

fotomultiplicadores R1387 adquiridos estdo indicados na Tabela 6 . Os valores medidos

sao bastante superiores (entre 187% e 650%) ao valor tipico especificado.

Tabela 6 Sensibilidades dos anodos dos fotomultiplicadores adquiridos. Os valores
sdo apresentados na unidade de A/lm. O valor tipico especificado apresenta-se para
comparacgao.

Tipico
ND8915
ND8916
ND8918
ND8919
ND8920
ND8921
ND8928
ND8929
ND8931
ND8932
ND8933
ND8938

50 178 195 163 147 106 154 276 325 144

Ne)

3 155 202
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O ganho relativo dos fotomultiplicadores foi medido iluminando individualmente cada

multiplicador, nas mesmas condicoes, com uma fonte uz constitui r uma
fotomultiplicador, na ondicoe a fonte de 1 tituida po

nte de particulas , m, incrus num cintilador de Csl, como se esquematiz
fonte de particulas alfa, **'A tada tilador de Csl e tiza

na Figura 37.

Os sinais de saida de cada fotomultiplicador, polarizados por uma fonte de alta tensdo a
1000 V, foram analisados num multicanal apds passar por um pré-amplificador
(Canberra 2005) com uma sensibilidade de 22,7 mV/pC e pelo amplificador (Canberra
2024) com um ganho de 30.

Os ganhos relativos dos fotomultiplicadores calcularam-se a partir das amplitudes

medidas no multicanal.

HV
21.8 mm A Multicanal
Ulp e ’ PMT
30,5 mmg Pré-
Amp.
Csl —4» P
i
Figura 37. Sistema experimental para calibracdo dos fotomultiplicadores através de uma

fonte de luz constituida pela fonte radioactiva *'Am incrustada num cintilador de CsL. O
desenho ndo se encontra a escala.

O sistema experimental descrito na sec¢do 2.2, também foi usado para determinar o
ganho dos fotomultiplicadores. A fonte de raios X deslocou-se sucessivamente para a
posicdo central de cada fotomultiplicador. Em cada posicdo de irradiacdo, foi detectada
a luz de cintilagdo produzida no triplo GEM pelo respectivo fotomultiplicador. Este
procedimento foi efectuado para as disposicoes de nove e de sete fotomultiplicadores.
As amplitudes médias dos sinais obtidos utilizaram-se para calcular os ganhos relativos.
Note-se que as diferencas de intensidade Iluminosa medida nos vérios
fotomultiplicadores ndo sdo devidas apenas as diferencas de ganho dos
fotomultiplicadores, também sdo influenciadas pela ndo uniformidade da emissao

luminosa nos GEMs. As flutuacdes da intensidade luminosa medida ao irradiar um
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GEM com uma ampola de raios X t€m um valor eficaz inferior a 5 % (F. A. F. Fraga,

et al., 2001).

A comparacdo de todos os ganhos relativos determinados apresenta-se na Tabela 7 . Os
ganhos dos vérios fotomultiplicadores testados sdo bastante diferentes, com valores
relativos entre ~30% e 100% em relacdo ao fotomultiplicador escolhido para

comparacao (ND8929).

De um modo geral, hd uma boa concordancia entre os ganhos relativos determinados
pelos vérios métodos referidos para cada um dos fotomultiplicadores, com desvios

médios da ordem de 4%. O desvio médio mais elevado, para o fotomultiplicador

ND8938, ¢ de 12%.

Tabela 7 Ganhos relativos dos fotomultiplicadores calculados a partir da
sensibilidade do anodo, da leitura da luz do cristal cintilador e da leitura da luz de
cintilacdo produzida no triplo GEM. Os valores, em percentagem, estdo normalizados
ao valor do fotomultiplicador ND8929, de maior ganho.

n 2 ® 9 2 3 X [ T f - B
PMT N o o o N N N N = = Y Y
o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0
a a a a a a a a a a a a
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Sensibilidade
60 50 45 33 47 85 100 44 29 48 62
anodo
Cintilador 64 42 48 33 48 69 100 55 388 52 99
Triplo GEM
62 49 41 76 100 56 33 55 70
9 PMTs
Triplo GEM
55 91 100 65 39 73 69
7 PMTs

Nos dados adquiridos com a disposicdo de quatro fotomultiplicadores, os sinais sdo

corrigidos pelos inversos dos ganhos relativos ao fotomultiplicador ND8916, obtidos

através da calibragio com a fonte de luz (**' Am +Csl).
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Com as disposicoes de nove e sete fotomultiplicadores usaram-se como factores de

correc¢do os inversos dos ganhos relativos ao fotomultiplicador ND8929, calculados

através da luz de cintilacio produzida no triplo GEM.

2.3.5. Namero de fotoes emitidos pelo triplo GEM

2.3.5.1. Calculo baseado no nimero de ioniza¢oes produzidas

Sendo o valor de W para a mistura de Ar+5%CEF, de 26,4 (sec¢@o 1.2.2), a absorc¢do de
um raio X com energia de 5,9 keV no detector produz em média 223 electrdes primdrios
(Eq. 23).

O nimero de electrdes secundarios, n , obtém-se multiplicando o numero de electroes

primérios pelo ganho efectivo do triplo GEM:
n, = ny X Grgpy (Eq. 58)

O numero de fotdes emitidos no triplo GEM por cada raio X detectado, n ¢ calculado

a partir do rendimento de fluorescéncia, 77 o através de:
nph = ns an (Eq 59)

O rendimento de fluorescéncia de 0,57 (seccao 2.3.1.1) foi obtido detectando os fotdes
emitidos entre 400 nm e 1000 nm. A sensibilidade dos fotomultiplicadores utilizados
neste trabalho ndo vai além de 850 nm, ndo se detectando alguma luz correspondente as
linhas atémicas do argon. Por outro lado, podera ser detectada alguma luz da banda de

menor comprimento de onda emitida pela mistura de Ar+5%CEF,, para comprimentos de

onda superiores a 300 nm. Na auséncia de medi¢gdes espectrais mais precisas na gama
sensivel de comprimentos de onda dos fotomultiplicadores, serd usado o valor

aproximado de 0,57 para o rendimento de fluorescéncia.

O ndmero de fotdes emitidos estimados pela (Eq. 59) para as polariza¢des do triplo

GEM utilizadas (ver Tabela 5 ) encontram-se na 0.

Tabela 8 Numero de fotdes emitidos no triplo GEM por raio X para vdrias tensoes
de polarizacao dos GEMs.
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VGEMs (V) 370 380 390

# ph 4,8x10° 1,1x10° 1,9x10°

2.3.5.2. Calculo baseado nos sinais dos fotomultiplicadores recolhidos

no osciloscopio
As formas de onda dos sinais do osciloscopio s@o recolhidas no osciloscépio como se
descreve na sec¢do 2.2.5.1. A carga a saida de um fotomultiplicador, ¢,, é calculada

integrando a respectiva forma de onda adquirida:

fv(t) dt (Eq. 60)

T ="0R

Onde v(t) representa o sinal de tensdo adquirido no osciloscépio e R € a resisténcia
equivalente do circuito de saida do fotomultiplicador, dada por:

R=50Q//50Q=25Q

O integral de um sinal recolhido no osciloscépio € calculado somando a tensdo dos
varios pontos da forma de onda e multiplicando o resultado pelo intervalo de tempo

entre 2 pontos consecutivos, Af, ou seja:

npts (Eq. 61)

jv(t)dtzZv(i)xAt

i=1

O factor de 10 que consta da (Eq. 60) deve-se a amplificacio no amplificador

Lecroy623.

A carga produzida na entrada do fotomultiplicador, ¢,, obtém-se dividindo a carga a
saida do fotomultiplicador pelo seu ganho:

a. (Eq. 62)
G

PMT

q.=
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Operagdo do detector
O namero de fotdes que atinge o fotomultiplicador, 7, , com comprimento de onda

centrado em 620 nm, é dado pela carga a entrada do fotomultiplicador dividida pela sua

eficiéncia quantica, QE, que neste caso € de 5% (Figura 1 do Apéndice).

_ 4. (Eq. 63)
nph r NE
QOF

A frac¢do de angulo sélido, , definida por um ponto de luz de cintilagcdo emitido

Q

total
no centro do GEM C e pela area ttil de um fotomultiplicador na configuracao de 2x2
fotomultiplicadores (ver Figura 29) é de 0,039. Este valor foi obtido de um programa de

simulacdo feito em MATLAB.
O ndmero de fotdes emitido pelo triplo GEM calcula-se pela relagao:

nl?h PMT (Eq 64)
ph =
@ xT

v

total

Onde T, representa a transparéncia do vidro, que tem o valor tipico de 90%.

O numero de fotdes emitidos pelo triplo GEM foi calculado usando os dados recolhidos

numa aquisi¢ao de 1000 eventos, em que se aplicaram diferencas de potencial de 380 V

nos GEMs e tensdes de polarizagido de 950 V nos fotomultiplicadores (ganho ~6x10°).

Para uma maior precisdo, usou-se o sinal médio dos 4 fotomultiplicadores de todos os
eventos adquiridos. O resultado obtido € de 8,4x10° fotdes. Atendendo 2 precisdo dos
parametros envolvidos nos cdlculos, o nimero de fotdes emitidos no triplo GEM por
raio X é razoavelmente concordante com o valor de 1,1x10°fotdes, calculado na seccao

anterior.

2.3.5.3. Calculo baseado nos sinais dos fotomultiplicadores recolhidos

com o sistema CAMAC

Os sinais dos fotomultiplicadores adquiridos com o sistema CAMAC sdo convertidos
no ADC Lecroy 2249 W, como se descreve na sec¢do 0. A carga a saida de um
fotomultiplicador € calculada da contagem lida no respectivo canal do ADC, usando a

relacdo:
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g, =2,5%10™" xcontagem (Eq. 65)
onde também se incluiu o factor de 10 de multiplicagdo do amplificador Lecroy 623.

Conhecendo a carga g, o nimero de fotdes emitidos no triplo GEM calcula-se tal como

descrito na sec¢do 0, por aplicagdo sucessiva das equacdes (Eq. 62), (Eq. 63) e (Eq. 64).

O ndmero de fotdes emitidos no triplo GEM foi calculado por este método, usando as
conversdes dos sinais dos fotomultiplicadores utilizados na disposicdo de nove
fotomultiplicadores (ver Figura 29). A fonte de raios X deslocou-se sucessivamente
para a posi¢ao central de cada fotomultiplicador e em cada posi¢ao adquiriram-se 1000
eventos. Neste caso, a fraccdo de angulo sélido obtida por simulacdo € de 0,118. A

diferenca de potencial aplicada a cada GEM foi de 370 V e a tensdo de polarizagdao dos

fotomultiplicadores foi de 750 V (ganho ~6x10*). Os resultados obtidos para os nove

fotomultiplicadores apresentam-se na Tabela 9 .

Tabela 9 Numero de fotdes emitidos no triplo GEM por raio X, calculados a partir
das contagens medidas no ADC para cada fotomultiplicador.

ND8916
ND8918
ND8919
ND8928
ND8929
ND8931
ND8932
ND8933
ND8938

4,2%x10° 3,3x10° 3,7x10° 3,6x10° 4,0x10° 5,1x10° 4,7x10° 4,6x10° 4,6x10’

A média do numero de fotdes emitidos pelo triplo GEM, medidos com os 9
fotomultiplicadores, é de 4,3%10°, com um desvio padrdo de 5,1x10*. O erro relativo

entre este valor e o valor determinado na sec¢do 2.3.5.1 é de ~10%. A comparagdo com
o valor obtido na seccdo 2.3.5.2 requer uma extrapolacdo dos resultados obtidos para a
mesma de polarizacdo do triplo GEM. Sabendo que a razao entre os ganhos efectivos do
triplo GEM ao ser polarizado com 380 V e com 370 V em cada GEM ¢ de 2,23. (Ver

Tabela 5 ), o nimero médio de fotdes emitidos pelo triplo GEM, extrapolado para as
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Operagdo do detector
diferencas de potencial AV, =380V, é de 9,6x10°+1,1x10°, préximo do valor

determinado com os sinais recolhidos no osciloscépio (com um erro relativo de ~13%).
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2.4. SIMULACAO

As posi¢des bidimensionais de emissao luminosa sao calculadas a partir das quantidades

de luz detectadas nos fotomultiplicadores usando o algoritmo do centro de gravidade.

As posicdes reconstruidas sdo afectadas pela ndo-linearidade do algoritmo. Este efeito
pode ser corrigido se a perda de linearidade ao longo da érea irradiada for conhecida.
Com este objectivo, a linearidade do algoritmo foi determinada, simulando emissdes
luminosas ao longo da 4rea irradiada, para as varias disposicoes de fotomultiplicadores
utilizadas. Os programas, escritos na linguagem MATLAB, simulam a emissdo pontual
e isotropica de fotdes em posicdes do triplo GEM e calculam as respectivas posicoes
reconstruidas usando os numeros de fotdes que atingem as dreas uteis dos

fotomultiplicadores.

O mapeamento dos erros estatisticos ao longo dos varrimentos foi simulado. Em cada
posicdo, os erros estatisticos das posi¢des X e Y foram calculados pela férmula de
propagacdo dos erros usando os erros estatisticos das contagens lidas em cada

fotomultiplicador.

A dependéncia dos erros nas posi¢cdes com o nimero de fotdes emitidos também foi

simulada.

2.4.1. Algoritmo de centro de gravidade

As posigdes X e Y sdo calculadas pelo do algoritmo do centro de gravidade, através de:

n n

Z(xixci) Z(yixci)

X = i=1 - Y = i=1 -
>.C > ¢ (Eq. 66)
i=1 i=1
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sendo n o numero total de fotomultiplicadores, x; a posicdo X do fotomultiplicador i,
v, a posicdo Y do fotomultiplicador i ¢ C, o numero de fotdes detectado pelo
fotomultiplicador i.

As expressdes de cdlculo das posi¢des X e Y especificas para as trés disposicoes de

fotomultiplicadores utilizadas, apresentam-se na Tabela 10 .

Tabela 10 Expressoes de calculo das posi¢cdes X e Y obtidas a partir das contagens
lidas nos fotomultiplicadores, através do algoritmo de centro de gravidade, para as

vdrias disposi¢Oes de fotomultiplicadores estudadas.

