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RESUMO

A influéncia da éomposiqﬁc do gas na distribuigio de
carga e establlidade de operag¢fo de cAmaras de tubgs streamer com
célula de 3x3cm” foram estudadas. A possibilidade do uso dessas
cAmaras sem uma continua circulagio de gias também foi investigada
visando o seu uso em grandes experiéncias de rajios césmicos. Tubos
plasticos com fio de BOum de diidmetro foram operados em modo
proporcional. A transiciZo do modo proporcional para streamer
limitado para diferentes misturas de Argfnic e Isobutano também
fol investigada. Uma detalhada descri¢fio da construgfo desses
detectores e a sua utilizag@co num médulo de trajetografia de

particulas ¢ apresentada.

.« . ABSTRACT

The influence of the gas combosition on the charge
distribution and stability of operation of streamer tube chambhers
with 3x3cm’ cell size have been studied. Plastic tubes with S0mm
diameter wire anode have beeﬁ operated in proportional mode. The
trahsition from proportional mode to limited streamer for diferent
mixtures of Argon and Iscbutane has been investigated ton. The
possibility of using these chambers without continous gas
circulation has also been investigated regarding their use in
large arrays operating in cosmic ray experiments. Detailed
description of the construction of these detectors and their

utilization in a particle tracking module is shown.



INTRODUCAO

Chuvelros atnmosffériceos e astironomia gama

No infcia deste sécule descobriu-se a existéneia dos
ralos cosmicos. Até a década de trinta a comunidade de fisicos
ainda debatia a matureza dos raios césmiceos primarios. Millikan
defendia que eles eram ralos gam:s, énguantce Comptom pregava gue
eram particul as carragadas. Hoje sabemos que a2 grande maioria dos
primarios s%0 prétonz & nlicleos pezados. Entretanto um ndmero
multo pequeno dos pﬁimarios SZ0 ralos gamas.

Atualmente adedita-se gue o= ralos césmicos de maior
energia ¢>10"° V) sFo criados e acelerados em objetos cdsmicos
ativos como: superncvas, pulsars, ndcleos galaticos, quasars e
radios galixias. )

Em geral os modeloz de aceleragic de rajos cédsmicos
podem ser clagssificados em duas classes: estatistico ou aceleragfo
direta. O wedelo estatistico fol originalmente proposto por  Fermi
e as particulas sZo aceleradas:por collis®es com nuvens magnéticas
ra galaxia., A aceloeragfo direta assume a existéncia de um elevado
camnpa aletfomagnético. A aceleragio & rédpida e pode-se pensar em
sistemas como pulsars onde elevados campos magnétices giranbes
preoduzem uma grande forga eletromotriz.

Ainda nZ¥c existe um modelo conclusive para o mecanismo
de adeleracie dos raios cosmicos mals energéticos.

As particulas produzidas e aceleradas tém gue atravessar
o meio intergal&tico e, ou, interestelar até alcangzrem a Terra. A
natureza dozx campos magnéiticos & pouco conhecida fora do plano
galatico, itendo umz magnitude de um a trés microgauss. Acredita-se
gque o campo magndibtico intergalatico seja 10?2 menor do que o
galatico. Logo, os raios césmicos primarios carregados s¥o

cdeflietidoz por estes campos e perdem a informag8o da diregiio de
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sua origem. Eles alcangam a Terra com uma distribulig¢le angular
aproximadamehﬂe isotrépica. Por outre lade o6s rajos gamas
primarios conservam esta informag3o e possiblilitam o estudo da
chamada Astromomia Gama. '

A procura‘de fontes pontuais de ralos gamas na faixa de
energia de MeV comegou na década de sessenta com a ulilizagio de
bal#es. Como o fluxe de uma fonte diminue rapidamente com o
aunmento da energia, técnicas diferentes s30 necessarias para
estudar fontes numa larga faixa de energia. Os métodos usados em
baixa, média e alta energia 0,5 MeV até 10 GeV) incluem
detectores colocados em “oguetes, balBes e satélites. Telescdplos
de Cerenkov atmosférico operam na banda de VHE‘Clcfo a 10L‘ eVl e
detectores de chuveiros atmosféricos extensos—~CAEs, em baixa
altitude, detectam particulas na faixa de UHE ¢10' a 10 evd>. Os
experimentos de baixa energia com detectores coiocados na alta
atmosfera medem os raios cédsmicos primarios diretamente, enquanto
aqueles sediados em baixa altitude medenm particulas secundarias
oriundas da intera¢fo da primaria, .

O estudo de raios césmicos acima de 10'° eV deve ser
realizado indiretamente devido ao balxissimo fluxe de pariculas
primarias que alcangam a° Terra com esta energia. Os dadoes
experimentais s3o obtidos da detecgio de chuveiros atmosféricog
extensos produzidos por interac@es de railios césmicos primarios na
alta atmosfera. | _

Uma particula primaria carregada entrande na atmosfera
Lerrestre produz um CAE. Na primeira interag3c sEo0 produzidos
nicleons e mésons. O= pions neutros decaem em gamas, gue Jeram a
cascalta eletromagnética de elétrons e gamas. Os pions carregados
podem interagir ou decairem em muons e neutrinos. Um gama de alta
energia penetrandoc na atmosfera também gera  uma cascata
eletromagnética. Nestes dltimos anos tem—se estudado intensamente
as diferengas entre um CAE iniclado por um hédron daquele iniciado
por um gama. Procura-se esta separagfo principalmente através do

nuimerco de muons e do desenvolvimento longitudinal do chuveiro.,
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Devido as elevadas energlias envelwvidas, as particulas
secundarias do CAE s&5s produzidas com pedquenss Andqulos em realacio
A diregio da particula primaria. Estas particulas secundarias
viajam com velodidades proédximas & da luz, formandoe um grande disco

e particulas com um raio de cerca de 100 metros e espessura de
aproximadamente um metro.

Aparalos para o estudo de CAE’s detectam principalmente
elétirons, pdsitrons e muons do chuveire atmosférico. Geralmente
estes detectores sdo compostos por dezenas de detectores de
particulas (normalmente cintiladores plasticos) de cerca de um
metro quadradoeseparados entre si de 10 a 20 metros. Ezstes
detectores operam initeruptamente. Varios fatores delerminam qual
a falxa de energia na QUal estes detectores de CAE’s operam, tais
como: & altitude do aparato e a area efetiva de deteccio.

Existem fontes pontuais de particulas na nossa galaxia
detecltadas nas faixés dtica, radio, raio-X e raio gama de baixa
energia. Muitas dessazs fontes s3o identificadas como pulsars
devido as suas caracteristicas de variabilidade temporal. Muitoz
pulsars parecem ser sistemas binarics com uma estréla normal
1orbitando uma estréla de néutrons.