# PMTs Posi¢oes
X=20C1+C4—C2—C3
G +C +C +C,
4
Y:20C1+C2_C3_C4
C+C +C+C,
X =40 G+C+C-C-C,-C
C+C+C+C+C+CG+C+G+C
9
Y =40 C+G+C-C -G -C
C+C+CG+C+C+C+C+CG+C
X =20 2(C5_C3)+C2+C7_C1_C6
C+C+C+C,+C,+C, +C,
7
Y =34.46 C+C -G -C
C+C+C+C,+C+C +C
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2.4.2. Erros estatisticos nas posicoes X e Y

Admitindo que é puramente estatistico, o erro de contagem do fotomultiplicador i, AC,,

¢ dado por:
AC, =.JC, (Eq. 67)

As flutuagdes no numero de contagens dos fotomultiplicadores propagam-se,
influenciando os erros das posicdes X e Y, que podem ser estimados usando a férmula

de propagacao dos erros.

Considere-se uma fun¢do real, f, que depende de n varidveis reais (v,, V,, ...,V,)

independentes. O erro da funcdo f, Af , é dado pela férmula de propagacdo dos erros:

2 B 2 (Eq 68)
Afz\/(s—fAvlj +(%AVZJ +...+[%Avnj

n

onde Av, representa o erro da varidvel i.

Aplicando a férmula de propagacdo dos erros a equacdo de X obtida para a disposicao

de quatro fotomultiplicadores, obtém-se o erro, AX , dado por:

). ' ax ' (ox e ’
AX = —AC1 + —AC2 + —AC3 + lAQ (Eq. 69)
aC, aC, aC, aC,

Resolvendo e usando a equacdo (Eq. 67) obtém-se a expressdo de AX apresentada na

Tabela 11 para 4 fotomultiplicadores.

Analogamente, calcularam-se as restantes expressoes dos erros em X e em Y para as

varias disposi¢cdes de fotomultiplicadores estudadas que se apresentam na Tabela 11.
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Tabela 11 Expressoes dos erros em X e em Y, obtidas por aplicacdo da férmula de
propagacdo de erros as expressdes de X e Y indicadas na Tabela 10 .
#
Erros
PMTs
AX :4OX\/(C2+C3)(C1+C4)(C1+C2+C3+C4)
4 2
i=1
4
a0 NGHEI(CHC)(C+C+Ci+C)
4 2
i=1
[2c,+C, ] (C)+[C.—C, T (Cp)+[2C.+C,T (C,)
AX=4OX\/ A B C C - A . B C B A
2e)
i=1
Com C, =C,+C +C,, C,=C,+C,+C, € C.=C,+C, +C,
9
2 2 2
AY_40><\/[ZCD"'CE] CF+[CF_CD] CE+[2CF+CE] Cp
= - .
2e)
i=1
Com p :C1+C2+C3, Co=C+C+C , C=C+CG+C,
Ax _20><\/(—c3+c4+2c0+3€5)2 C, +(-C,+C,+2C, +3C,)" C,+(C,) C,+(C, )’ C
= —
2e)
i=1
Com C, =C,+C,, C, =C,+C, ,
; C,=C,+2C,+3C,+4C, e C, =C,+2C,+3C,, +4C,
J26,+C, T (Co)+[C -G, T (¢))+[2¢ +C, T (C))
AY:34,46X 1 J K K - 1 . J K J 1
(2e)
i=1
Com C,=C,+C,, C,=C,+C,+C, e C, =C,+C,
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2.4.3. Dependéncia dos erros estatisticos com o nimero de fotoes

emitidos

E esperado que os erros nas posi¢des X e Y reconstruidas através do algoritmo de centro
de gravidade diminuam com o aumento o nimero de fotdes emitidos num ponto. O
efeito da estatistica nos erros das posi¢oes foi simulado correndo vérias vezes o
programa em MATLAB variando o nimero de fotdes emitidos. O resultado obtido para
a configuracao de quatro fotomultiplicadores, variando o nimero de fotdes emitidos na
posi¢do central do triplo GEM desde 10° até 2x10°, estd representado no grafico da

Figura 38.

1.8
16 |
14
12

=10

Eos

(@]

Ey = 51,16X(050)
R2 = 1,0000

X ErroX

OErroY

w06 1 Ex=47,84X0049)
04 R? = 0,9995

0,2 -

0,0 ‘ . ! ‘
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

NUmero de eventos

Figura 38. Dependéncia dos erros estatisticos das posicdes X e Y reconstruidas pelo
algoritmo do centro de gravidade em fun¢do do niimero de eventos gerados.

Tal como esperado devido a geometria simétrica, os comportamentos dos erros em X e
em Y sdo semelhantes. Verifica-se a diminui¢do dos erros com o aumento do nimero de
fotdes emitidos de forma aproximadamente proporcional ao inverso da raiz quadrada do

ndmero de eventos.

Note-se que, nas condi¢des experimentais de operacao do detector, o nimero de fotdes
emitidos pelo triplo GEM por interac¢do de raio X é superior a 4x10° (Ver secc¢do

2.3.5) a que correspondem erros estatisticos das posi¢des inferiores a 0,3 mm.
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2.4.4. Varrimentos

A resposta do algoritmo do centro de gravidade foi simulada ao longo da regido
delimitada por 0< X <20 mm e 0<Y <20 mm, para cada uma das trés disposi¢des de
fotomultiplicadores. A emissdo isotropica de um milhdo de fotdes foi gerada em 21x21
posicdes com passos em X e em Y de 1 mm. Na Figura 39 estdao indicados os pontos

simulados e uma célula unitéria de cada disposi¢cdo de fotomultiplicadores.

2.4.4.1. Linearidade
Varrimento horizontal

Na Figura 40 observa-se a correspondéncia entre as posi¢des X reais (pontos de emissao
dos fotdes) e as posi¢des obtidas através do algoritmo do centro de gravidade (Xcg) para
o varrimento ao longo do eixo dos XX. De um modo geral, as posicdes devolvidas pelo
algoritmo sdo inferiores as posi¢des reais. Com a disposi¢do de quatro
fotomultiplicadores, a linearidade degrada-se com o afastamento da posicao central,

comportamento contrério ao registado nas restantes configuracoes.

A linearidade € mais facilmente analisada a partir do diferencial das posi¢des X, dif ,

definido como a razdo entre a diferenca de duas posi¢des adjacentes obtidas pelo

algoritmo do centro de gravidade, Ax_, e a diferenca das respectivas posi¢oes reais,

Ax,,,,ou seja:
Ax. x (+D—x_( (Eq. 70)
dify == 5720
A)Creal xreal (l + 1) - xreal (l)

onde x,(i+1)e x, (i) representam as posi¢des X obtidas através do algoritmo do

centro de gravidade, respectivamente, para a posi¢cdo i+1 e para a posicdo i e
X, ,(+De x,,(i), as posicdes reais correspondentes. Como o passo utilizado no

varrimento € de 1 mm, o diferencial é numericamente igual a diferenca das posicoes

adjacentes calculadas pelo algoritmo do centro de gravidade, expressa em milimetros:

dify = x,, (i+1) = x,, (D) (Eq. 71)
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16

14 -84 PMTs ]

12 ——9 PMTs
€ 10 —=-7 PMTs
E s
S 6

4

2 .

0 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
X real (mm)
Figura 40. Posigdes obtidas com o algoritmo do centro de gravidade em funcdo das

posicdes de irradiagio, ao longo do varrimento no eixo dos XX com Y=0.

Na Figura 41, representam-se os diferenciais em X, ao longo do varrimento horizontal.
Na disposicdo de 2x2 fotomultiplicadores, o diferencial de X diminui linearmente,
desde ~1,0, na posicao central, até ~0,3, para a posicdo mais afastada do centro. Para as
disposi¢des de nove e de sete fotomultiplicadores, o diferencial de X aumenta ao longo

do eixo dos XX desde ~0,5 até ~1,0.

1,2
A
1.0 [ ] L
’ ° ° A/A/A T o
A e N s e
’ m
< ] B m 6 -0
.-6 056 A — & A
A B
°
0.4 4 PMTs . ?
o |
0.2 A9 PMTs 4
B7 PMTs
0,0 B T—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Xreal (mm)
Figura 41. Linearidade das posi¢des reconstruidas com o algoritmo do centro de gravidade

em funcdo das posi¢des X reais, ao longo do varrimento horizontal.
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Varrimento diagonal

O comportamento da linearidade também foi analisado ao longo das diagonais que
. . . . . . ﬂ
limitam as células unitdrias: y = x para as disposi¢cdes quadradas e Y= tan g X para

a disposicao hexagonal de fotomultiplicadores.

O diferencial Y, dif, , € definido para as posi¢des Y, tal como foi definido o diferencial

X, ou seja:
dif, =y, ((+1) -y, @) (Eq. 72)

Os diferenciais simulados no varrimento diagonal encontram-se na Figura 42. Os
valores obtidos em X e em Y sdo aproximados. Com o aumento da distancia a posi¢ao
central, a linearidade degrada-se para a disposicdo de quatro fotomultiplicadores e
melhora para as disposicdes de nove e de sete fotomultiplicadores, como também foi

observado no varrimento horizontal.

1,2
A
® A
1,0 ® ° . L
3 /
e’ A | A AaTa
0,8 hd /./A//I =

difX

/
0,6 K/I/=

A& A A Q\
\
0,4 ® 4 PMTs |
0.2 A9 PMTs
m7 PMTs
0,0 I E—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
X real (mm)
a)
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4
0, ® 4 PMTs ¢ P
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B7 PMTs
0,0 : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Y real (mm)
b)
Figura 42. Linearidade das posicdes reconstruidas Xcg em a) e Ycg em b) ao longo do

varrimento diagonal.

2.4.4.2. Erros estatisticos

Os erros estatisticos das posicoes reconstruidas foram calculados com as expressoes da
Tabela 11 e corrigidos da ndo linearidade multiplicando cada valor pelo inverso do

respectivo diferencial.

Varrimento horizontal

Os erros em X e em Y obtidos para as varias disposicdes de fotomultiplicadores, ao
longo do eixo dos XX, apresenta-se na Figura 43. Com o afastamento da posicao
central, o erro em X aumenta para a disposicdo de 2x2 e diminui para as restantes

configuragdes de fotomultiplicadores simuladas.

Ao longo do varrimento horizontal, os erros em Y mantém-se aproximadamente
constantes. O erro em Y obtido com os quatro fotomultiplicadores € menor do que nos
restantes casos. Nas geometrias de nove e sete fotomultiplicadores, os erros em Y
superiores justificam-se devido aos trés fotomultiplicadores centrais terem pouca

influéncia no cdlculo das posi¢des Y e os restantes fotomultiplicadores estarem mais
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afastados do eixo dos XX, recebendo um menor ndmero de fotdes. Estas distincias sdo

maiores na geometria de 3x3 do que na geometria hexagonal, sendo o erro em Y na

configuragdo quadrada superior.
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X
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L
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2 0,06
S
o 004
W 0,02
0,00
Figura 43.
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—0—0—0-—0-0-—0-—0-0-00-00—0—900—000-9
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Erros das posicdes X em a) e Y em b) calculadas pelo algoritmo do centro de
gravidade, corrigidos do efeito de ndo-linearidade, ao longo do varrimento horizontal.
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O erro total, dado pela soma quadratica dos erros em X e em Y, é menor para a
configuracdo de quatro fotomultiplicadores na regido central e para as configuragdes de
nove e de sete fotomultiplicadores nos pontos mais afastados do centro. Este
comportamento revela que os erros estatisticos diminuem quando a distribuicao de luz é

feita de forma mais equitativa por varios fotomultiplicadores.

Varrimento diagonal

Ao longo do varrimento diagonal, as curvas dos erros em X (Figura 44 a)) tém formas
semelhantes as obtidas no varrimento horizontal, com amplitudes de variacao do erro

(entre X=0 e X=20 mm) ligeiramente menores.

Os erros em Y (Figura 44 b)) t€ém valores aproximados aos erros em X para as
configuragdes quadradas de fotomultiplicadores. Para a disposi¢do hexagonal, a

diminui¢ao do erro em Y ao longo do varrimento € mais pronunciada do que para o erro

em X.
0,14 ! !
012 ——4 PMTs
7 ——9 PMTs
€ 0,10 -5-7 PMTs
< — |
S 0,08 .
_-9 EH-E§E A A
2 0,06 S R M
) B
© 0,04
o
w 0,02
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X real (mm)
a)
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Figura 44. Erros das posicdes X em a) e Y em b) calculadas pelo algoritmo do centro de

gravidade, corrigidos do efeito de ndo-linearidade, ao longo do varrimento diagonal.

Varrimento total

Os erros estatisticos das posi¢des foram calculados para todos os pontos simulados. O
mapeamento do erro total obtido para as trés disposicoes de fotomultiplicadores

encontra-se na Figura 45.

A disposicao de fotomultiplicadores hexagonal € a melhor solu¢do para reduzir os erros

estatisticos ao longo de toda a area irradiada.

Com a configuracdo de 2x2 fotomultiplicadores obtém-se os erros menores na regiao
central, mas os erros crescem rapidamente com o aumento da distancia ao centro e para
distancias superiores a ~50% do comprimento da célula unitdria ji4 apresentam erros
superiores aos obtidos nas restantes disposi¢des. A disposicdo quadrada com nove

elementos apresenta uma distribui¢do de erros mais uniforme, ao longo do varrimento.

De um modo geral, o erro diminui com a distribui¢do mais equitativa de fotdes por
véarios fotomultiplicadores e com a utilizagdo de disposi¢cdes de fotomultiplicadores

mais compactas, onde a fraccdo de drea morta de deteccao é menor.
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Figura 45. Erro total das posi¢des calculadas pelo algoritmo do centro de gravidade

corrigido do efeito de nao-linearidade, para as configuracdes de 2x2 fotomultiplicadores em a)
3x3 fotomultiplicadores em b) e 7 fotomultiplicadores em c).
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2.5. ANALISE DE DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados adquiridos com a configuracdo de quatro fotomultiplicadores foram
recolhidos no osciloscépio, tal como se descreve na secg¢do 2.2.5.1. De seguida
apresenta-se 0 processamento dos dados experimentais, desde a formatacdo dos
impulsos e a exclusdo de sinais indesejaveis, até ao calculo das posicdes reconstruidas e
dos seus erros. O comportamento do sistema de detec¢do em funcdo do nimero de
fotdes emitidos foi estudado. A resolucdo espacial foi medida ao longo de um

varrimento no eixo dos XX.

A resolugdo espacial também foi medida experimentalmente para as disposi¢des de
maior nimero de fotdes (quadrada com nove elementos e hexagonal com sete
elementos). Nestes casos, o cdlculo das posi¢des reconstruidas baseou-se nas amplitudes
dos fotomultiplicadores convertidas num médulo ADC do sistema CAMAC como se
descreve na seccdo (. Os resultados obtidos com as trés disposi¢des de

fotomultiplicadores sdo comparados.

Todos os programas de andlise de dados foram desenvolvidos em MATLAB.

2.5.1. Processamento dos dados adquiridos

Tome-se como exemplo a aquisi¢do de 1000 eventos recolhidos ao irradiar o detector na
posicdo central, com raios X colimados pelo colimador de um furo com 0,5 mm de
diametro e 27,5 mm de comprimento. Na polarizacdo da camara aplicou-se um campo

eléctrico de deriva de 1kV/cm e diferencas de potencial de 380 V em cada GEM.
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Formatacao dos impulsos

O manuseamento dos dados € facilitado invertendo a polaridade dos sinais e ajustando a

linha de base, como se exemplifica na Figura 46 para um evento.

Sinais adquiridos

Figura 46. Sinais de um evento adquiridos no osciloscépio. Os sinais sdo invertidos e é
ajustada a sua linha de base.
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A amplitude dos quatro sinais € corrigida devido as diferencas de ganho dos
fotomultiplicadores, multiplicando cada sinal, ponto por ponto, pelos factores de

correc¢do determinados na secgio 2.3.4.

O sinal soma dos sinais dos quatro fotomultiplicadores é calculado para cada evento,

como se ilustra na Figura 47.

6 : : : : : : | : ‘ |
l l l l l l l || —— PMT1}|
5F----- . . T #—/L—g ————— . T q e PMT2 ||
]
Al ,’,,,,,1,).,,4 ,,,,,, o ' PMT4 ||
l l l . Y l P !
= Y T L
I ] e e e e R - =
2 | | 7 | N | | |
= SR N S S SO SRS N W AN N N
<E( 2”""T""7\7777777777'77/77/7{\777\7(7777777‘7 777777 [ [ N
| | | . 1 | | '\‘ | | [
SR Ve S
I - 7
1 1
Figura 47. Sinais dos quatro fotomultiplicadores adquiridos num evento e respectivo sinal
soma.

Duracao dos sinais

A duracdo de cada evento é calculada como o intervalo de tempo em que o sinal soma
estd acima de uma percentagem do seu valor miximo, tipicamente 20%, como se

exemplifica na Figura 48.

O histograma das duracdes obtidas para todos os eventos recolhidos encontra-se na

Figura 49. A durac@o dos sinais € de 53+1,5 ns.

A nuvem de electroes primérios tem uma dimensdo da ordem de ~200 um (secc¢do

1.3.1.1) e desloca-se a uma velocidade de deriva de 5,3 c¢cm/us (Figura 8), de modo que
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o tempo necessdrio para atravessar um GEM é ~ 4 ns. As duracOes obtidas, bastante

superiores a este valor, sdao dominadas pela estrutura temporal da emissdo da luz de

cintilagao.

Amplitude (V)

Figura 48.
sinal esta acima de 20% seu valor maximo.

Histograma das duragdes

Duragdo de um sinal soma, determinada como o intervalo de tempo em que o

Centroide= 53 ns; Sigma= 1,5 ns; Resolugao= 6,7 %
200 T T T T T T
150 -
# 100F
50+
0 nnm Mo Jode m Dalhoko om nme ha oo [ on e m \ \
0.2 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (s)
Figura 49. Histograma das duragdes de 1000 eventos.
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As flutuacdes das duracdes devem-se sobretudo a resolucdo temporal do
fotomultiplicador e do amplificador. Segundo as especificagdes, o tempo de subida do
impulso no anodo dos fotomultiplicadores é de 2,8 ns e o tempo de subida do

amplificador Lecroy 612 ¢ inferior a 2 ns .

A discretizacdo da leitura dos dados no osciloscépio em 500 pontos tem uma

contribuicao de 0,4 ns para o erro na duragdo.

Conjugando estes trés factores independentes, o erro total na duragdo dos impulsos sera:

Erro,,, = 2,8 +2,0° +0,4* =3,5ns

O valor de 3,5 ns € coerente com a largura a meia altura determinada no histograma das

duragdes.

Exclusao de sinais por duracio e por quantidade de luz

A rejeica@o de eventos recolhidos € feita por durag@o e por amplitude.

A rejeic@o de eventos por duragdo ocorre com base na curva Gaussiana de ajuste ao pico
do histograma das duragdes. Os sinais com duracdes fora de + 3 desvios padrdo em

relacdo ao centrdide sdo excluidos.

Por uma questdo de simplicidade, designa-se por “luz” (em unidades arbitrdrias) o
integral de um impulso recolhido no osciloscépio, ndo se calculando explicitamente o
respectivo numero de fotdes. Esta abordagem € suficiente para efectuar uma andlise
comparativa das intensidades luminosas recolhidas nos vdrios eventos e da sua
distribuicdo pelos vdrios fotomultiplicadores. Na Figura 50 encontram-se o0s
histogramas da luz detectada nos quatro fotomultiplicadores para todos os eventos
adquiridos e na Figura 51 representa-se o histograma dos respectivos sinais soma. As

resolucdes calculadas dos histogramas sdao da ordem de 20%.
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Histograma de luz - PMT 1 Histograma de luz - PMT 2
Centréide= 61,9; Sigma=5,1; Res.= 19,3% Centréide= 58,9; Sigma= 5.4; Res.= 21,8%
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Figura 50. Histogramas das quantidades de luz recolhidas em cada um dos quatro

fotomultiplicadores.

Histograma de luz dos 4 PMTs
Centréide= 266.1; Sigma= 22,1; Resolugdo= 19,5%
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De forma andloga a exclusdo por duracdo, a exclus@do de um evento por amplitude
ocorre se o sinal soma tiver a amplitude fora do intervalo delimitado por +3 desvios

padrdao em relagdo ao centrdide da curva Gaussiana de ajuste.

No exemplo em andlise, 567 eventos sdo rejeitados pelos critérios de duracdo e/ou de
amplitude (564 nao cumprem o critério de amplitude e 384 ndo cumprem o critério de

duracdo).

Calculo das posicoes X e Y

O célculo das posi¢des X e Y dos eventos que ndo foram excluidos é efectuado com os
sinais de luz dos varios fotomultiplicadores através do algoritmo do centro de gravidade
(Tabela 10 ). Os pontos reconstruidos e os respectivos histogramas das posicoes X e Y

estdo representados na Figura 52.

. Histograma das posicdes Xcg
Centroide= 1,14, Largura a meia altura= 0,89
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# f
05 ‘ 1 1 i i 1 40r |
. 20t n H
= 1 R e — T 1 S y
o . “ Y G r‘;—: | | rh_
£ N T 5 0 5
Ss X (mm)
g
Histograma das posicdes Ycg
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Figura 52. Posigdes calculadas através do algoritmo do centro de gravidade em a) e

respectivos histogramas em b).

As posigdes reconstruidas e os respectivos erros sdo corrigidos do efeito de ndo

linearidade, usando os diferenciais obtidos por simulacdo (sec¢do 2.4.4.1). ApOs
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efectuar esta correccdo, as larguras a meia altura obtidas sdo de 0,93 mm para ambas as

direcgdes.

2.5.2. Comportamento do sistema de deteccao com o nimero de

fotoes emitidos

A tensdo de polarizacdo do triplo GEM foi alterada, variando a diferenca de potencial
aplicada em cada GEM desde 330 V a 390 V em passos de 10 V, para estudar o
comportamento do sistema de detec¢do em fung¢do do nimero de fotdes emitidos. Para

cada polarizacdo adquiriram-se 1000 eventos irradiando o detector préximo da posi¢ao

central.

A soma da luz recolhida nos quatro fotomultiplicadores, em funcdo da diferenca de
potencial aplicada em cada GEM, revela o comportamento exponencial esperado, como

se pode observar na Figura 53.
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VGEMSs (V)
Figura 53. Variacdo da luz total com as tensdes aplicadas em cada GEM.

Em termos de duragdo, o aumento da tensao de polariza¢do do triplo GEM corresponde
a um ligeiro aumento da duracdo, que se visualiza na Figura 54. Provavelmente, este

efeito deve-se ao aumento da dimensio da nuvem de electroes secundarios.
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Figura 54. Variacgdo da durag@o dos sinais com a tensdo aplicada em cada GEM do triplo
GEM.

As larguras a meia altura das curvas Gaussianas de ajuste aos histogramas da duracdo
diminuem com o aumento das tensdes aplicadas nos GEMs, de tal forma que a
resolucao tem uma reducao significativa de 23% para 6%, ao incrementar as tensdes nos
GEMs de 330 V para 370 V. Para tensdes superiores, a resolu¢do da duracao mantém-se

na ordem de 6%. (Figura 55)
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Figura 55. Resolucdo da duracdo dos sinais em fungdo das diferencas de potencial

aplicadas nos GEMs.
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As posicdes X e Y obtidas para as vdrias tensdes de polarizacdo testadas, representadas

na Figura 56 sdo concordantes.
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i SRR
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VGEMs (V)
Figura 56. Posi¢des X e Y reconstruidas para vérias diferencas de potencial aplicadas nos

GEMs, sem alterar o ponto de irradiagdo.

As larguras a meia altura obtidas dos histogramas das posicdes calculadas pelo
algoritmo do centro de gravidade foram corrigidas do efeito da ndo-linearidade usando
os diferenciais determinados por simula¢do. Adicionalmente, desconvoluiu-se o efeito
do alargamento do feixe devido a colimagdo, estimado em 0,67 mm (sec¢do 2.2.2). Os
resultados obtidos encontram-se no grafico da Figura 57. Apesar dos erros
experimentais serem bastante superiores aos erros obtidos por simulacdo (sec¢ao 2.4.3),
as curvas de erro t€ém a mesma forma, proporcional ao inverso da raiz quadrada do

ndmero de fotdes emitidos.

De acordo com os resultados experimentais, a resolu¢do em posi¢do inferior a 1 mm

obtém-se quando o nimero de fotdes emitido é superior a ~5x10° (para tensdes de

polarizacdo dos GEMs superiores a 370 V). Para diferencas de potencial aplicadas nos
GEMs de 380 V (~ L1x10° fotdes) e 390 V (~ 1,9X10° fotdes), as resolugdes em

posicao sdo da ordem de 0,7 mm e 0,4 mm, respectivamente.
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Figura 57. Larguras a meia altura, corrigidas da ndo-linearidade e com desconvolucido do
alargamento do feixe, em fun¢do do nimero de fotdes emitido pelo triplo GEM.

Apesar das tensdes de polarizagdo mais altas favorecerem a resolugdo em posicao,
também aumentam a probabilidade de ocorrerem descargas nos GEMs, tornando a sua
operacdo mais insegura. A escolha da tensdo de operacao dos GEMs resulta de um

compromisso entre estes dois factores.

2.5.3. Resolucao espacial

A resolucdo espacial foi medida ao longo de um varrimento no eixo dos XX usando a
configuragcdo de 2x2 fotomultiplicadores para a leitura da luz de cintilacdo produzida no

triplo GEM, aplicando tensdes de polarizagao de 370 V e de 380 V em cada GEM.

Com as disposicdes de maior nimero de fotomultiplicadores, a resolucao espacial foi

medida em vérios pontos usando tensdes de polarizacdo nos GEMs de 370 V.

Os raios X emitidos pela fonte de *’Fe foram colimados usando o colimador de 5 furos

de 0,5 mm de didmetro e 20 mm de comprimento.
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2.5.3.1. Resolucao espacial medida com a disposicio de quatro

fotomultiplicadores

O varrimento horizontal realizou-se ao longo do eixo dos XX desde a posi¢ao central
até a posicdo X=15 mm, em passos de 3 mm. Em cada posi¢do adquiriram-se quatro
séries de 5000 eventos, variando as diferencas de potencial aplicadas nos GEMs desde
350 V a 380 V, em passos de 10 V. O campo eléctrico de deriva usado foi de 1 kV/cm e

os fotomultiplicadores foram polarizados com tensdes de 950 V, a que correspondem

ganhos ~ 6x10’.

As posi¢des reconstruidas ao longo do eixo dos XX, para as vdrias polarizacdes do
triplo GEM, encontram-se na Figura 58. Numa simples inspeccao visual, verifica-se que
a imagem reconstruida dos cinco pontos irradiados simultaneamente ganha nitidez com
o aumento das diferencas de potencial aplicadas nos GEMs e degrada-se ligeiramente

com o afastamento da origem do sistema de eixos.

A resolucdo espacial foi calculada a partir das imagens reconstruidas para todas as

posicoes irradiadas polarizando os GEMs com 370 V e 380 V.

Tome-se para andlise a figura obtida ao irradiar o detector na posi¢do central e
aplicando diferencas de potencial de 380 V em cada GEM. A designacao adoptada para

identificar os furos encontra-se na Figura 59.

A resolucdo espacial foi obtida dos histogramas das posi¢cdes X e Y reconstruidas

correspondentes ao furo 5, que se encontram sem correc¢do de linearidade na Figura 60.
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Furo 1 Furo 2

«—— Furo 3

+—— Furo 4

Figura 59. Posigdes reconstruidas ao irradiar o detector na posi¢do central simultaneamente
em cinco pontos. As tensdes aplicadas a cada GEM sdo de 380 V. A numeragdo escolhida para
os furos estd indicada na figura.

X Y
Centroide=-0,81; FWHM= 0,81 Centroide=-1,74; FWHM= 0,83
140 120
120 100 A [\
f 100 a /
/ \ 80 |
£ o 80 A | / \
- # \ # 60 | T
£ ]
60 / “ ,
20 v R 1 40
B s . 0 : ] / |
! . . / \ / \
2 ] 0 i m1) 2 3 50 H . 1 20 H .
1] ™= 1L| 0 ~ HLD
-2 -1 0 1 -3 -2 -1 0
Xcg Yeg
Figura 60. Histogramas das posi¢des X e Y (nfo corrigidas) correspondentes ao furo 5.

As larguras a meia altura retiradas dos histogramas (FWHM, , e FWHM, ) sdo

corrigidas do efeito de ndo linearidade (FWHM,, e FWHMy,,_ ) e é-lhes desconvoluido

0,85 mm devido ao de alargamento do feixe (ver sec¢do 2.2.2), obtendo-se as larguras a

meia altura FWHM, e FWHM, . A Tabela 12 resume as operacdes efectuadas para o
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furo assinalado na Figura 60. A correcc@o de ndo-linearidade do algoritmo do centro de
gravidade foi feita através dos diferenciais obtidos por simulagdo, tal como nas seccoes
anteriores. Os valores corrigidos sdo proximos do valor médio de alargamento do feixe,

sendo este o efeito que domina a resolucdo espacial. A largura a meia altura corrigida

em X até é ligeiramente inferior a 0,85 dai se ter apresentado FWHM, =0.

Logicamente este valor “impossivel” ndo € suficiente para avaliar a resolucdo em

posicao do sistema experimental.