7 Em 1882 o grupo de pesquiza em raios cdsmicos da
Univerzsidade de Kiel publicou ~1/ um trabalhc onde pela primeira
vez, na faixa de PeV CloiseVD. chservou—se um exceszo de sinails
vindos da direg3o de Cygﬁus X¥-3. Esta descoberta abriu um novo
sub-~canpo da fisica de raios cdsmicos de altas energias: a
procura, e estudo, de fontes pontuals de raics gama com 10" ev.
FPara- ezstas energias o campo magnético galatico (~ 2 uGauzsd torna
o fluxo de partficulas carregadas isotrépico. Consegquentemente, se

considera que esse excesso de contagens & devido a CAE's iniciados

por gamas. Cygnus X~2 estd distante pelo menos 10 Kparsec, logo
neutrons decairiam antes de alcangarem a Terra. Meutrinos
exigiriam, devido & sua pequena se¢Bo de chogue, que a fonte

tivesse uma intensidade inacreditavelmente alta.

O sinal de Cygnus X-23 tem uma variagio Ltemporal com uma
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periodicidade da 4,8 horas (o mesmo periodd observads na falxa de
raio—Xd. A fonte aparece ativa somenle em 10% desie pericodo. Esta
varlagdc & as;ociada av movimento orbital do sistema binario.

Atualmente procuram-se sinais na faixa de PeV para pelo
menos doze destas fontes pontuais: Cygnus X3, Crab Nebula,.
Hercules X-1, Velé Pulsar, 4Ul15+683. LMC X-4, Vela X-1 Centaurus
A, Andromeda M31, Geminga, PSR 1883+28 e PER 1937+21.

O fluxe mé&dio dessa fontes de gama ¢ extremamente baixo
C; 107" em3s™. 0o “"background” causado pelos CAE's {inlciados
por particulas carregadas € cerca de 100 vezes maior, .Atualmente
as observagdies de fontes de UHE tém pouc 3 significincia
estatistica. Pﬁra realizar mélhoreé medidas & necessario aumentar
a area e estabilidade do detector, medir a relag¢iio muon-selétron e
conseguir uma resolugio angular igual ou melhor do gque um grau na
. dire;go'da particula primaria. O ntimero de muons num CAE iniciado
por hadrons ¢ estimado ser cerca de 20 vezes maior do que um CAE
iniciado por um gama. Conhecendo-se a relagdoc nmuonselétron, em
cerca de 890X dos casos ¢ possivel discriminar os chuveiros
iniciadog por hadrons e consequentemente viabilizar o estudo de

fontes ainda menos intensas.

Fuluros detectores para astronomia gama.

Como vimos acima os detectores de CAEs com energias da
ordem de 10*® eV devem cobrir uma vasta superficie, medir a,
direéﬁo da p§rticula primaria com uma resolugo angular de ~ i° e
contar © nuimero de muons do chuveiro.

7 Estas caracteristicas fundamentais estZo fazendo com que
os atuals projetos de experiéncias na area utilizem detectores de
particulas antes usados somente em fisica de aceleradores /2/.
Isto &, os futuros aparatos utilizar3o varios tipos de detectores
de particulas e serfioc muito mais complexes do que os atuais

experimentos. Esta sofisticacfo deve-se & necessidade de obtermos
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2 melhor resolucdo angular possivel e informaq&és mals precizas
sobre a particula primaria.

Quanto a resolucfo angular, normalmente obftida através
do tradicional métods de tempo de vdo /37, hoje varjios projetos de
astronomia gama UHE pretendem determinar a direg3oc da particula
primiaria através da medida dos Angulos das particulas secundArias
do chuvelro. Lksta idéia fol sugerida por Linsley em 18987 4.7, Para
rezlizayr esta medida ¢ comum o use de detectores a gas que
permitem umgboa determinacio de posigio. Com este novo método seri
possival obter resolugBes angulares melhores que ~ 0,57 O método
de tempo de v&o Lem um limite minimes acima desse valor devido a
limitag®Bes da elelrdnica & 2 espessura da frente do chuveiro.

A medida do numero e da energia dos hidrons do CAE € uma
outra informagio importante gue ajudara a identificar os CAEs
iniclados por gamas. 4 experid#ncia EAS-TOP 5/ esta consiruindo um
calorimetre hadrdnicoc com esta finalidade.

- O tubo streamer 8/ {(z2tor principal deste trabalhod ests

despontando como um Jdetector adequado para este tipo de- fisica.

Eie & extremamente econdmico, excelente para GLrajetografia em
grandes areas, de fAcil manutengio & muiteo bom para medir
densidade de particulas. Apesar de ser um detector noveo, j& esta

sendo intensamente usado em inumeras experiénclas de aceleradores
e figica subterrinea com um total sucesso. Atualmente centenas de
milhares aestes tubos estio sendo usados no mundo inteiro.

O detector RPC ("Resistive Plate Counter") 7/ além das
vantagens do tubo streamer possus uma résalugﬁo temporal igual- ou
malhor do que os cintiladores pléasticos. O projeto SINGAD 8/ esté

estudando a viakilidade do seu uso em um grande experimento.

Motivacglo desta tLese

A idéia deste itrabalho era realizar um estudoe detalhado

do “tubo streamer' visando sua utilizagBo em larga escala en

&



experiéncias de raios cosmicos. Tal estude deveria abranger desde
peculiaridades de sua construgfe até um detalhaments de seu
funcionaments em varios modos de operagio. A malor  parte do
trabalho experimentgl fol realizado nes “Labeoratori Narzienali Ai
Frascati™ do INFN italiano, dentro de um programa de bolsa de
estudos "sanduiche" do CNPg, entre outubro de 1986 e setembro de
1988. Na UNICAMP foram construidas as cAmaras streamer e montadoc
médule de tracejamento do detector EASCAMP /G-

Apresentamos no Capitulo 1 um resumo sSobre os processos
fisicos envolvidos no funcionamento de um detecior a gis e no
Capitulo 2 descrevemos as caracteristicas do tubo streamer e o seu
uso sem um fluxo continuo de gas.

~ No Capitulo 3 discutimos os resultados experimentais do
uso de tubos operados em regimé proporcional. Aqui usamos as
facilidades de construgfo dos tubos streamer em larga escala 'para
obtermos tubos proporcionais.

As varias etapas da construgfo de tubos streamer s3o
descritas no Capitulo 4. Com estes tubos montamos um médule para
trajetografia, o qual faz parte do detector EASCAMP.

A conclusZo do trabalho & apresentada no Capitulc 5 onde
enfatizamos as vantagens da utilizagSc de tubos streamer em

experiéncias de rajos coésmicos.
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Capitulo 1. DETECTCRES DE PARTICULAS A GAS

1.1 GENERALIDADES

Existem varios tipos de detectores a gés; cada um tendo
um particular desempenho. A c¢cAmara proporcional, clAmara de
projecio teﬁporal. contador Geiger—Muller, caAmara de arrasto, tubo
streamer e contador de centelha sZo alguns tipos de detectores a
gaAs.

O funcionamento dés detectores a gis ¢ ligado aos
processos de ionizagZo e excitagio dos Atomos devido a passagem
pelo gas de particulas carregadas, ou A& convers¥o de fdétons
ultravioletas ou raios—-X incidentes. Os processos de ionizag¢gZo que
ocorrem no interior do detector podem ser divididos em duas
éategoriaé: processos primarios, originados pela garticula
incidente e processos secundirios, devidos aos raios delta, aos
fétons de dosexcitagio atdmica e As colisses de Atomos ou
mol écul as que se encontram em estados metaestavels com outros
componentes da mistura gasééa. -

A diferenga entre os varios tipos de detectores a gas
congiste basicamente no método usado para conirolar os processos
secundarios da descarga elétrica, na forma do campo elétrico
utilizada e no sitema de leitura adotado.

Un detector de particulas  a gis conziste de um
Hécipignte coniendo gds o© qual esti submetido a um campo
eletrostitico. Un campo eletrostitico intenso ¢ necessarioc para
que a amplifica¢30 do sinal eléirico ocorra.

Uma particula de minima inonizag8o _produz
aproximadamente uma centena de bares de ion-elétron em Um
centimetro de gas em condig¢@es normais de temperatura e press3o,
Se esta carga for coletada em um eletrodo, o sinal elétrico seréa

V = nesC
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onde n @ o nimero de cargas, e a carga unitaria e C a capacitancia
do detector (geralmente da ordem de 10pF)>. A voltagem a ser medida
serad ~ 2uY. Este valor estd muite abailwo das possibilidades de
medigio, sendo necessaArio amplificar pelo menos umas mil  vezes
este sinal. Isso s=se consegue aplicando-ze um campo elétrico
intenso entre os eletrodos, o qual acelera os elétronz fazendo com
que estes iononizem oculros Atomos, proveocando o desenvélvimento de

uma avalanche de elétrons-ions.

Em geral "o campo eletrostatico & gerado por uma
geometria tipo cilindrica, um campo =létrico wvariande com o
inverso da distancia, ou por placas paralelas, onde o campo

elétrico & uniforne.

CGeometlria do tipe ¢ilindrica

Nezte caso o Anocdo & um 1o de algumas dezenas d&
microns estirado no centro de um cilindro, o gqual contém gas. Uma
alta Vﬁltagem positiva & aplicada ao fio. O campo elétriceo de  um
tal sistema , veja a Figura 1.01, ¢ midximo na superficie do fio e
decresce, com o inverso da distAncia, no sentido do catodo. A
maloria dos %}étrons.de ignizagfo primaria ser3o preduzides longe
do fio e serio arrastados pslo fraco campo elétrico local para o
dnodo. Quando estes elébronzs se aproximam do fio Calguns
didmetros), onde o campo elétrico ¢ muito intense, tem inicio o
processo de multiplicac®o. O controle deste processo de
ruliiplicagis € gue define o© modoe Cregimed de operagio o
detector: ionizag¢do, propercional, dquase-proporcional.,

Gelger-Muller ou streamer limitado. Oz parfimetros mals importantes

no controle da nmultiplicagio (Cescarga elétricad sio: o disnmetro
du fio, o gés utilizade, a pressiio e a vollagem de trabalho. Na

Figura 1.08 pode—-se ver comd a carga coletada depends da  alta
voltagem para os diferentes modos de operag®o do detector. Para
uaa voltagem baixa a carga comega a ser colwtada, mas A

recombinagio ainda ¢ o processo dominante. Quando toda a carga &€



a : r

Figura 1.01 ad Se¢fo transversal de um detector com geometria
cilindrica, b) forma do campo elétrico E préxime ao fic de
didmetro ‘a’.

i
. ‘ { 'y {

VOLTAGEM

Figura 1.02 Curva do ganhoe em fun¢lc da voltagem anddica para um
‘contador a gis, mostrando os diferentes modos de operagcZc. A curva
1 & do sinal de uma particula 8, e a2 curva 2 para uma particula a.
As faixas de voltagem sZo: 1D recombinagZo antes de alcangar os
eletrodos, IIJ clmara de ionizagBo, IIID regime proporciconal, IVD
regime quase-proporcicnal, V) regime Geiger-Muller ou streamer
limitado e VI) descarga continua. Os wvalores da voltagem dependem
da geometria do detector, difmetro do fio 4ncdo e gas utilizados.
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coletada @ regime de operagio ¢ chamado de lonizagfio. A partir de
uma certa voltagem © campo eléirico préximo ao fio ¢ intenso o

suficiente para que ocorra o processo de multiplicagciso, est

W

regifo & conhecida como regime proporcicnél pois a carga coletada
& proporcional 4 ioniza¢Zo total. Com o aumento da alta wvoltagem
esta proporcionalidade ¢ lentamente perdida, como conzequéncia da
distor¢Zo do campo elétrico devido A grande quantidade de cargas
Junte aoc fio, sendo este regime conhecido como quase-proporcional.
Esta regifo geralmente termina com a saturagio do ganho onde a
carga coletada independe da carga gerada no interior do detector.
A pariir de um alto ganho, 4 = 108, a distribuic¢io de carga
espacial faz com que o campo elétrico seja completamente deformadeo
e ocorram procezsos secundarios com emiss3o de fétons. Se o gas
utilizado n3c absorvé-los antes que estes fotolonizem o gas e
arranquem elétrons do catodo Cefeito fotoeléliricad, a descarga se
propagara ao longo do fio. Este modo de operagio & conhecido como
Ceiger—Muller. Se, ao contrario, © gis absorvé-loz, a descarga
serad linitada a uma pequena regiio em torno ac fio. Este dltimo

regime de operacfo &€ chamado de streamer limitado.

Placas paralelas

Neste tipo de geometria o campo elétrico & uniforme.
Iste impede a sua operagdo em regime proporcional wviste que a
carga coletazda depende da distincia do ponlto onde a cargas original
fol produzida. A vantagem desta configuragifo ¢ que, guando existe
um canpo elétrico intenso, o processcs de avalanche comega logo
apds a criagfFo deo par de ionizaglc. MNesble caso nZo existe o tempo
de arrasto dos eldéirons até a regifio de alto canpo eléirico,
existente para simetria cillindrica. Iste faz com que este tipo de
detector tenha uma excelente resolugic temporal. Atualmente o
detecltor de particulas carregadas qgue possue a melhor rascolugio
temporal & o contador de centelha, que € um detector a gas feito

com placas paralelas,.
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Escolha do géas

Em pfincipio. dqualquer gas pode ser usado num detector a
gas, visto que o processo de multiplicagio ocorre em todos os
gases. Entretanto necessidades experimentais como: baixa voltagem
de trabalho, alto ganho, capacidade de alta contagem, 1longa vida
util, ete., determinam a escolha de somente alguns'gaseﬁ.