Tabela 12 Correccao do efeito de ndo-linearidade e desconvolucao do alargamento
do feixe para as larguras a meia altura das posi¢des X e Y do furo 5 da Figura 59 usando
os diferenciais simulados.

FWHM,, FWHM,, Dif, Dif, FWHM, FWHM, FWHM, FWHM,

Xcg

0,81 0,83 0,97 0,93 0,83 0,89 0 0,24

Uma correccdo mais realista pode ser baseada nas distancias reais entre os furos do
colimador, que neste caso sao conhecidas. A largura a meia altura em X € corrigida pela

razdo entre a distdncia horizontal real entre dois furos, AX , e a distincia entre as

ro

respectivas posigdes reconstruidas, AX,, , através da relagdo:

Eq. 73
FWHM ,, = FWHM - (Fa. 73)
AX

cg
Analogamente, as larguras a meia altura em Y s3o corrigidas através da distancia

vertical real entre dois furos, AY , e a respectiva distincia reconstruida, AY,,:

AY Eq. 74
FWHM,, = FWHM,, -~ (Eq- 79
8 AYCg
Para as correc¢cdes em X e em Y usaram-se, respectivamente, os histogramas das
posicdes X dos furos 4 e 5 e os histogramas das posicdes Y dos furos 1 e 5. As

distancias reais sdo de 3 mm em ambos os casos. Os histogramas referidos para a

imagem da Figura 59 encontram-se na Figura 61.
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Figura 61. Histogramas das posi¢des X e Y (ndo corrigidas) dos furos 4 e 5 em a) e dos

furos 1 e 5emb).

Os cdlculos, onde se inclui também a desconvolucdo do alargamento do feixe,

resumem-se na Tabela 13 .

Tabela 13 Correccao do efeito de ndo-linearidade e desconvoluciao do alargamento
do feixe para as larguras a meia altura das posi¢des X e Y do furo 5 da Figura 59 usando
as distancias reais entre furos.

FWHM FWHM

Xcg Ycg

AX,, AY, AX, AY, FWHM, FWHM, FWHM, FWHM,

c8

0,81 0,83 241 226 3,0 3,0 1,01 1,09 0,54 0,69

As larguras a meia altura obtidas sao de 0,5 mm em X e de 0,7 mm em Y,
consideravelmente superiores as obtidas na Tabela 12 . Este facto resulta de uma maior

compressdo das posi¢des determinadas experimentalmente relativamente ao esperado

108



Camara de tragos com leitura optica — localizagdo bidimensional

por simulacdo. Esta caracteristica, pode ser analisada comparando os diferenciais

AXV

e —, apresentados
AY.

g

obtidos por simulacdo, Dif, e Dif,, com os diferenciais
cg

na Figura 62. Comprova-se que todos os diferenciais obtidos dos dados experimentais
sao inferiores aos simulados. A reducdo dos diferenciais em Y € cerca de 25% e a
reducdo dos diferenciais em X varia entre 16% na posicao central e 11% na posic¢ao

X=15 mm.
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Figura 62. Diferenciais em X e em Y calculados com os dados experimentais e por
simulagdo.

As larguras a meia altura em X e em Y, obtidas ao longo do varrimento horizontal, apds
serem corrigidas da ndo-linearidade através das distancias reais entre furos e donde se
desconvoluiu o efeito do alargamento do feixe devido a colimacgdo apresentam-se na

Figura 63.

Ao longo do varrimento horizontal, o erro em X ndo sofre grande alteragdo nos
primeiros milimetros de afastamento do centro, mas aumenta bastante para distancias
superiores a 30% do comprimento da célula unitidria. O erro em Y mantém-se

aproximadamente constante ao longo de todo o varrimento.
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Figura 63. Larguras a meia altura dos histogramas das posi¢des X e Y. As séries de dados

estdo corrigidas da ndo linearidade através das distincias reais entre furos e t€ém desconvoluido
o efeito do alargamento do feixe.

A melhoria da resolugdo espacial com o aumento das tensdes de polarizacdo nos GEMs

de 370 V para 380 V € considerdvel. Os erros diminuem cerca de 60%.

A resolucdo espacial obtida na regido central € inferior a 1 mm para as tensdes de

polarizacdo nos GEMs de 380 V.

2.5.3.2. Resolucao espacial medida com as disposicoes de nove e sete

fotomultiplicadores

A resolucdo espacial medida usando as disposi¢des de nove ou sete fotomultiplicadores
foi calculada dos dados experimentais recolhidos ao irradiar o detector nas 14 posi¢oes
indicadas na Figura 64. Oito pontos de irradiacdo incidem na drea de uma célula
unitdria, também indicada na figura, e os restantes pontos encontram-se nos vértices de

células unitarias que contém o ponto central.
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Figura 64. Pontos de irradia¢io do detector com a fonte de > Fe colimada pelo colimador

de 5 furos nas disposi¢des de 9 (a)) e 7 (b)) fotomultiplicadores. Em cada configuragao,
destaca-se uma célula unitdria a sombreado e indicam-se as referéncias dos fotomultiplicadores
utilizados.

Para facilitar a comparacdo entre os resultados obtidos com nove e sete
fotomultiplicadores, os pontos irradiados nomearam-se com as designacdes indicadas na
Figura 65. Os pontos extremos receberam a notagdo dos pontos cardeais (N - Norte, NE

- Nordeste, E - Este, SE - Sudeste, S - Sul, SW - Sudoeste, W - Oeste e NW - Noroeste).

a) b)

Figura 65. Designagdo comum dos pontos irradiados nas configuragdes de 9 (a)) e 7 (b))
fotomultiplicadores.
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Andlise de dados experimentais
Na polarizacdo do detector, utilizou-se um campo eléctrico de deriva de 1 kV/cm e

aplicaram-se 370 V de diferenca de potencial em cada GEM. Os fotomultiplicadores

foram polarizados com tensdes de 750 V (ganho ~ 6x10").

Em cada aquisi¢do, recolheram-se as amplitudes convertidas no ADC do sistema
CAMAC de 5000 eventos. Previamente mediram-se os pedestais dos canais do ADC

que foram subtraidos as contagens.

Tome-se como exemplo uma aquisicao de dados realizada com a configuragdo de nove
fotomultiplicadores, ao irradiar o detector na posi¢do central, para descrever as

operacoes realizadas pelo programa de andlise de dados.

Os histogramas das 5000 contagens lidas no ADC, respeitantes aos nove
fotomultiplicadores encontram-se na Figura 66. Além do pico correspondente aos sinais
convertidos, observam-se nos histogramas dois picos indesejdveis: um pico de fundo de
baixas contagens (inferior a 100), provocado por ruido, e um pico de altas contagens
(préximo de 2000) correspondente a sinais saturados. Como esperado, as conversdes de
maior amplitude correspondem aos sinais oriundos do fotomultiplicador 5, uma vez que
a irradiacdo ocorre na posi¢do central. Os fotomultiplicadores mais préximos do centro

(3, 4, 6 e 8) tém amplitudes superiores aos que se encontram mais afastados (1, 3,7 ¢ 9).

As contagens sdo corrigidas das diferencas de ganho dos fotomultiplicadores usando os

factores de calibracdo determinados na sec¢ao 2.3.4..

Para cada evento calcula-se o sinal soma, igual a soma das contagens dos nove
fotomultiplicadores. O histograma do sinal soma para o exemplo em anélise encontra-se

na Figura 67.
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Figura 66. Histogramas das contagens medidas pelo ADC correspondentes aos sinais

recolhidos nos 9 fotomultiplicadores numa aquisi¢ao de 5000 eventos.

Figura 67.

Centroide=1099; FWHM=427

Histograma das contagens medidas nos nove fotomultiplicadores.

E efectuada a exclusdao de eventos que tenham pelo menos uma das leituras dos

fotomultiplicadores saturada e que tenham um sinal soma fora do intervalo de + 3

desvios padrdo da curva Gaussiana de ajuste ao histograma dos sinais soma. Segundo

estes critérios, a percentagem de eventos rejeitados € cerca de 50 %.
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Andlise de dados experimentais
As posi¢des reconstruidas dos eventos seleccionados encontram-se na Figura 68, onde

sao visiveis os 5 pontos de irradiacao.
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Figura 68. Imagem das posi¢des reconstruidas ao irradiar o detector usando o colimador de

5 furos, na posicao central, aplicando 370 V de diferenca de potencial em cada GEM

A semelhanca da anélise realizada para a configuracio de quatro fotomultiplicadores, a
resolucdo em posicdo do sistema de deteccao foi analisada com base nas larguras a meia
altura das posi¢des reconstruidas correspondentes ao furo 5, corrigidas da ndo-
linearidade através das distancias conhecidas entre furos. Para aferir as larguras a meia
altura em X e em Y, usaram-se as distancias entre os furos 4 ¢ 5 e os furos 3 e 4,
respectivamente. As larguras a meia altura corrigidas e com o alargamento devido a
colimagdo desconvoluido apresentam-se na Figura 69, em conjunto para as
configuracdes de nove e sete fotomultiplicadores. Os valores nulos correspondem a

larguras a meia altura corrigidas inferiores ao valor usado para o alargamento do feixe.

As resolucdes espaciais medidas apresentam grandes variagdes ao longo da éarea
irradiada, desde 0,0 mm a 1,5 mm. Em ambas as disposicdes de fotomultiplicadores, a
zona préxima do ponto D(-10,) apresenta os melhores resultados. Os erros mais

elevados foram obtidos nos pontos N e E.
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Na Tabela 14 indicam-se os valores médios das larguras a meia altura de todos os

pontos adquiridos em cada varrimento e os respectivos desvios padrao.

B9 PMTs X ©9PMTsY 0O7PMTsX @m7PMTsY

O = =
OCO—-NWHrOITO N
T T T S T

0,8 A

FWHM (mm)

0,0 - ‘ -l r ‘ e

(0,00 D(-5,) (-10,0)D(-10,)D(-15,) W D(-20,) SW S SE E NE N NW

Figura 69. Comparagdo das larguras a meia altura dos histogramas das posi¢des X e Y
obtidas para as disposicdes de nove e sete fotomultiplicadores. Os valores foram corrigidos
através das distancias reais entre furos e t€m desconvoluido o efeito do alargamento do feixe
devido a colimacao.

Tabela 14 Larguras a meia altura médias e respectivos desvios padrao de todos os
pontos irradiados para as configuragdes de nove e sete fotomultiplicadores.

FWHM X FWHM Y
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
(mm) (mm) (mm) (mm)
9 PMTs 0,7 0,3 0,5 0,3
7 PMTs 0,9 0,3 1,0 0,4

De um modo geral, a resolucdo em posi¢cdo medida com o arranjo quadrado de nove
fotomultiplicadores € melhor do que a resolucdo espacial obtida lendo a luz com sete
fotomultiplicadores. Os resultados da simulagdo (sec¢c@o 2.4.2), limitados a andlise dos
erros estatisticos, previam um melhor desempenho do arranjo hexagonal. Com efeito,
além dos erros estatisticos, a resolucdo espacial € influenciada por vérios factores: a ndo

uniformidade de producdo de luz no triplo GEM, afectada por possiveis defeitos que
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Andlise de dados experimentais
existam nos canais, por eventuais curvas ou vincos nas folhas de GEMs e a falta de

paralelismo entre os 3 GEMs; a nao uniformidade espacial de resposta dos
fotomultiplicadores, da ordem de £10% em relacdo a média (Hamamatsu, 2007), que
advém de irregularidades na superficie do fotocatodo e da estrutura dos dinodos; os
erros dos factores de correc¢do do ganho dos fotomultiplicadores; eventuais diferencas
de polarizagdo dos fotomultiplicadores devido ao uso de vérias fontes de tensao;

tolerancia do posicionamento dos elementos do sistema experimental.

A comparacdo dos resultados alcancados com as disposicdes de maior nimero de
fotomultiplicadores com a configuracdo mais simples de 2x2 elementos € dificultada
porque os dados ndo foram adquiridos para os mesmos pontos de irradiagdo. Contudo a
comparacdo das resolu¢des médias obtidas de todos os pontos analisados para cada
disposicao de fotomultiplicadores, permite confrontar o desempenho das trés
disposi¢des. Usando tensdes de polarizacdo dos GEMs de 370 V, as resolucdes obtidas
sdo de 1,5+0,6 mm, 0,6+0,3 mm e 0,9+0,4 mm, respectivamente para as disposicdes de
quatro, nove e sete fotomultiplicadores. Dos resultados experimentais, depreende-se que
a utilizacdo de um maior nimero de elementos de leitura de luz € preponderante para a

optimizacao da resolugdo espacial.
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2.6. IMAGIOLOGIA DE NEUTROES TERMICOS

2.6.1. Introducao

A técnica de reconstruc¢do de posi¢do a partir da leitura de luz de cintilagdo produzida
em microestruturas por um conjunto de fotomultiplicadores permite obter boa resolugcao
espacial (<1 mm), a taxas de contagem elevadas (< 10 MHz), e abranger areas de
deteccdo considerdveis (~100 cm®). Estas caracteristicas sdo atractivas para imagiologia
de neutrdes térmicos, uma drea de aplicacdo dos detectores gasosos desenvolvidos no
LIP-Coimbra. Nos ultimos anos projectaram-se e testaram-se detectores com
microstrips ¢ com GEMs, optimizando a geometria e a mistura gasosa de enchimento
(M. M. R. Fraga, et al., 2003), recolhendo sinais de carga e/ou de luz de cintilagdo
(F. A. F. Fraga, et al., 2002) (Manzin, et al., 2004) (T.L. van Vuure, 2001).

A camara € cheia com uma mistura gasosa que contém °*He. A detec¢do do neutrdo
ocorre de modo indirecto através da reac¢do nuclear de captura do neutrdo por um

atomo de *He :
n+°He— H+'H +764keV (Eq.75)

A deteccdo dos produtos da reac¢do comprova a captura do neutrdo. Estes sdo emitidos
em direc¢des diametralmente opostas, recebendo o protdo 573 keV e o tritio 191 keV da

energia libertada.

O poder de paragem de *He € relativamente baixo, sendo o alcance dos produtos de
reac¢do, numa atmosfera de *He de vérios centimetros. No grafico da Figura 70
apresenta-se 0 alcance de protdes de 573 keV de energia em funcdo da pressdo, para
varios gases que podem ser usados na mistura gasosa para aumentar o poder de

paragem, a fim de melhorar a resolucdo em posicao do detector.
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Figura 70. Alcance do protdo de 573 keV em vdrias misturas gasosas em funcdo da

pressao.