O processo de avalanche ocorre em gases nobres com
campos eléﬁricos pouce intensos, comparados com os campos
necessarios para gerar uma avalanche num gas com moléculas
complexas. Isto ¢ uma consequéncia dos varios modos de dissipag3o
de energia sem ocorréncia de. ionizagl8o que podem acontecer em
meléculas poliatdmicas e nio ocorrem em gases nobres.
Consequentemente & conveniente usar um gas nobre como componente
principal de uma mistura de gases. O Argénic ¢ comumente usado por
raztes econdmicas. Porém se operarmos o detector somente com
Argdnio teremos uma limitagZo no ganho da amplificag8o interna
Cavalanche), gque n3oc excederi 10* sem entrar em regime de descarga
continua. A estabilidade do sinal também serad ruim. Isto ocorre
porque durante o desenvolvimento da avalanche Atomos sio excitados
e icnizadeos, e os gases nﬁbres retornam ao estado fundamental
somente por processos radicativos, sendo a energia minima do féton
emitido bem superior a fun¢Zco de trabalho de gualquer material que
constitua o cidtodo. Esses fotoelétrons extraidos do catodo podem
iniciar novas avalanches imediatamente apéds a avalanche inicial.

As moléculas poliatémicas podem absorver fétons numa
farga ﬁaixa del energia através de processos nZo radiocativos
(rotacio e vibragZod. Isto ¢ uma propriedade comum da maioria dos
compostos orgiAnicos das familias dos hidorcarbonetos e 4lcools, e
de vArios compostos inorginicos. . . ‘

A soma de pequenas quantidades dess=sas moléculas
poliatédmicas a gases nobres modifica cdmpletamente a coperagio do
detector, permitindo ultrapassar ganhos de 10° antes da descarga

continua. A adi¢io de pequenissimas quantidades ¢ ~ 3%> de gases

iz



eletronegativos permitem a obtengfio de ganhos ainda mais elevados.
Os gases eletronegativos, além da capacidade de absorver os
fétons, capturam elétrons livres formande ions negativos gque nio
induzem avalanches com os campos elétricos normalmente usados.

A busca de ganhos el evados & Justificada pela

simpliciade e economia no sitema de leitura do sinal elétrico.
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1.2. INTERAGCAO COM A MATERIA

Quando wuma particula carregada abtravessa um meio
material ela pode interagir de varias maneiras. Entretanto a
interaglc Coulombiana entre o campo eletromagnéticb da particula
incidente € © do meio & cerca de +trés ordens de grandeza mais
provavel do que uma interacfo forte ou fraca. O resultade da
interag¢fio eletromagnética ¢ a excitagdio e a ioclnizagic de Atomos
do meico. A contribui¢3e de outros processos eletromagnéticeos, como
Cerenkov, radiac¢c¥o de frelamente e de transig3io, na perda de

energia total & desprezivel em detectores a gas.

Perda de energia devido a interag¢fo eletromagnética

O resultado da série de colisSes Coul ombi anas
ineldsticas da particula incidente ¢ a perda de energia através da
excitagcio e ionizagZEo dos Atomos do meio atravessado. A energia
cedida para os elétrons na ionizagXo depende da distlcia da
célisﬁo. Elétrons de "knocf—on" Craios deltad s3o gefados quando
ocorre uma colisZfo quase frontal entre a particula incidente e um
elétron do Atomo do meio. Entretantec a maioria dos elétrons da
ionizag%o vém de colisBes distantes e possuem uma peguena energia
cinética. A expresfo da perda de energia diferencial, dE-dX,
C(X=distancia percorrida pela particula incidented foi obtida por
Bethe e Block ~1.:

ad para particulas pesadas Cmuons, prétons, etcd:

dE _  2Dmc®z? [ in am>c*p*

2
- - ae]
dX g c1-82>% 1%

onde Be & a velocidade da particula, ¢ a velocidade da luz no

vihcuo, m a massa do elétron, 2z a carga da particula e ICZD
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representa una média de todos os potenciais de ionizag3o e
excitagio do gas, sendeo dado aproximadamente por ICZ) = IoZ, onde
Z & o numero atdédmico do gas. O valor de Io €& aproximadamente 10 =V

para Lodos os gases. O falor D expressa a proporcaionalidade da

probabilidade de colisZo com a densidade de eléirons, sendo dado
por:
_ Z 2 _ 2z o | 2
DmﬂNAr~O.150A ¢ g cm O

cnde A €& a massa atdmica do gas, N é& © nimero de Avogadro, e i & o
ralo classico do elétron Cez/mczb;

L2 para oz elélrons:

dbE 2z | mfcma®>?

g 1n : - - a ]
aX L c1-8%%*"% %>

onde a=2,8 para elétrons e 3,6 para pésitrons.

Particulas Com carga unitaria =] velocidades
relativisticas (F~12, perdem aproximadamentie a mesma quantidade de
energia por colisZo. A perda depende somente da velocidade, n3o
dependendo do» valer da massa da particula incidente. Veja a Figura
1.03. Para a maioria dos materiais este wvalor € aproximadamente
igual a 2 MeV gqtnﬁ. Inicialmente, a perda de energia diminue
rapidamente, dominada pelo termo ﬁz. Depois alcanga um valor
minimo para 8 & 0,97. Entie lentamente aumenta quando F+1 cevido
a0 termo relativistico Cimﬁﬁ) no  logaritmo. Esta subida n&o
persiste porgue  as propriedades dielétricas Celfeltos e
polarizacﬁo) do melic reduzem o campoe para Jgrandes parametros  de

impacto & a curva tende a um patamar.
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Figura 1.03 Perda de energia por unidade de comprimente no ar
para varias particulas em fung®o de suas energias /2.

o
S

—=—== Teoria gassiana

teoria LANDAY
. Pan’fos exp.

20
S

100 |- .

CONTAGEM/ Altura do pulso

Altura do PU'SO (unid. arbit.)

Figura 1.04 Comparagfo da distribuig®o experimental da perda de
energia com as dlstribu1¢8es calcul adas com a teoria Gaussiana e a

de Landau 4.,
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Distribuigio da perda de energia

Em finas camadas de material a energia total perdida ¢ o
rezultado de um pequeno numereo de interaces, cada uma com uma
grande variag¢3e de energia transferida, isto determina uma forma
caracteristica para a distribui¢io da perda de energia, descrita

classicamente por Landau como 3/,

£EAD> = 2 exp[ -é—cMe“"a ]
¥ 2n

onde a variavel A representa o desvio normalizado da perda de

energia mais provavel CAEmpd

- e . z2 4

a = AE CAEmpD i onde £ = K - Z X , e K = Nz e
¥ A 2 2
1<) mc

£ €& a densidade do gas, AE a perda real e & a perda de energia
média. A Figura 1.04 mostra a forma caracteristica da distribuigZo
de Landau: A cauda da distribuigfo pirejudica a resolugio em
energia de detectores pouco espessos, n3o adiantando aumentar a
sua espessura pois o3 raios delta também aumentam (a n8o ser gque
so chegue préximo A absorgdo total, onde predomina a distribuig3o

Gaussianal.

Producio de raios deltas

: Nas ceolisBes ionizantes, o elétron arrancado pode sair

com uma energia maxima igual a

z 2

M 1_Bz

A probabilidade de um eléiron recsber uma energia E & dada, em

primeira aproximag3io, por

ia



z P x

PCED = K Pa—
A B E
Usando o ccmprlmento reduzidc x = Xp (em g em 2 pode—-se escrever
PCEAE = 2. X g8 = w =
' B E E

Os elétrons arrancados com uma energia superior a alguns
keV sHo chamadeos de rajos delta. Integrando esta expresdo obtem-se

O numero de raios delta com - energia Eo ou maior:
M 1

. NCEZE > = J PCEDDE = W [——— - ——"] N e
o E - E

A ultima aproximac3o & vialida somente quando Eo « EM. A Figura 1.08

mostra a fung3o acima para prétons de 1 GeV.c que atravessam 1 cm

de Argdnio.

'_ - Tratando-se de eventos individualmente, pode—-=se
dividi-los em duas classes: colis8o préxima . — onde ocorre uma
grande transferéncia de energia gerando ionizagfo; colisdo
distante - onde uma pequena guantidade de  energia & transferida

resultando em ionizagdo e excitagdo do atomo. A ionizagdo primaria
e a excitagi3oc recebem aproximadamente a mesma quantidade de
energia. A Figura 1.06 mostra a probabilidade de colisdo em fung3o

da energia tranferida para elétrons de 100 keV em agua.

Ioniiagﬁo primaria e total

Quando uma particula incidente atravessa a matéria, um
nﬂmerd discreto de colisBes ccorre e pares de elétron-ion sHo
criados. O elétron arrancade do &tomo pode ter uma energia
suficiente Cmaicor do que © potencial de ionizagdo do meiod) e
ionizar . outros‘ dtomos vizinhos, produzindo uma ionizagio

secundaria. A soma das duas contribuig@es ¢ chamada de ionizagfo
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Figura 1.03 Namero de ralos delta produzidos com uma energia
maior ou igual a Eo, em fungio de Eo. 4 particula incidente & um
préton com 1 GeVre e o gas € lom de Argénio em condig@es normais
de temperatura e press3o. EM & a energia maxima transferivel e npg
o niimero médic da ionizagio primaria.
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Figura 1.06 Probabilidade de ccorréncla de diferenles processos
para elétrons com 100 KeV em Agua. As faixas de energia s8o para:
a) excitagio devido a colis¥Bes distantes, b)) ionizagZo devido a
colisles distantes e ) ionizagcko por colisBes préximas B/
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A energia média perdida pela particula incidente, para
um determinado gids, na criag3o de um par elétron—-ion, W , & um
. parAmetro Util porque o seu valor ¢ praticamente insen;ivel ao
tipo e A energia da particula. Esta energia m%dia ¢ facilmente
relacionada com a ioniza¢Xo especifica total como:
= EE%EE— Cparesscmd

T .
i .

Valores de Wt para alguns gases mais usados s3c dados na Tabela
1.1. NZo existe uma expressio simples para a ilonizagdoc primaria.
Os dados da Figura 1.07 mostram que np & aproxi madamente
linearmente dependente do numero atémico médio do gas. Esta
relacfo pode ser usada para estimar o numero de pares de ionizag3o
primiria para outras moléculas Ccom excegdio do XendSniod. Para
misturas de gases pode-se usar a férmula acima, fazendo-se uma
média ponderada C(pela proporgZo de cada gasd, para obter uma

estimativa da ionizag3o total.

Ecstatistica da ionizac3o

. As colisBes da ionizagio primaria s¥o um pequeno numero
de eventos independentes, logo obedecem & estatistica de Poisson.
Se np &€ © numero médio de interag®es primarias, o nimero real k em
um evento tera uma probabilidade de ocorrer igual a:

Pnp np -np

x . ki€

A ineficiéncia de um detector (devida ao gas) pode entioc ser

escrita como: N
1-g=p"'P =P
o .
Com medidas da ineficiéncia de contadores proporcionais operados
com baixa pressic pode-se obter valores de np.

Para k pares de ions produzides num dado evento,

consideragdes probabilisticas leQam a2 uma distribui¢®o espacial de
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Gas | 2z A 8 1, | W dE/dx
(g/an®) (ev) |[oevg an?) | (keVan) | ( po/emy P | posemy @

il 2 2 |8,38x107% 15,4 l 57 4,03 0,3 5,5 9,2
He 2 4 11,66 = 107" | 24,6 |41 1,94 0,32 5,9 7,8
N2 M 28 11,17 = 1077 § 15,5 | 35 1,68 1,96 (10} 56

0, 16 32 11,33 x 1077 { 12,2 | ®1 1,69 2,26 22 73

Ne 10 20,2 | 8,38 = 107" | 21,6 | 36 1,68 1,41 i2 39

Ar 18| 39,9 | 1,66 x 1077 | 15,8 | 26 1,47 2,48 29,4 94

Kr 36 83,2 13,39 x 107* | 14,0 | 2 1,32 4,60 (22) 192

Xe 54 1131,3 5,49 x 107% f1z,1 | 22 1,23 6,76 a4 307

0. 22 44 11,86 x 1677 | 13,7 | 33 1,62 3,0 (34) 91

ai. 10 16 6,70 x 107" | 13,1 | 28 2,21 1,48 16 53
Catho | 34 | S8 [2,42 x10°% | 10,8 | 23 1,86 4,50 (46) 195

Tabela 1.1 Propriedades de gases comumente usados em detectores

de particulas. Z2 & o numero atdmico, A a massa atdmica, Iec o
potencial de ionizagio, Wi a energia média de ionizagio, neg e
nt s3% a ionizagio priméria e total respectivamente Cem
pares.cmd. dE~dX, np & nt sHo para pressio atmosferica =3
particulas com ionizagZo minima.
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Figursz 1.07 Ionizagio primaria produzida por particulas

relativisticas, a condigBes normais de temperatura e pressZo, em

fungio do ndmero atémico médio do gis para diversos gases /o7,
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cada par j (1= j = k) ao longo de uma trajetéria normalizada x (0L

¥ X135 dada por:

k. _ k! k) =1
DiCxd = v = Ppreg = o5T A2 7 X
e A& expressZo geral para a distribuig¢Xo espacial do par j, quando

np & o nimero médio de ions produzidos

. i-1 .

ne - E nep ol = X } _-hepX

A.i CxD Plc DkaJ C—-—-——-—————J ~y5T hpT e
k=j

Para o par de elétron-ion mais préxime de uma extremidade do gis

ATPGO = np e TP

Esta fung3o esti representada na Figura 1.08 para np=34 pares
elétron—-ionscm. Uma escaia do tempo necessario para o elétron -
chegar até o eletrodo também & mostrada. Para a construcfo desta
_escala'usou—se uma velpcidade de arrasto para os elétrons igual a
5 emuseg (este valor ¢ tipico para varios gases normalmesnte
usados em detectores, como veremos mais adianted. Pode-se ver 'que
a resclugio temporal do detector € limitada pela estatistica da
produgfo da ionizagHo.
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Figura 1.09 Distribulicio espacial de lons produzidos em ar, em

condig®es normais de temperatura e press3o, para diferentes
intervalos de tempo /2-.
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1.3 MOVIMENTO DE CARGAS EM GASES

Difus3o em gases

Na auzéncia de um campo elétrico os pares de elétron—-ion
da ionizag¥o total depois de alguns segundos entram em equilibrio
termico com © gas.