A perda de energia especifica do protdo e do tritio numa atmosfera de CF, a pressdo de

1 bar esté representada na Figura 71. O centro de gravidade da distribuicdo de energia
ao longo do percurso do protdo e do tritio dista 1,6 mm (cerca de 40% do comprimento

do trago do protao) do ponto de interac¢do do neutrdo.
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Figura 71. Perda de energia especifica do tritio e do protdo formados na reaccio de captura

de 1 neutrdo por um dtomo de *He , num meio gasoso de CF, a pressio de 1 bar. Os célculos
foram efectuados com o programa SRIM (Ziegler). (Margato, 2007)
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Na tese (Margato, 2007) apresentam-se os resultados obtidos com um detector equipado

com um triplo GEM preenchido com uma mistura gasosa de *He /CF, ao ser irradiado

por um feixe de neutrdes de 1,8 A. As imagens das projeccdes dos tracos do protdo e do
tritio no plano dos GEMs foram recolhidas por uma CCD. Na Figura 72 observam-se
vérios tragos de particulas resultantes da interac¢do de protdes na camara de deteccao,

quando estava preenchida com 1 bar de *He e 600 mbar de CF,. A imagem foi obtida

com um tempo de exposicdo da CCD de 1 s. Os tragos decorrentes da captura de 2
neutrdes apresentam-se em detalhe na Figura 73 com as respectivas distribui¢des de
intensidade luminosa ao longo da direccio de emissdo dos produtos da reaccdo.
Observa-se que a forma da distribuicio de luz é semelhante a curva de energia

especifica apresentada na Figura 71.

® (0 C\ L ANEUTRO-2\BRUNZ2OMPS Z=2.

iy

Figura 72. Imagem
de vérios tracos de
particulas resultantes da
captura de  neutrdes,
adquiridos com uma
CCD, durante 1 s.
(F. A. F. Fraga, et al,
2002)

A CCD tem uma velocidade de leitura baixa (~ms) e € um sensor de luz integral que
nao fornece informacdo sobre a estrutura temporal dos sinais. Estas limitacdes podem
ser ultrapassadas usando como sensores de luz fotomultiplicadores num arranjo tipo

camara Anger, fotomultiplicadores sensiveis a posi¢ao ou fotodiodos de avalanche.
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Figura 73. Distribui¢do da luz de
cintilagdo ao longo dos tracos do protao e do
tritio para duas capturas de neutrdes. As
curvas de Bragg sdo visiveis para o protdo, a
esquerda, e para o tritio, a direita.
(F. A. F. Fraga, etal., 2002)
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No ambito da colaboracdo na experiéncia FP6-NMI3 MILAND'!, desenvolveu-se um
detector gasoso com leitura Optica por um conjunto de fotomultiplicadores, para a

deteccao de neutrdes térmicos.

O projecto MILAND tem como principal tarefa a constru¢ao de um detector de neutrdes
de grande area (32 cm x 32 cm), com resolucdo espacial bidimensional de 1 mm, que

suporte taxas de contagem globais de 1 MHz e tenha uma eficiéncia superior a 50%.

2.6.2. Sistema experimental

Na Figura 74 encontra-se um esquema do sistema experimental. A cadmara utilizada tem
a capacidade de suportar pressoes até 10 bar. A janela de entrada foi construida com
aluminio de 10 mm de espessura. A janela de saida ¢ de vidro, também com 10 mm de
espessura. O detector estd equipado com uma microstrip de referéncia ILL6C com uma

drea activa de 3x4 c¢m?, 4nodos de 8 yum, cdtodos de 400 pm e passo de 1 mm. A regido

de conversdo de neutrdes tem 5 mm de comprimento. A distancia entre a microstrip € o

"0 programa NMI3, financiado pelo 6° Quadro Comunitirio de Apoio, tem como
objectivo o desenvolvimento de instrumentagdo e técnicas para dispersao de neutrdes e
espectroscopia de mudes, com o objectivo a longo prazo de melhorar as possibilidades
de investigag@o nesta drea para os utilizadores europeus. (nmi3)
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plano de detec¢do de luz, onde se encontram os fotomultiplicadores, € de 27 mm. A luz
de cintilacdo foi recolhida por quatro fotomultiplicadores R1387 da Hamamatsu,

dispostos num arranjo quadrado.

Janela de Aluminio I 10 mm

Microstrip

5 mmt ? Rede.de.deriva
27 mm

38 mm

Figura 74. Esquema do sistema experimental desenvolvido para imagiologia de neutrdes.
A luz de cintilagdio produzida no detector com uma microstrip € lido por quatro
fotomultiplicadores. O desenho ndo se encontra a escala.

Na Figura 75 apresentam-se algumas fotografias tiradas na fase de montagem da camara

de detecgao.

A irradiacdo do detector com neutrdes com comprimento de onda de 1,8 A decorreu no

ILL, usando a mistura gasosa de 2 bar de *He com 3 bar de CF,. Na Figura 76

encontra-se uma fotografia da montagem realizada na linha de irradiacdo com neutrdes

produzidos no reactor.
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Figura 75. Montagem da camara de detec¢dio na cdmara limpa. a) Quadro com a rede de
deriva montado na cimara de detec¢do. b) Microstrip montada num quadro de teflon. c)
Quadros com a rede de deriva e com a microstrip montados na cdmara. d) Camara ja fechada,
vista do lado da saida de luz.

Figura 76. Fotografia do  sistema
experimental com a cidmara de detec¢do
montada numa linha de irradiacdo de
neutrdes no ILL.

2.6.3. Analise de dados experimentais

Os sinais de luz dos fotomultiplicadores foram recolhidos com o sistema comercial
Acquiris. Na Figura 77 apresentam-se as formas de onda recolhidas nos quatro
fotomultiplicadores para um evento. Os sinais tém uma boa descriminag¢do em relagdo

ao ruido de fundo.

Na Figura 78 encontram-se os histogramas das duragdes dos quatro fotomultiplicadores

para dez mil eventos recolhidos. Os sinais sdo muito rapidos, com duragdes da ordem de
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60 ns e tempos de subida da ordem de 20 ns. Esta caracteristica permite desenvolver

detectores com capacidade de suportar altas taxas de contagem (~10 MHz).
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Figura 78. Histogramas das duragdes de 10.000 eventos recolhidos nos quatro
fotomultiplicadores.
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2.6.3.1. Uniformidade do feixe de neutroes

O feixe de neutrdes irradia uma drea rectangular com cerca de 85x65 mm®. Na Figura
79 encontra-se uma imagem do perfil do feixe, reconstruida através dos sinais de luz de
cintilacdo recolhidos nos fotomultiplicadores e os respectivos perfis de intensidade no
eixo horizontal e no eixo vertical. A imagem tem melhor uniformidade na direccao

vertical.

A distribui¢do de intensidade obtida é caracteristica do feixe de neutrdes, como foi

confirmado pelos técnicos do ILL.
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Figura 79. Uniformidade da imagem reconstruida do feixe de neutrdes. Apresentam-se 0s

perfis da intensidade luminosa da imagem reconstruida na direc¢do vertical e na direc¢do
horizontal.
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2.6.3.2. Resolucao em posicao

A resolucdo em posicdo do detector foi testada interpondo no feixe de neutrdes a
mascara de Cadmio representada na Figura 80. Cada furo tem 1 mm de didmetro e o

passo entre furos (na horizontal e na vertical) é de 10 mm.

'-"j; Figura 80. Miascara  de  Céadmio
interposta no feixe de neutrdes para testar
a resolug@o em posicao do detector.

A seccdo do feixe dos neutrdes abrange os 9 furos centrais da mdscara.

Para cada evento detectado, o ponto de interaccdo do neutrdo € calculado através do
algoritmo do centro de gravidade (Eq. 66) com os integrais dos sinais adquiridos nos 4
fotomultiplicadores. Na Figura 81 apresentam-se as imagens das posi¢des reconstruidas
para vérias tensdes de polarizacdo dos dnodos da microstrip (os catodos encontram-se
ao potencial 0 V). Aumentando a tensao de polariza¢do dos anodos, a resolucdo espacial
do furo central melhora e os furos circundantes sdo mais afectados por erros de

paralaxe.
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Figura 81. Imagens bidimensionais dos neutrdes que atravessam a mdscara de Caddmio para

vérias tensdes de polarizacao.

A resolucdo espacial € avaliada através das larguras a meia altura das curvas Gaussianas

de ajuste aos histogramas das posi¢des X e Y dos furos. Por exemplo, na Figura 82
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apresentam-se os histogramas das posicoes X e Y, respectivamente da 2* linha e da 2°
coluna de furos, quando a microstrip estd polarizada com 1650 V. O furo central

apresenta a melhor resolucdo espacial.
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Figura 82. Histogramas das posi¢des X dos furos da 2* linha em a) e das posi¢cdes Y da 2*
coluna em b) obtidas para a polariza¢do dos anodos a 1650 V.

A correspondéncia entre pixéis e milimetros € feita com base na relacdo entre a
distancia entre as posicoes X (ou Y) da mascara de Cadmio e a respectiva distancia

obtida das imagens reconstruidas, em pixéis. A Figura 83 apresenta as larguras a meia
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altura obtidas apos lhe ser desconvoluido o didmetro do furo da méscara de Cadmio

para as vdrias tensdes de polarizacao de anodo utilizadas.

o xX

0,0 : : : :
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Vanodos (V)

Figura 83. Dependéncia da resolucio em posicdo com a tensdo de polarizacdo da
microstrip.

O aumento da tensdo de polarizacdo da microstrip, com o consequente incremento do
nimero de fotdes emitidos, melhora a resolucdo espacial. A resolucdo em posi¢cao
obtida para a tensdo de polarizagdo do anodo mais elevada estd bastante préxima da

meta de 1 mm.

Os resultados obtidos sdo promissores. Ha boas perspectivas de se conseguir alcangar
uma resolu¢do em posicdo inferior a 1 mm, optimizando o sistema experimental,
nomeadamente utilizando um arranjo de maior nimero de fotomultiplicadores para ler a

luz de cintilagdo produzida.

z

O interesse do protétipo testado € reconhecido. A colaboracdo FP7-NMI3 WP22
Detectors'* (sucessora da colabora¢io FP6-NMI3 MILAND) desenvolve presentemente
uma camara Anger gasosa para imagiologia de neutrdes baseada na leitura 6ptica de

detectores gasosos com microestruturas.

12 EP7 - Seventh Framework Programme; NMI3 - Infrastructure Initiative for Neutron
Scattering and Muon Spectroscopy;
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3. CAMARA DE TRACOS COM LEITURA

OPTICA — LOCALIZACAO TRIDIMENSIONAL

A reconstrucao tridimensional de tracos de particulas baseia-se na andlise temporal dos
sinais de fotomultiplicadores que detectam a luz de cintilacdo produzida no detector
com GEMs. Para reconstruir um traco, os sinais recolhidos num evento sio seccionados
em vdrias partes com intervalos de tempo iguais. Em cada secc¢do, a posicdo (X,Y) é
calculada pelo algoritmo do centro de gravidade, com as quantidades de luz adquiridas
durante o respectivo intervalo de tempo. A terceira coordenada € calculada através da

duracdo dos impulsos.

Este método foi usado para reconstruir tracos de particulas alfa e de raios cdsmicos.
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3.1. RECONSTRUCAO DE TRACOS DE PARTICULAS ALFA

3.1.1. Sistema experimental

O sistema experimental que permite a reconstrucdo tridimensional de tracos de
particulas alfa (Figura 84) tem algumas diferencas em relacdo ao sistema descrito na

seccdo 2.2: A camara tem uma zona de deriva maior e estd equipada com dois GEMs. A

fonte de 241Am, que emite particulas alfa de 5,5 MeV, estd alojada dentro da cAmara de

deteccao para que as particulas alfa ndo sejam absorvidas na janela de entrada.

|
A8 PMTs R1387 \\

Hamamatsu

Figura 84. Fotografia do sistema experimental.

A zona de deriva tem uma forma cilindrica com um volume util com 90 mm de
didmetro e 53 mm de comprimento (Figura 85 a)), que permite a deteccdo de todo o
comprimento dos tragos das particulas alfa (~40 mm (sec¢ao 1.1.1.1)). Para
homogeneizar o campo eléctrico de deriva, a tensdo aplicada no plano de deriva é

distribuida por varios anéis através de um divisor de tensdo (Figura 85 b)).
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a) b)

Figura 85. a) Regido de deriva da cimara de deteccdo. b) - Pormenor dos anéis que
uniformizam o campo eléctrico de deriva.

O uso de dois GEMs deve-se a elevada ionizacdo especifica das particulas alfa (~150

keV/mm).

Na Figura 86 apresenta-se um esquema do sistema experimental com a notacdo
utilizada: 0 é o Angulo formado pelos tragos de particulas alfa com o plano de deriva e

B € o angulo formado pelos tragos com o eixo dos XX.

De acordo com os adngulos indicados na Figura 86, as projeccdes do traco nos eixos dos

XX, YY e ZZ, respectivamente, Proj,, Proj, € Proj,, sdo dadas por:

Proj, =R cos(0)cos(B)
Proj, =R cos(0)sen (B) (Eq. 76)
Proj,=R sen(0)

A luz de cintilacdo produzida no duplo GEM ¢ lida por quatro fotomultiplicadores
dispostos num arranjo quadrado. As formas de onda dos sinais de saida dos
fotomultiplicadores sdo adquiridos no osciloscopio digital, tal como € descrito na sec¢ao

2.2.5.1. Neste caso, utilizou-se uma taxa de amostragem de 0,625 GS/s.
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80 -
70 - Plano de deriva .
B0
50 Tracos de
— particulas alfa E
E 0. ; : 33 mm
N
30
. 2mm
; 5 mm
15 mm

Figura 86. Esquema do sistema experimental. O desenho néo se encontra a escala.

3.1.1.1. Colimacgio da fonte *1Am

A fonte de > Am € assente dentro da cAmara de deteccdo através de um suporte que
também faz a colimacdo das particulas alfa emitidas, através de um furo com 0,5 mm de

didmetro e 5 mm de comprimento, tal como estd esquematizado na Figura 87.
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Plano de
deriva l

EEIEIEENEEEER ;IIIIIIIIIIIIIIII

0 Figura 87. Colimagdo das particulas alfa
> com o colimador de um furo. O desenho ndo
se encontra a escala.

Colimador:

$=0,5 mm

L=5mm

O suporte da fonte é aparafusado no plano de deriva para a emissdo perpendicular ao
plano de deriva (0=90°), como se pode ver na Figura 88. Para a emissdo obliqua, o
colimador encaixa numa peca de apoio que € aparafusada no plano de deriva, tal como
se pode ver nas fotografias da Figura 89. Construiram-se pecas de apoio, para permitir a

emissdo das particulas alfa em seis Angulos 0 distintos: 15°, 30°, 43°, 45°, 47° ¢ 60°.