A concentrag3o de particulas que difundem radialmente de
um ponto inicial depois de decorido um tempo t pode ser escrita

comoe /B

3.2 2
r S4Bt

’ n
_ [+
nCro > =[]
onde no ¢ a concentragio no ponto inicial no tempo ¢t = 0 e D & o

coeficiente de difus3So

i _ o
3 AV = v

D =
onde A\ & o caminho livre médie e v a velocidade média da
particula, Ao é o caminho livre mé&dio para uma pressXo unitiria no
gés considerédo e p a pressio. Esta fédrmula mostra que o elétron
alcangcarid uma distancia maior, em relacgdo ac centro da difusio, do
que os ions devido ao fato de ter um caminho livre médico e uma
velocidﬁde major. A disté&ncia quadratica média das particulas gue

difundem em relac¢io ao ponto inicial & dada por:

’

= eDt., o = ¥BDU  Cdifuso esférica-3 dim
=4t . o = 4IDL  Cdifusfo cilindrica~2 dimd
%= 2ot , o = YaDt (difusdo linear—1ldimd

O raio da difus3o cilindrica, representando a difusio lateral dos

elétrons, € uma estimativa da largura da descarga.
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Como um exemplo, a Figura 1.08 mostra a distribuigio
espacial de ions produzidos no ar, em condi¢®es normais, apds

diferentes intervalos de tempo.

Movimento na presenga de campo elgtrico

Num gis ideal se assume que as particulas sZo esferas
perfeitamente elasticas. Usando-se as leis de conservagio da
energia e momento pode—se chegar a express3o da frag¢cfo média de

energia perdida em cada colisXo,

A = =mM i

Cm + MOZ

onde m e M s¥o as massas envolvidas na coliss¥o. Para uma colis3o
ion-atomo ou Atomo-atomo m = M, logo A = 1.2, Consequentemente o=
ions s%o termalizadeos rapidamente. Entretantoe oz elétrons perdem
energla lentamente pois

A=~?~;“T— . CM o» m
Este fato permite que ox elédtrons emn gases alcancem altas energliaz

soh a influéncia de um campo elétrico.

Na presenga de um campo elétrice E uma particula com
carga q e massa m sofre uma forga Eq que produz uma aceleragio
Egq/m na diregfo do campo elétrico. A velocidade média com qua esia
particgula s movimenta na direg¢lo do eletrodo ¢ chamada de
velocidade de arrasto (que ¢ muito menor do que 2 velocidade

instantaneal.

Movimenio de iong - Para oz ions a veloclidade de arrasto

& linesarmente proporcional ao campo eldétrico reduzide EAF ats
valores muito altos (P ¢ a press@o do gas). Por conveniéncia se

define uma quantidade chamada de mobilidade como:
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N __E_ -t
K F

O valor da mobilidade depende das caracteristicds do ion arrastado
e do gas que compdBe o meio. A mobilidade & constante devideo ao
fato dos ions praticamente n3o mudarem sua energia média mesmo na
presenga de campos elétricos intensos. A Tabela 1:8 mostra valores
de mobilidade para diversos ions,

Em misturas de gases Gi1, G2,...6n, a mobilidade p+ do
ion 6' & dada por '

onde pu e & cqncentraggo volumélirica do gas j nma mistura, e “q a
mobilidade do ion G: noe gas Gj. Goralmente em misturas de gases
normalmente o processo de troca de carga faz com gue somente o ilon
com o menor potencial de ionizaglo permanega nc-gés..

* Movimento de elétrons — Os elétrons tém uma @ mobilidade

que praticamente nZo varia com o© campo elétrico. Somente para
campos muite fracos, n3o usados em detectores com ganho interno,
existe uma variagfo da mobilidade com © campo. A  velocidade de

arraste para elétrons, w, pode ser escrita como

onde T € © tempo médio entre duas colis@es (em geral uma fungfo do
campo eldtricod. '

A distribul¢Zo de energia nZo & mais Maxwelliana QUando
o gas esti scb 2 Iinfluéneclia do campo elétrico. A energia média
pode alcangar um valor varias ordens de grandeza maior do que

aquele térmico para altos campos elétricos. A Figura 1.10 mostra a
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Gas pt
] (em® sec”? V) .
Ha 13,0
He 10,2
Ar 1,7
0, 2,2
H,0 0,7

Tabela 1.2 Valores de mobillidade para alguns gases.

Ge

Probabilida

Figura 1.10 Distribui¢fio de enargia de elétrons em heélio para
diferentes valeres de campo elétrico. X/p=1 significa 760Vsem a
uma atmosfera -7,

=8



distribui¢io de energia dos elétrons em hélio para varios valores
de caﬁpo elétrico. A velocidade de arrasto dos elétrons em fungZo
do campo elétrico para gases puros e misturas de gases & mostrada
na Flgura 1.11. Para altos valores de campos elétricos a
velocidade de arrasio dos elétrons & aproximadamente igual a S
cmruseg, o que € da ordem de mil vezes maior do que a velocidade

de arrasto de ions nas mesmas condigBes.

Efeitos da ioniza¢cZo em gases

Apds a passagem da particula ionizante pele gas uma
trilha de ions, elétrons e Atomos excitados surge na sSua
tragetédria. Sob a influéncia de um elevado campo elétrico essas
particulas interagirfo com os Atomos e moléculas do gis.

Os Atomos podem ser excitados pela colisZo com elétrons:

2
. X+ e 4+ X + e

A energia. minima requerida para o© processo ¢ a energla de
excitagclo do determinadeo nivel. Entretanto as leis de conservagio
e qudntizagﬁc do momento angular impSem restricBes as possiveis
colis®es. A Figura 1.128 mo;tra a forma da segio de choque para a
excitagio de um estado Eomo fungio da energia do el étron
incidente. Valores tipicos destas se¢®es de chogque s¥o da ordem de

107 com?,

A lonizagZo de um sdtome ou de uaa molécula também pode

ser causada pela colisic com um elétron: :
X + e + X"+ e + e )

Aﬁ restrigies devido A& conservacZo de momento s3o menos
restringentes devido ac fato do resultado da coliszo ‘ser um
‘sistema de Lrés corpes. A energia miﬁima para a ocorréncia deste
processo ¢ dada pelo potencial de ionizagHo. Na'Figura 1.13 pode
ser visto que o efelto de blindagem faz com que o potencial cresga
com © enchimento da camada, alcangando © maximo - para os gases

nobres.
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A variacio da zse¢io de chodque para o8 Jgases nobres em
fung3o da energia do elétron incidente & mostrada na Figura 1.14.
Valores Lipicos s3o peloc menos maiocres gue 107'° cm®. A segio de
chogque de ionizag¢l%o ¢ maior do gue aquela da excitag3do, entretanto

a energia minima necessaria para a ioniza¢ioc ¢ maior,

Fétons também podem ionizar e excitar Atomos e
moléculaz. No caso da excltagio © fédtoen deve ter a energia
correspondente A energia de excitagio do correspondente estado:

hy + X + X°

Alnda que a energla seja correta, as regras de sele¢gio determinam
que certos niveis serfio mais excitados do gue outros.
e a energia do féton for maior do que o© potencial de

" fonizac®o pode ccorrer uma fotoionizagZo:

he + X » X7 + e
A egnergia excedente resultara em energia cinética. Na Figura 1.13

pocde—-se ver gue esta seg3o de choque nfoc ¢ L¥o grande quanto
aguala da l1onizagZio por eldtrons e gue o© seu valor cresce

abruptamente a partir do potencial de ionizac3io.