Na periferia do plano de deriva, perfuraram-se duas ranhuras em posi¢cdes
diametralmente opostas, que permitem a rotagdo do plano de deriva em relacdo a

camara, variando o angulo B entre 45° e 90°.

a) b)

Figura 88. Suporte da fonte ** Am aparafusado no plano de deriva para a emissdo de

particulas alfa centrada e perpendicular ao plano de deriva (0=90°). a) Vista do lado do GEM.
b) Vista do lado da janela de entrada.
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a) b)

Figura 89. Suporte da fonte *'Am encaixado numa peca de apoio, aparafusada no plano
de deriva, para a emissdo de particulas alfa descentrada e obliqua em relacdo ao plano de deriva

(0<90°). a) Vista do lado do GEM. b) Vista do lado da janela de entrada.

O alargamento do feixe de particulas alfa devido a colimacdo foi simulado num
programa feito em MATLAB. As particulas alfa sdo geradas isotropicamente na drea da
fonte radioactiva delimitada pelo colimador. Seguindo as particulas alfa criadas,
identificaram-se aquelas que saem pelo colimador e qual o seu angulo de emissdao

relativamente ao eixo do colimador.

A simulagdo de mil pontos de emissdo com mil particulas alfa geradas em cada ponto
produziu o histograma dos angulos de emissdo que se encontra na Figura 90. O

centréide obtido, igual a 2,6°, traduz a resolugdo intrinseca do angulo 6.

Centréide= 2,56 Sigma= 1,43
100 ‘ : ‘
A0

S .
700 . N\ |

60 b

sol 7/ XX Figura 90. Histograma
Z dos angulos de emissdo das

40 x: 1 particulas alfa, a saida do

300 | colimador.

Contagens

20¢ .

gl w I
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A resolu¢do em posicdo do detector, nomeadamente a capacidade de distinguir dois
tracos de particulas préximos, pode ser testada usando um colimador com dois furos

paralelos. Com este objectivo, fez-se outro furo com 0,5 mm de didmetro no colimador.

A distancia entre os centros dos furos, neste caso d=2,5 mm, constitui uma medida de

referéncia que permite aferir as distancias calculadas com as posi¢des reconstruidas.

A projeccdo da distancia entre furos no plano do GEM, dyy, é dada por:

d,, =dsen(0) (Eq.77)

tal como estd esquematizado na Figura 91.

Figura 91. Projeccio da
distancia entre os dois furos do
colimador no plano do GEM.
O desenho ndo se encontra a
escala.

As projecgdes da distancia entre os dois furos nas direccdes X (dy) e Y (dy) sdo,

respectivamente, dadas por:

d,=dsen(6)cos(B)

d,=dsen (0)sen(p) (Ba. 78)
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A variagio das distancias d,_ e dy, através dos angulos 0 e B, permite testar

experimentalmente a capacidade de distinguir furos a diferentes distancias, usando

sempre o mesmo colimador. A Tabela 15 apresenta os adngulos 0 e B usados nas

medidas experimentais e as respectivas distancias d, e dy .

Tabela 15 Projec¢des em X e em Y no plano dos GEMs da distancia entre os furos
em fungdo dos Angulos 0 e B que foram testados.

0 () B dy (mm) d, (mm)
90 0,00 2,50
90
45 1,77 1,77
90 0,00 2,17
60
45 1,53 1,53
90 0,00 1,77
45
45 1,25 1,25
90 0,00 1,25
30
45 0,88 0,88

3.1.1.2. Polarizaciao do detector

Na polarizagdo tipica do detector aplicou-se um campo eléctrico de deriva de 0,5 kV/cm
e diferencas de potencial de 390 V aos terminais de cada GEM, a que corresponde um

ganho efectivo do duplo GEM de ~1100.

Os fotomultiplicadores foram polarizados com tensdes de 600 V, a que correspondem

ganhos ~9000.
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3.1.2. Analise de dados experimentais

3.1.2.1. Formacao dos impulsos

Enquanto os electrdes primarios, provenientes de um traco de uma particula alfa, vao
chegando ao duplo GEM, ocorrem o0s processos de multiplicacdo de carga e de
producdo de luz de cintilagdo descritos na seccdo 1.2.4. A luz é emitida em pontos
sucessivos ao longo da projeccao do traco no plano dos GEMs. A luz de cintilagdao
produzida no GEM B ¢ detectada pelos fotomultiplicadores dispostos num arranjo de
2x2. A duragdo dos sinais reflecte o tempo decorrido entre o primeiro electrdao primério
e o ultimo atingirem o duplo GEM. A forma dos impulsos ¢ modulada pelo nimero de

fotdes detectados ao longo do tempo.

De acordo com a curva de Bragg, o traco de uma particula alfa tem uma maior
densidade de carga por unidade de comprimento na parte final do seu alcance.
Atendendo a geometria do detector, sdo precisamente os electrdes primarios
correspondentes a esta parte do traco que, apds o seu movimento de deriva, atingem o
duplo GEM em primeiro lugar. Deste modo, a soma dos impulsos dos 4
fotomultiplicadores terd a forma aproximada de uma curva de Bragg invertida. Esta
aproximacao depende da variacdo do angulo sélido entre o ponto de emissao luminosa e

as areas uteis dos fotomultiplicadores durante a aquisi¢do de um evento.

Como exemplo, na Figura 92 observam-se os impulsos dos quatro fotomultiplicadores
para um trago emitido com B=90° e 6=45° e¢ o respectivo sinal soma, em que se

identifica a forma de uma curva de Bragg.

A formatagdo dos impulsos recolhidos no osciloscopio, nomeadamente a sua inversao, o
ajuste da linha de base, a correc¢do da amplitude devido as diferencas de ganho dos
fotomultiplicadores, a determinagdo do sinal soma e a exclusdo de eventos indesejaveis

processaram-se conforme descrito na sec¢ao 2.5.1.

Como B=90°, o traco tem simetria em rela¢ao ao eixo dos YY e a forma dos impulsos
recolhidos nos fotomultiplicadores 1 e 2 € semelhante, tal como para os impulsos
detectados pelos fotomultiplicadores 3 e 4. De acordo com a inclinag¢do do trago, 6=45°,
a parte do traco com maior densidade de carga (pico de Bragg) estd mais proxima dos
fotomultiplicadores 3 e 4, tendo o inicio destes impulsos uma amplitude maior que os

fotomultiplicadores 1 e 2. Na parte final dos impulsos ocorre o fendmeno inverso

137



Reconstrucao de tracos de particulas alfa

porque a luz é emitida mais préxima dos fotomultiplicadores 1 e 2 relativamente aos

fotomultiplicadores 3 e 4.

1.2 T ; ! ; ! ' T

; : : 6=45°; p=90°

Y

Luz (u.a.)

XY
45°
GEMs Y 2 3 4 5 & 7 8
t(s) x 107
a) b)
Figura 92. a) Esquemas com as projec¢des de um traco de uma particula alfa emitida com

B=90° e ©=45°. O desenho ndo se encontra a escala. b) Impulsos recolhidos nos quatro
fotomultiplicadores correspondentes a emissao representada em a) e o respectivo sinal soma.

3.1.2.2. Duracao dos sinais

A duragdo de um sinal, t;, depende do comprimento do traco, R, da velocidade de

deriva dos electrdes na direc¢do perpendicular ao plano do GEM, V,, e da inclinagdo do

traco através da relacdo:

o Rsen(6) (Eq. 79)

S

Vd

A duracdo de um evento é calculada como a diferenca temporal entre os pontos de
inflexdo existentes na subida e na descida do sinal soma. Cada sinal soma, previamente
alisado, € diferenciado, sendo o sinal resultante também alisado. No sinal diferenciado
identificam-se os valores maximo e minimo e os respectivos indices, ou seja 0s pontos
de inflexdo do sinal soma. A duragdo do impulso é dada pela diferenca entre estes

indices multiplicada pelo intervalo de tempo entre indices consecutivos. Na Figura 93
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encontra-se um exemplo deste procedimento, para uma emissao perpendicular ao plano
do GEM (6=90°) sendo visivel um sinal soma alisado, normalizado ao seu valor
maximo, o respectivo sinal diferenciado e alisado, também normalizado ao seu méximo,
e os pontos de inflexdo do sinal soma, correspondentes aos valores maximo e minimo

do sinal soma diferenciado.

*  Sinal Soma normalizado ao seu maximo
— Sinal Soma Diferenciado normalizado ao seu méximo

075 ¥ Portos de inflexo do Siral Soma

05

025

0.25

05

Figura 93. Procedimento para a determinacdo da duracdo de um evento. A duracio é dada
pelo intervalo de tempo compreendido entre os pontos de inflexdo do sinal soma.

Este método revelou-se bastante preciso para a determinacdo das duragdes dos dados
adquiridos usando os colimadores com 6=>30°. Para o colimador de 15°, o célculo da
duracdo ¢ dificultado porque o ponto de inflexdo na descida do impulso ndo estd bem
definido, como se pode ver no exemplo apresentado na Figura 94. A forma tipica da
curva de Bragg ndo € identificada devido ao sinal ter uma duragdo muito pequena (~100

ns).

A relacdo entre as duragdes previstas pela equacdo (Eq. 79) e as obtidas
experimentalmente, através dos centroides dos histogramas de mil eventos adquiridos
para cada uma das inclinacdes testadas, estd representada na Figura 95. As diferencas

entre as duragdes esperadas e as duragdes medidas sdo inferiores a 5% excepto para
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0=15°, que é de 12%. A recta de ajuste tem um declive ~0,9, o que indica que a razdo

R
— deverd ser inferior ao valor utilizado.
Va
140 .
*  Sinal Soma nomélizado ao seu méximo
12l — Sinal Soma Diferenciado normalizado a0 seu maximo 1
+  Pontos de inflexdo do Sinal Soma
1l i
0.8} 8
Figura 94. Determinacao
06r 1 "
da duracdo de um evento com
04} 11682007 1 e=15°.
0.2 8
ol
02¢ i
_04 [ | [ | [ [ [
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350 -
z
— 300 -
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S 250 |
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E 200 medidas em funcdo das
g duragdes previstas pela
© 150 equacdo (Eq. 79).
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O erro da duragdo é afectado pelo alargamento do feixe devido a colimacgdo, pelo
straggling das particulas alfa e pela difusdo dos electrdes primérios no seu percurso de

deriva.

A inclinacdo mais provavel, com que uma particula alfa é emitida do colimador, é de
~2,6° em relacdo ao seu eixo (sec¢ao 3.1.1.1). Usando este valor como referéncia, as

duragdes dos sinais correspondentes a um angulo 0 estdo compreendidas num intervalo,

At , dado por:

Al = Rsen(0+2,6) Rsen(0-2,6) 2Rcos(0)sen(2,6)

. para 6 = 90°
Va Va Va
Rsen(90) Rsen(90-2,6 3 (Eq. 80)
At sen(90) Rsen( ) _1,76x10°R para 0=90°
Vd Vd Vd

De acordo com os dados calculados com o software SRIM (Ziegler), o straggling das
particulas alfas de 5,5 MeV em Ar+5%CEF, ¢é de 1,6 mm na direc¢do longitudinal e de

1,5 mm na direccdo transversal. Os erros nas duracdes devidas ao efeito de straggling,
para as varias inclinacdes de tracos testadas t€m valores compreendidos entre 18 ns e 25

ns.

Usando os coeficientes de difusdo e longitudinal transversal, respectivamente de

140 um/~Nem e 400 um/~cm (secg¢do 1.3.1.2), e a distdncia média percorrida pelos

electrdes primdrios, os erros na duracdo devido ao processo de difusdo estdao

compreendidos entre 3 ns e 11 ns, para os angulos testados.

Na Tabela 16 apresentam-se as varias contribuicdes referidas para o erro da duragdo e o
respectivo erro total calculado pela sua soma quadratica, para cada angulo de inclinagao
testado. Apresenta-se também o erro da duracdo calculado com os valores

experimentais, para comparagao.

O erro da dura¢do diminui com o aumento do 4ngulo 0. O alargamento do feixe devido
a colimag@o € a principal fonte de erro da duragdo para os angulos 0 inferiores a 47°.

Para angulos superiores o efeito de straggling supera o efeito de alargamento do feixe.
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Tabela 16 Comparagdo dos erros das duracdes medidos experimentalmente com o0s
erros estimados a partir das contribui¢des devidas ao alargamento do feixe, ao efeito de
straggling e ao fendmeno de difusao.

0 15° 30° 43° 45° 47° 60° 90°
Erro devido ao alargamento do feixe (ns) 35 31 26 26 25 18 O
Erro devido ao straggling (ns) 21 24 25 25 25 24 18
Erro devido a difusao (ns) 11 10 9 9 9 7 3
Erro total estimado (ns) 42 41 38 37 36 31 19
Erro total medido experimentalmente (ns) 64 45 43 40 39 23 14

Angulo 0

O angulo 0 de emissdo de uma particula alfa é calculado dos dados experimentais a

partir da duracdo do sinal soma. Reescrevendo a equacgao (Eq. 79), obtém-se:
tsVd
O=arcsen R (Eq. 81)

O histograma dos angulos 0 assim calculados foi construido para os mil eventos
adquiridos em cada inclinagdo. A relagdo entre os angulos obtidos e os angulos de
colimacao, visivel na Figura 96, mostra que ha uma boa correspondéncia para todas as
inclinagdes, excepto para 0=90°. Este facto justifica-se pela grande sensibilidade da

fungdo arcoseno junto ao seu maximo.

Os desvios-padrdo do adngulo O rondam os 3,5° para todas as inclinagdes testadas,

excepto para 0=15°, onde o desvio-padrao é de 6,3°.
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~
(6)
|

— 45 Figura 96. Relacdo
entre os Aangulos 0

calculados dos dados
30 1 experimentais e o
angulo de colimacdo
15 das particulas alfa.

0 T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105

Angulo do colimador ()

Projeccao do traco no eixo dos ZZ

A projeccdo do trago no eixo dos ZZ pode ser calculada a partir das duragdes dos sinais

adquiridos, através da equacdo:
Proj, =t xXv, (Eq. 82)
em que se combinaram as equacdes (Eq. 76) e (Eq. 79).

Os valores da projec¢do no eixo dos ZZ calculados a partir das duracdes medidas
apresentam-se na Figura 97, para as vdrias inclinagdes de irradiacdo. Tal como os erros

da duragdo, os erros da projec¢do no eixo dos ZZ diminuem com o aumento do angulo

0.
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Figura 97. Projecg¢des dos tragos no eixo dos ZZ em fungdo do angulo de irradiagao.

3.1.2.3. Reconstrucio tridimensional do traco

A reconstrucdo tridimensional de um traco € feita através do seccionamento temporal
dos sinais recolhidos num evento e na andlise sucessiva de cada sec¢do. Os sinais sao
fraccionados em 7 partes de igual duracdo. Para cada parte, sdo calculados os integrais
dos sinais de cada fotomultiplicador (L,@),L,G),L,@e L,G)), proporcionais as
quantidades de luz recolhidas nesse intervalo de tempo e € efectuado o célculo das

respectivas posicoes, X(i) € Y(i) , usando o algoritmo do centro de gravidade:

_L(+L,(0)-L,()-L, ()
L, ()+L, ()L, ()+L, ()
_ LG, ()- Ly () - L, )

L, ()+L, D)+L,(D)+L, (D)

X(@)
(Eq. 83)

Y(1)

A escolha do nimero de seccdes teve em conta que a relagdo sinal ruido dos integrais
dos sinais diminui com o aumento do nimero de sec¢des, degradando a precisdo das
posicdes calculadas, e que os pontos reconstruidos devem ser suficientes para que a

trajectoria da particula fique bem definida. Neste compromisso escolheu-se n=9.

Na Figura 98 a) esté representado o seccionamento do evento analisado na Figura 92 em

9 partes iguais. Neste caso, cada sec¢do do sinal tem uma duracdo de 32 ns, a que
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correspondem 20 pontos amostrados pelo osciloscépio’. O respectivo trago,
reconstruido através dos nove pontos (X,Y) calculados, apresenta-se na Figura 98 b). Os

instantes representados, t(i) , sdo os valores médios dos intervalos de tempo em que o

sinal foi dividido.

0.9 — ; ; ; ; ; ; ; ;
08} \ .
07k \ N
06} ™ |
[
—
05 \ -
a
) 0.4 i
03
/%
0.2
 ——
o / _uh""-\..\__\“-_-‘_‘- \
: -_‘_-_"'—‘—-—-..._
—
0
21 24 27 30 33 36 39 42 45 «xi0
X
b)
X {mm)
Figura 98. a) Fraccionamento dos sinais dos quatro fotomultiplicadores e do seu sinal soma

em 9 partes de igual duragcdo. b) Respectivo traco reconstruido em que as 9 posi¢cdes sdo
calculadas pelo algoritmo do centro de gravidade usando os integrais dos sinais em cada uma
das secgdes.

13 Para a taxa de amostragem de 0,625 GS/s, o intervalo entre os pontos da forma de
onda adquiridos no osciloscopio € de 1,6 ns.
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Reconstrucao de tracos de particulas alfa

Na Figura 99 visualizam-se os tracos de 919 particulas alfa emitidas
perpendicularmente ao plano do GEM (0=90°), reconstruidos em nove secgdes.
Observa-se que o espalhamento das posi¢des (X,Y) diminui da primeira para a dltima

seccdo. O alargamento cénico do feixe deve-se a colimagdo e ao straggling transversal.

x10

Seccio 9
Seccio 8
Seccdo 7
Figura 99.
Seccdo 6 Reconstrucao de
919 tragos emitidos
» Seccdo 5 perpendicularmente

ao plano do GEM
Secc¢io 4 (6:900)

Seccdo 3
Seccio 2

Seccio 1

Os histogramas das posicdes X e Y, para as vdrias sec¢oes, encontram-se na Figura 100.
Os erros nas posicdes X e Y sdo avaliados pelas larguras a meia altura das curvas
Gaussianas de ajuste aos histogramas das posi¢des X e Y, ap6s lhes ser desconvoluido o
alargamento do feixe devido a colimacdo, que foi simulado para as vérias sec¢des. Os

resultados obtidos encontram-se na Figura 101.
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Figura 100. Histogramas das posi¢des X e Y representadas na Figura 99, por seccio.
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Figura 101. Larguras a meia altura dos histogramas das posicdes X e Y reconstruidas nas

vérias secgdes ap6s lhes ser desconvoluido o alargamento do feixe.

O facto dos erros obtidos em Y serem bastante inferiores aos erros em X evidencia uma

assimetria no perfil do feixe de particulas alfa.

Os erros calculados ndo foram corrigidos do efeito de ndo-linearidade. Contudo, como a
irradiacdo ocorre aproximadamente no ponto central e a luz de cintilacdo € lida com a
configuracdo de 2x2 fotomultiplicadores, a ndo linearidade prevista na simulagdo

(seccdo 2.4.4.1) € inferior a 10%.

Na Figura 102 observam-se os tragos médios reconstruidos de 1000 eventos adquiridos
para cada uma das direc¢des de irradiacao testadas. Os tracos médios de cada inclinagao
sdo claramente distinguiveis, mesmo para os angulos proximos de 43°, 45° e 47°. O
“encurvamento” dos tracos deve-se a perda de linearidade com o afastamento da

posicao central.

Na reconstrugdo tridimensional, a representacio das posi¢cdes (X,Y) em ordem ao tempo
pode ser substituida, de forma equivalente, pela representacdo das posi¢des (X,Y,Z).

Cada coordenada Z(i), correspondente a parte do sinal i, é dada por:

i- i Eq. 84
Z(i)= (i-0,5)x Proj,, (Eq. 84)
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—b>—15
—0— 30
—%*— 43
—— 45
—l— 47
—O0—60
—&®— 90

Figura 102. Reconstrucio de tracos emitidos segundo o eixo dos YY (f=90°) para as vdrias

inclinagdes testadas. Para cada angulo 0, estdo representados os 9 pontos (X,Y) médios de
1000 eventos adquiridos.

3.1.2.4. Resolucao espacial

A resolucdo espacial do sistema de deteccao pode ser avaliada pela capacidade de
distinguir dois tracos préximos. Com este objectivo, o detector foi irradiado com dois
feixes paralelos de particulas alfa, obtidos usando o colimador de dois furos (sec¢io
3.1.1.1). A reconstruc¢do de tracos a distancias diferentes foi analisada adquirindo dados

para varios angulos 0 e B (ver Tabela 15 ).
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Reconstrucao de tracos de particulas alfa

Tome-se como exemplo a situacdo de 0=45° e P=45° (dx=dy=1,25 mm) As posicdes

(X,Y) reconstruidas para cada uma das nove sec¢des em que foram segmentados os
tracos, encontram-se na Figura 103. A imagem reconstruida dos dois pontos de
irradiacdo torna-se sucessivamente mais nitida ao longo das vdrias secgdes,
correspondentes a por¢cdes dos tragcos mais proximas da saida do colimador. Nos

histogramas das posicoes X e Y (Figura 104), a resolu¢do dos dois furos torna-se

possivel a partir da sec¢cdo 5 e da secgao 6, respectivamente.

Figura 103.  Projecgdes (X,Y) de 1000 tragos adquiridos com 0=45° e B=45° (dy,=1,77

mm) reconstruidas para as nove sec¢des. Os gréficos tém escalas diferentes.
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Figura 104. Histogramas das posi¢Oes X, em a), e Y, em b), representadas na Figura 103. Os

gréficos tém escalas diferentes.
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Reconstrucao de tracos de particulas alfa

Os valores das larguras a meia altura de cada furo, retirados dos histogramas, sao
corrigidos da nao-linearidade usando as distancias reais entre furos e as respectivas
distancias reconstruidas para a seccdo 9. No exemplo em andlise, as projeccdes da
distancia entre furos sdo de 1,1 mm no eixo dos XX e de 1,0 mm no eixo dos YY,

inferiores ao valor esperado de 1,25 mm.

As larguras a meia altura das posicdes X e Y dos dois furos com a correc¢do de

linearidade e sem a contribuicio de 0,66 mm devido ao alargamento do feixe,

encontram-se na Tabela 17 .

Tabela 17 Larguras a meia altura das projeccdes X e Y dos dois furos, retiradas dos
histogramas da sec¢do 9, para emissdes com 0=45° ¢ p=45°.

Furo 1 Furo 2 Média dos 2 furos
FWHMy (im) 0,0 0,5 03
FWHMy (1m) 0.3 0.3 0.3

Verifica-se que a maior contribui¢do para o erro advém do alargamento do feixe. As
larguras a meia altura corrigidas da ndo linearidade estdo compreendidas entre 0,5 mm e
0,8 mm, com valores proximos do valor estimado por simulacdo para o alargamento do
feixe, de 0,66 mm. O valor nulo é apresentado para a largura a meia altura em X do
primeiro furo devido ao seu valor corrigido ser inferior a 0,66. Este facto pode-se
justificar com a variancia dos erros calculados e com o diametro do colimador poder ser

ligeiramente inferior a 0,5 mm.

A andlise descrita para 0=45° e B=45° foi repetida para as restantes configura¢des

indicadas na Tabela 15 . Na Figura 105 encontram-se as posi¢des X e Y reconstruidas

da sec¢do 9 dos sinais adquiridos, para emissdes paralelas ao eixo dos YY (B=90°) com

inclinagoes de 6=30°, 45° e 60°. As respectivas distincias reais entre as projec¢des dos

furos também estio indicadas.
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Na Figura 106 encontram-se os respectivos histogramas das projec¢oes em X e em Y.
Os dois furos sdo distinguiveis, nos histogramas das posicdoes Y, para todas as

inclinacdes testadas.

As larguras a meia altura sem a contribui¢do do alargamento do feixe apresentam-se na

Tabela 18 para todos os dados adquiridos com B=90°. Note-se que o alargamento do

feixe em X ndo se altera com o angulo 0, mas que o alargamento do feixe em Y é

proporcional a Seﬂ(e). Os valores em Y foram previamente corrigidos da ndo-

linearidade.
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Figura 106. Histogramas das projeccdes em X e em Y representadas na Figura 104. Os

gréficos tém escalas diferentes.

Tabela 18 Larguras a meia altura das projec¢des X e Y dos dois furos para emissoes
ao longo do eixo dos YY. Os valores de Y foram previamente corrigidos da ndo-
linearidade. Todos os valores t€ém desconvoluido o efeito de alargamento do feixe.

FWHM ¥ (mm)
0 X (mm)
Furo 1 Furo 2 Média 2 furos
30° 0,3 0,6 0,5 0,6
45° 0,3 1,2 0,7 1,0
60° 0,5 0,8 0,9 0,9

Na Figura 107 estdo representadas as posi¢cdes reconstruidas da sec¢do 9 dos sinais, para

emissdes segundo a diagonal y=x (f =45°), para as inclinagdes de 0=30°, 0=45°

0=60° e 6=90°. Note-se que os dois furos sdo distinguiveis nos histogramas das
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projeccdes em X e em Y (Figura 108), inclusive para 6=30°. Os erros apresentam-se na
Tabela 19 , com os valores corrigidos da nao-linearidade e com o alargamento do feixe
desconvoluido. A contribui¢do da colimagdo, igual para ambas as direc¢des, varia entre

0,50 mm para 6=30° e 0,66 mm para 6=90°.

3 j i i | i j

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X (mm)
Figura 107. Posicdes reconstruidas da secg¢@o 9 dos sinais adquiridos para emissdes segundo

a diagonal y=x ([} =45°) com inclinagdes de 6=30°, 6=45° 6=60° e 6=90°. As respectivas
projeccdes da distancia entre os furos estdo também indicadas.
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Figura 108. Histogramas das projeccdes em X e em Y representadas na Figura 107. Os

gréficos tém escalas diferentes.

Tabela 19

Larguras a meia altura das projec¢des X e Y dos dois furos para emissoes

ao longo da diagonal y=x (P =45°). Todos os valores foram corrigidos da ndo-
linearidade e t€ém desconvoluido o efeito de alargamento do feixe.

Furo 1 Furo 2 Média 2 furos
FWHNIX FVVHMY FWHMX FWHI\/IY FWHNIX FWHI\/IY
0
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

30 0,5 0,5 0,3 0,6 04 0,6
45 0,1 0,5 0,7 0,5 0,4 0,5
60 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
90 0,5 0,7 0,2 0,7 0,3 0,7

Os dois furos sdo identificados nas imagens de posi¢des (X,Y) reconstruidas usando a

seccdo 9 dos sinais adquiridos, correspondente a por¢cdo dos tracos mais proxima do

colimador. A distingdo dos furos a partir dos histogramas das posi¢cdes X e Y foi
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conseguida para todas as orientacdes de tracos testadas, verificando-se a capacidade de

separacdo de tracos que distem entre 2,17 mm e 0,88 mm.
Os erros corrigidos da nao-linearidade e sem a contribuicao devida ao alargamento do
feixe sdo todos inferiores a 1 mm, excepto um valor obtido com p=90° e 0=45°. Nao se

identifica nenhuma tendéncia de variacdo dos erros com a inclinagdo do trago. O erro
médio de todos os valores calculados é de 0,5 mm, valor que caracteriza a resolu¢do em

posicao do sistema de deteccdo desenvolvido.
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3.2. RECONSTRUCAO DE TRAJECTORIAS DE RAIOS COSMICOS

Os raios cosmicos depositam no detector uma energia de 2,7 keV por cada centimetro
de distancia percorrida. Em comparacdo, uma particula alfa com energia de 5,5 MeV

deposita uma energia por unidade de comprimento cerca de 500 vezes superior.

A reconstrucdo de tracos de raios césmicos que atravessam o detector permite testar a

capacidade de reconstruir tragos de particulas minimamente ionizantes.

3.2.1. Sistema experimental

Devido a baixa ionizagdo especifica de um raio césmico, aumentou-se a multiplicagdo

de carga relativamente ao sistema descrito na sec¢do 3.1.1, introduzindo um terceiro

GEM na camara. O ganho efectivo do triplo GEM ¢é de ~8000 (AV,,=380V).

Os quatro fotomultiplicadores foram polarizados com tensdes de 900 V a que

correspondem ganhos da ordem de 3x10°.

3.2.1.1. Telescopio de raios cosmicos

A selec¢do dos raios césmicos que se irdo analisar no detector € efectuada através de um
telescopio utilizando dois cintiladores. A coincidéncia de sinais nos dois cintiladores
acciona a aquisicao dos sinais dos fotomultiplicadores no osciloscépio digitalizador. Na
Figura 109 encontra-se uma fotografia do sistema experimental € um esquema da

aquisicdo de dados.

Usaram-se dois cintiladores que estavam disponiveis no laboratério: um cintilador de
Nal com uma érea circular ttil com 5,7 cm de diametro e um cintilador pldstico com
uma 4rea de detecgdo de 12x12 cm”. A distancia entre os cintiladores é de 141 cm. A
distribuicao dos angulos dos raios césmicos seleccionados em relacdo ao eixo que une
os centros de deteccdo dos cintiladores foi simulada em MATLAB. Os angulos variam

entre 0,0° e 4,5°, sendo o valor mais provavel de 2,0°.
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Cintilador Discriminador
(Nal)

Detector com
triplo GEM -
- ¥ Maédulode
4PMTs coincidéncias _
A Trigger
Osciloscopio
c;;g?iggr h Discriminador
Figura 109. Fotografia do sistema experimental e esquema com os médulos utilizados para a

deteccao de raios cosmicos.