Recombi nagZo

Em um gas contendo particulas carregadas ¢ comum ocorrer

recombinacio:

W+ ¥ o XY + ho

X+ e + X + hw

Meste Ultime processo o féton recobe a energia liberada na
recombinagZo mais a energla cinética do elétron. EntZo a
distrivuiclio de energia deo fdton refletira a distribu%;ﬁc .da
energia do elétron. Na recombinagfo de aAtcomos duplamente ionizados

X"+ e 2 XY 4+ he
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comprimento de onda para varios gases B/, '
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o f&éton pode ser capaz de fotolonizar o gas devido aco alto valor
do segundo coeficiente de ionizag3o. Oulros modos de recombinagfo

sio:

Ions negativos

Estes ions s3o gerados através da unlifo de wum elétron
com um Atome ou molécula neutra. O sistema é€ estavel para multas
substancias, principalménte para aquelas em dque a tltima camada de
elétrons estid guase preenchida. A energia liberada na criag3o de
um i1on negativo & chamada de afinidade eletrdédnica. Esta energia
varia de uns 4 V até zero para o3 gases que podem capturar elé&tron
e negativa para os outros em que a captura nf3oc & possivel.

Oz dons negativos podem ser produzidos em varios
procesos: por captura radicativa,

e + X + X + he ;
-

por unido dissociativa,

e + XY » XY + X + Y

H
formacio de um par de ions,

e + XY + X+ ¥ + e

L

e por cclisl3o de trés corpos,

e + Ne + O +» O + Ne
: 2 2

O sequndo processo & basicamente uma captura por ressoninclz  onde
o elétron deve ter a2 energia adegquada para a ressonancia, Um
exemplo da curva de segio de chogque para o processo

e + Oﬁ -+ QO + O

& dado na Figura 1.16, onde o elétron deve ter 6,8 V.
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Oz em fung3lo da energia do elétron incidente 10/,

A presenga de gases eletronegativeos, geralmente oxigénio
e Agua, reduz o sinal detectado em contadores proporcionais devido
a caphura de elétrons. Numa cAmara proporcional o efeito da
poluic®o do Argédnio por 1% ge ar serid a remogio de aproximadamente

33% dos elétrons por cm de arrasto devido & captura de elélrons
- _ )

Troca de carga — controle da descarga

Em muitos detectores a gas ionz positivos =320
e;entualmente coletados pelo catodo metalico. Quando o ion chega a
uma distincia de aproximadamente 5 Ao. um elétron & extraido do
- eletrado e o ion € neutralizado. A energia liberada € I-¢, onde I
¢ o potencial de ionizagZioc do ion e ¢ ¢ a fungdo trabalhe do
catedo. Esta energla pode causar uma segunda emiss3o de um elétiron
se Id> 2¢. Para muitos metais ¢ = 3 vV , sendo © processo possivel.

Entretanto a eficiéncia deste processo & baixa.
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Una aplicagio da troca de carga ¢ a adigcio de Alcool
etilico no Argénic de contadores a gas. Os respectivos potenciais
de ionizagdo 5380 11,8 V 2 15,7 V, de maneira que os ions de
Argédnioc sfo neutralizados e repassados por ions do 4lcool. Este
dltimo ion nio provocard uma segunda emissio no catodo. A energia
liberada na neutralizag¢ldo inicia a dissociagio da molécula
poliatdmica.

Un outro aspecto da agdo de controlar a descarga & o uso
de moléculas poliatdmicas para absorver os fétons emitidos da
descarga. Esses fétons podem alcangar o cidtodo e arrancar C(efeito
fotoelétricod um elétron ou octoionizar o propric gas. Molécul as
grandes s3o normalmente adicionadas ao gas porgue elas s3o
excelentes absorvedofas de 'étons ultra-violetas. Por exemplo, os
fétons ultra-violetas gque s3o emitidos (faixa de 1070 a 780 A®> na
desexcitagfo dos atomos de Argdnio s¥o “apagados'™ na presenga do
metano, © gqual tem uma absorgZo continua de 1450 A®  ate peguencs
comprimentos de onda. Existe wuma vantzgem extra no uso de
moléculas grandes: elas se decompoem muitas vezes antes de serem

reduzidas'a moléculas diatdmicas.
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1.4 DESENVOLVIMENTO DE AVALANCHE

Sob a influéncia de um campo elétrico um elétron &
acelerado para o Ancdo. Se o© campo for intenso este elétron
ggnharé uma energia suficiente para idonizar. ©O elétron oriundo
desta ionizagZo também sera acelerado e causard um outroe par de
elétron—-ion, enquanto que o elétron primaric seri reacelerado e
ionizard novamente. Este processo faz com que o rumero de elétrons
que esti sendo arrastado para o &ncdo cresca exponencialmente com
a distancia percorrida. O enxame de elétrons viaja velozmente (X
1O7cm/seg) para o ancdo enquanto os icns s3o arrastados para o
catodo éom uma velocidade bem menor (= 105cm/seg3. A avalanche
cresce até que o numero de elétronzs alcanga cerca de 10% na frente
da avalanche, ent3o efeitos devidos A distribui¢Zo espacial de
carga fazem com gque o mecanismo de streamer, o gqual serd descrito
adiante, domine o processo de multiplicac¥o.

A Figura 1.17 mostra curvas aproximadas onde se pode ver
a fragfo de energia cedida para os diferentes processos envolvidos
CcolissEo elastica, excitagHo vibraciocnal, excitacZfoc com emissZo
de féton e iocnizagHod em funglo do campo elétrico reduzide E-rp
para Argdénic e Nitrogénio.