A taxa de contagem de eventos identificados como raios césmicos é ~ 4 por hora.

3.2.2. Resultados experimentais

O programa em MATLAB de andlise dos tracos de raios césmicos foi adaptado do

programa desenvolvido para a reconstrucao de tracos de particulas alfa.

Mantendo a distancia entre os cintiladores de 141 cm, adquiriram-se dados para duas
orientacdes dos cintiladores relativamente a camara, definindo os angulos 6=30° e
B=90°, no primeiro caso, e 0=20° e P=110° no segundo. As trajectérias de raios

cOsmicos com estas orientagdes estdo representadas na Figura 110.
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0=30; =90

|
|
|
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Figura 110. Esquema com as trajectérias de dois raios césmicos com angulos de 6=30° e
B=90° e de 0=20° e P=110° na regido de deriva do detector e respectivas projec¢des no
plano dos GEMs. O desenho nio de encontra a escala.

3.2.2.1.  Angulos 6=30° e p=90°

No histograma da soma dos integrais dos sinais recolhidos nos quatro
fotomultiplicadores é possivel distinguir trés conjuntos de sinais, assinalados na Figura
111. Além dos sinais que se identificam como tragos de raios cosmicos, existem sinais

de baixa amplitude, que sdo ruido, e sinais de grande amplitude que estdo saturados.

A seleccdo de eventos teve como base este histograma, rejeitando os eventos em que a
soma da luz recolhida nos quatro fotomultiplicadores, nas unidades arbitrérias

apresentadas na figura, fosse inferior a 10 e superior a 1000.

Dos 1620 eventos adquiridos, foram aproveitados 438.
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Figura 111. Histograma da soma da luz recolhida nos 4 fotomultiplicadores.

O histograma da duracdo do sinal soma de todos os eventos adquiridos apresenta-se na
Figura 112 a). Os eventos identificados como interacgdes de raios cosmicos
correspondem ao pico centrado em ~450 ns, como se pode comprovar através do

histograma da duracdo dos eventos seleccionados por quantidade de luz (Figura 112 b)).

A reconstrugao tridimensional do trago processa-se de forma andloga a apresentada para
a reconstru¢do de tragos de particulas alfa. Os impulsos recolhidos nos quatro
fotomultiplicadores sdo fraccionados em nove partes com intervalos de tempo iguais,
para as quais se calculam as posicdes (X,Y). Como exemplo, na Figura 113,
apresentam-se os sinais recolhidos no osciloscépio de um evento e o respectivo trago

reconstruido.
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15

0 100 200 300 400 500

Figura 113. Reconstrucdo tridimensional de um traco de um raio césmico a partir dos
impulsos recolhidos nos quatros fotomultiplicadores.

A titulo de curiosidade, repare-se na Figura 114 onde se identificam interac¢oes de dois
raios cosmicos. Apesar do programa ndo estar preparado para analisar eventos

multiplos, as duas trajectorias sdo claramente visiveis.

3.5¢

25¢

1.5¢

20

10

- , | , , 40 10 X (mm)
0 100 200 300 400 500

Figura 114. Evento adquirido onde se distinguem duas interac¢des de raios cosmicos.

As posicdes reconstruidas para cada uma das sec¢des em que foram fraccionados todos

os sinais reconstruidos encontram-se na Figura 115. O deslocamento dos tracos ao
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longo do eixo dos YY observa-se nas imagens reconstruidas e no deslocamento dos

picos dos histogramas das posicdes Y (Figura 116) ao longo das vérias seccoes.

Note-se que as posi¢des reconstruidas ndo estdo corrigidas do efeito de ndo-linearidade,

que € mais severo para os pontos afastados da posicao central.
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Figura 115. Posigdes reconstruidas para as sec¢des em que foram fraccionados os sinais.
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Figura 116. Histogramas das posi¢des Y representadas na Figura 115.

As projec¢des X e Y dos tracos sdo calculadas dos dados experimentais através das
distancias entre as posi¢des reconstruidas. Dada a acentuada perda de linearidade do
algoritmo do centro de gravidade fora da zona central, usaram-se apenas os trés pontos
centrais de cada traco para os cédlculos. As posi¢des usadas foram corrigidas da nao-
linearidade usando os valores dos diferenciais determinados na simulacdo (sec¢do

244.10).
As projeccdes no eixo dos ZZ sdo calculadas através das duragdes dos sinais (Eq. 82).
Os histogramas das projecgdes X, Y e Z obtidas encontram-se na Figura 117.

Tal como esperado, devido a f=90°, a projec¢do no eixo dos XX é préxima de zero.

A projec¢do no eixo dos YY, que representa a largura média da zona de deriva

atravessada pelos raios cdésmicos, € de 7,7+£3,0 cm.

O centréide do histograma das projec¢des no eixo dos ZZ é de 3,9 cm. Este valor tem
um erro, por defeito, devido a duragdo do sinal ndo abranger a totalidade da forma de
onda. Neste caso, a duragdo foi calculada como o intervalo de tempo em que o sinal estd
acima de 10% do seu valor méximo. Partindo do valor da projeccdo no eixo dos YY

obtida, o valor esperado para a projeccdo no eixo dos ZZ é de:
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Proj,=Proj, X tan(0)=7,7 x tan(30°)=4,4 cm

20 Centroide= 0,4; Sigma= 6,5
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Figura 117.
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Histogramas das projeccdes dos tracos em X, Y e Z

(Eq. 85)

Centréide= 38,6; Sigma= 10,5

ffffff A

0 50 100

Projecgao Z (mm)

O angulo B € calculado para cada traco a partir do declive da recta de ajuste dos pontos

(X,Y) reconstruidos. Tal como para o cdlculo das projec¢des, usam-se apenas os 3

pontos centrais de cada traco corrigidos da ndo-linearidade pelos valores simulados. Do

histograma dos angulos obtidos, na Figura 118, retira-se o valor esperado de = 90°.
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Figura 118. Histograma do angulo J3 .
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Camara de tragos com leitura 6ptica — Localizagao tridimensional

O angulo 0 € determinado para cada traco usando as projec¢des no eixo dos ZZ e no
plano dos GEMs, Proj. , através de:

f=atan [ﬂj (Eq. 86)

Projy

O histograma dos angulos 0 obtidos apresenta-se na Figura 119. O erro, por defeito, da
projeccdo no eixo dos ZZ propaga-se ao angulo 0, obtendo-se 0 ~25°, inferior ao valor

previsto de 30°.

Centréide= 24,8% Sigma= 4,9°
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20
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Figura 119. Histograma do angulo 0.

3.2.2.2.  Angulos 0=20° e p=110°

O processo utilizado para a anélise de dados da seccdo anterior repetiu-se para os dados

adquiridos com a configuracdo de 6=20° ¢ B =110°.

Foram aproveitados 484 eventos dos 1250 adquiridos.

A reconstru¢do das posicdes obtidas por seccdo apresenta-se na Figura 120. Nas
imagens das sec¢des centrais € visivel a inclinacdo dos tragos em relagdo ao eixo dos
YY. Apesar da dispers@o das posicdes X reconstruidas, a seccdo 1 apresenta uma regiao

de maior densidade de pontos para X>10 mm que se desloca sucessivamente para
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posicdes inferiores ao longo das secc¢des seguintes. Este efeito também € observavel nos

histogramas das posi¢des X (Figura 121 a)). Os histogramas das posicdes Y (Figura 121

b)) apresentam um pico bem definido que se desloca no sentido positivo do eixo dos

YY ao longo das varias secgdes.
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Figura 120.
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Camara de tragos com leitura 6ptica — Localizagao tridimensional
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As projecgdes dos tracos e os angulos B e O foram calculadas tal como no caso
anterior, através das posi¢des reconstruidas para as trés sec¢des centrais em que se
seccionam os tragos. Os resultados obtidos sdo: Proj, =2,3+1,8 cm, Proj, =6,9+2,0cm,
Proj, =2,5£0,6 cm, p=110,2°%t7,4° ¢ 6=17,3+3,3°. O angulo B calculado dos
dados experimentais estd de acordo com o valor previsto. O erro cometido no calculo da

duragdo afecta o angulo 6, sendo o valor obtido inferior ao esperado.

3.2.2.3. Conclusao

Os resultados obtidos para as duas orientagdes de raios césmicos seleccionadas sdo
andlogos. Obteve-se uma boa correlac@o entre os angulos B definidos com o telescopio
e os calculados com os dados experimentais recolhidos no detector. O método utilizado
para medir a duragdo do sinal introduz um erro sistematico, por defeito, que afecta os
angulos 0 reconstruidos em cerca de 15%. O aperfeicoamento do algoritmo de célculo

da duragdo poderia suprimir o erro sistematico.
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CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido mostra que a reconstrucao de tracos de particulas pode ser
efectuada a partir da leitura da luz de cintilacio produzida num detector gasoso de

microestrutura, por um conjunto de fotomultiplicadores.

A resolucdo em posi¢ao do sistema de deteccdo € inversamente proporcional a raiz
quadrada do ndmero de fotdes emitidos. De acordo com os resultados experimentais, a
resolugdo em posicao inferior a I mm obtém-se quando o nimero de fotdes emitidos na
microestrutura € superior a 0,5 milhdes. As resolugdes em posicdo medidas para
emissOes de 1 e 2 milhdes de fotdes sido da ordem de 0,7 mm e 0,4 mm,

respectivamente.

Dos resultados obtidos com as trés disposicoes de fotomultiplicadores testadas, verifica-
se que a melhor resolucdo em posicao € alcancada com a configuracdo quadrada de
nove elementos. A disposi¢do de quatro fotomultiplicadores apresenta o pior

desempenho.

O sistema de imagiologia de neutrdes térmicos desenvolvido apresenta uma resolugdo

em posicao da ordem do milimetro.

A resolu¢do angular e a resolugdo espacial da camara de tracos foram medidas
irradiando o detector com particulas alfa colimadas, emitidas em vdrias direc¢des. A
resolugdo angular obtida é da ordem de 2,4° e a resolucdo espacial tem o valor médio de
0,5 mm. A separacdo de dois tragos paralelos de particulas alfa foi verificada para todas

as distancias testadas (desde 2,2 mm até 0,9 mm).

A capacidade deste tipo de detector reconstruir tracos de uma MIP foi também

verificada.

O conceito de detector apresentado nesta dissertacdo pode ser aplicado em &reas de
deteccao mais extensas, aumentando o nimero de fotomultiplicadores e usando GEMs

de area mais elevada.
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Conclusoes

O método de leitura 6ptica estudado pode ser aplicado usando outros sensores de luz
que fornecam informagdo temporal, por exemplo APDs ou fotomultiplicadores

sensiveis a posi¢ao.

A par da boa resolugao espacial, a técnica de reconstrucdo de posi¢ao explorada permite
operar o detector a taxas de contagem elevadas (~10 MHz). O cintilador gasoso activo
pode substituir com vantagem os cintiladores s6lidos convencionais, que emitem menor

nimero de fotdes por raio X ou por neutrdo detectado e sao muito lentos (~ s ).

Pelas caracteristicas apresentadas, o conceito de detector desenvolvido podera ter

aplicacdo em vadrias areas (e.g., imagiologia, micro e nanodosimetria).

A colaboragdo FP7-NMI3 WP22 Detectors'* desenvolve presentemente uma cimara

Anger gasosa para imagiologia de neutrdes baseada nestes principios.

4 EP7 - Seventh Framework Programme; NMI3 - Infrastructure Initiative for Neutron
Scattering and Muon Spectroscopy;
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3.3. APENDICE - ESPECIFICACOES DO FOTOMULTIPLICADOR

HAMAMATSU R1387
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PHOTOMULTIPLIER TUBE
HAMAMBATSL
R1387

300 to 850nm Response (5-20)
38mm(1-1/2 Inch) Diameter, 10-stage, Head-On Type

The configuration and basing diagram of the R1387 are identical with 61599 Photomultiplier tubes.

GENERAL
Parameter Description/Value Unit
Spectral Response 300 1o 850 nim
Wavelength of Maximum Response 420 nim
. Materal Multialka -
Phetzeathode I Minmurm Effective Area 4 mm dia
Window Matera Horoslicate glass —
[ — Struciure i Circular—cage -
ynoce Murnber of Stages 10 —
Direct Interelectrode | Anode to Last Dynode an oF
Capacitances Anode to All Other Elecirodes 4.0 o
Base 12 —pin base JEDEC Mo B12—-43 -
Sutable Socket EA7E —124{supphed) =
Weight ll g
MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)
FParameter Value Unit
P . Between Anode and Cathode 1250 Ve
Suply Voltage I Eetween Anode and Last Dynode 250 Vdc
Avarage Anode Current 0.2 mé
Armient Temperature -30 to +50 °C

CHARACTERISTICS (at 25°C)

Parameter Min. Typ. Max. Unit
athod Luminous [2856H) 80 150 - EATm
S:E's'i:'.i-jry Radiant at 420nm _ - [ — AN

Fed/\Whitz Ratic (R—2E) — 0.2 — —
Anode Luminous (2858H) 10 5 - Allm
Sensitivity Radiant at 4£20nm - 2. 1m104 - AN
Gain - 3.3m10% - -
Anode Dark Cumrent (after 30min. storage in darkness) — F] 5 &,

Anode Pulse Rise Time - 2.8 - ns
Time Response I Electron Transii Time — 40 — ns

NOTE: Anode characteristics are measured with the voltage distributon ratio shown below.

VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO AND SUPPLY VOLTAGE

[Elecirodes [ K [ Dyl [ Dy2 [ Dy? [ Dws [ Oyd [ Oyf [ Oyf [ OyE [ Oywe JOyiD [ F ]

[Eatie [ 2 T + [ + [ + [+ [ 1 [ 1+ [ 1+ [ 1 T t+ [ 31 7
Supply Voliage - 1000Vds, K : Cathode., Dy :Dynode, P :Ancde

| Subject fo local technical requirements and reguiations, avallabiity of products Included In s promaotional matedal may vary. Flease consull aiin our sales office. |
rformaficn fumished by HAMAMATE U I3 belleved to be rellable. However, no respansiblity 's assumed for possible Inaccuracies or cmissions. Specficabions are
subject bo change winout nobice. Mo patent nghls are granizd 1o any of the: circults cescribed heredn. & 1559 Hamamatsy Fhotonics KK,
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PHOTOMULTIPLIER TUBE R1387

Figure 1: Typical Spectral Response Figure 2: Typical Gain
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