O caminho livre mé&dio para a ionizag5o & definido como a
distancia média que um elétron viaja atée ionizar um atomo do gas.
O primeiro coeficiente de Townsend, a, ¢ o inverso do caminho
livre ﬁédio para a icnizag8o e representa o nimero de pares
elétron-ion produzidos por unidade de comprimento durante o
arrasto do elétron. Valores de oap em fungiic do campo elétrico
reduzido E-p s3o mostrados na Figuéa 1.1i8B. ‘ ' '

Un elétron liberado numa regifo com um intenso campo
elétrico uniferme apds um caminho livre médio de icnizagio, 1.4,

produzira um par de elétron—-ion. Ent3o dois elétrons serZo
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arrastados para gerar, apés um outroe caminhoe livre médio de
ionizag®o mais dois pares de elétren-ion & assim por diante. S n
¢ o nimero de elédtrons numa dada posigdo, apds o percurso dx. o

aunmento no nimero de pares de lonlzag®o sera

dn = n o dx

integrando tem-se

n = noe ou M = nno = e

‘onde ne ¢ o numerc de elétrons em x=0 e M represneta o fator
multiplicativo da avalanche. Em geral o campo elétrico n3o &

uniforme, logo oa=alxxd e o fator multipli@ativo serA:

x
. . .
M = EXp{ J aCxOdx }
4

Conhecendo-se a dependéncia do coeficiente de Townsend
em fungio do campo elétrico pode-se calcular o fatof
mulitiplicativo para qualquer configurag3c geométrica de campo
elétrico. Varlas express@ies analiticas aproximadas existem para «,
validas Bara diversas regies de E. Uma expressio aproximada,
valida para peguenos valores de o, pode ser obtida através da
teoria cinética. Para_que uma avalanchelse.deéenvolva ¢ necessario
que peio menos  alguns elétrons tenham um caminho livre Xion
suficientemente grande para que estes adguiram uma energia

necessiria para iononizar o gas,

’

eEXion = eVion,

onde vum ¢ o potencizal de ionizagic do Atomo. Assuminde que se o
elétron adduire esta energia ele produzira uma ionizagido, a chance
de ocorrer uma ionizag3o serid dada pela probabilidade de
ocorréncia de caminhos malores do que Xion. O ntimero n de eldétrons

gque tem um percurso livre maior do gque Xiom & dado por
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onde ne € o nuanere de elétrons livres @ 1 © caminho livre médio

dos elétrons.

O coeficiente o é& o© nimero de caminhos livres=s
multiplicade pela probabilidade de um caminho livre ser maior do

- que Xion

1 ~Vien/lE 1
o = —— . mas 1 = —
1 Ap
1oge Lo g oERE

cnde p € a press3o e A e B 883c constantes determinadas para cada

gas. Alguns valores de A e B 550 dados na Tabela 1.3

Fotografias de avalanches mostram que elas tém uma forma
gimilar a uma gota. Esta forma ¢ devida a diferenga, em grandeza e
sentido, entre as velocidades de arrasto dos elétrons e ions (X um
fator de mil), e & difusXfo de cargas no gas. Num dado instante
praticamente.iodos elétrons ficam situados na frente da gota & os
ionz formam a cauda. Metade do numero total de ionz estA na parte
da frente da gota, pois eles furam produzidos no dltimo caminho
livre médio de ionizagio. Na Figura 1.19 pode-se ver uma
fotografia e um desenho de uma avalanche.

Unm estudo gualitativo mostra qde o campo elétrico axial
dentro da avalanche & nmuito reduzide, enguanto gque na frente e
cauda ele ¢ intensamente aumentado. Sendo entretanto mais intenso
na ffrente da distribuigfo. Isto pode ser visto no desenho da
Figura 1.20 gque ilustra o corte longitudinal da avalanche, onde
estfio tragadas as linhas de mesma densidade de elétirons e as de
forga do campo eldétrico. Pode-se wver gque os elétrons sZo
difundidos lateralmente & o campo elétrico ¢ reduzide na parte

lateral da avalanche.
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Xp faixa de

B A B validade
Gds (em=*Torr™Y) (Vem~'Torr~*) (Vem~1Torr™1)
He 3 34 20-150
Ne 4 100 100400
Ar 14 180 100-600
Kr 17 240 100-1006
Xe 26 350 200-800
H, 5 130 150-600
N, 12 342 100-600
CO, 20 466 500-1000
air 15 365 100-800
H,0O 13 290 150-1000

Tabela 1.3 Valores dos coeficlentes A e B para vaArios gases 6.

Figura 1.19 Fotografia e desenho de uma avalanche, mostrando
sua distribuig¢Bc espacial de carga /7-.
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Figursas 1.20 Segio transversal longitudinal de uma avalanche

mostrande as linhas de denzidade de 2létrons & linhas de forga do
campo =létrico. O campo elétrico ¢ mais intenco onde a densidade
de linhas de forgca & maior B~ '
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Capitulco 2. TURO= STREAMER

2.1. INTRCDUGRO

C tubo pléastico operado em mode streamer limitado, que &
conhecido simplesmente como tubo streamer 1.7, & um detector a gas
que consiste essencialmente de um citodo com seg¢lo transversal
quadrada e um fio Anodo estirado no centro deste. O catodo &
construido com plastico, cloreto de polivinil-PVC, pintadeo com uma
solugio de grafite.

O desenvolvimento desﬁe detector de particulas foi
iniciade em 19768 nos Laboratérics do Instituto Naclonal de Fisica
Nuclear italiano, em Frascati, Italia.

E possivel dividir o desenvolvimento desse detector em
Lrés elapas. A primeira foi realizada em 1977 gquando trezentoé
tubos foram construidos para a experiéncia 2 no acelerador Adone
<2/, Esses tubos eram cllindros, construidos com PVOC e © sistema
de leitura fol feito com fitas de leitura colocadas entre eles.
MNezte mesmo ano. foram construidos em Orsay trés mil  desses tubos
para o detector DMZ ~3~, sendo éue a leitura do s=sinal feoi feita
por uma linha de atraso helicoidal. 0 detector CHARM f{foi o
primeiro a utilizar, em 1973, um grande ntumero de tubos slreamer,
foram construidoezs vinte mil tubos de aluminio ~4..

A segunda etapa do desenvelvimenlo do  tubo streamer
surgiu devido a necessidade da fabricacio de cinguenta mil tubos
para S ~detector da colaboragfo NUSEX 87, A construgiio fol
simplificada com o uso de ura célula quadrada para o cateoede e de
egiruluras abertas de PYVQC que facilitaram enormemente o processo
de fabricagio. Com o sucesso do detector NUSEY varias experiéncias
com aceleradores de partliculas e fisica subierranea C(Aleph,
DRDelphi, Opal, LVD /5.3 decidiram usar esse tipoe de detector.
Criocu-=ze entdo a necessidade de ceonstruir um ndmero ainda maior

desses Lubos. Zua fabricagioc foi ainda mais simplificada
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eliminando~se a cobertura do catodo, isto &, ¢ catodo passou a ter
somente Lrés paredes pintadas.

A terceira etapa surgiu com o tubo desenvolvide para a
experiéncia Macro 7. Eles s30 similares aos anteriores porém tém
uma sego transversal malor, consequentemente € possivel cobrir
grandes Areas economizando canais de leitura. Ezsse mesmo tubo
também seri usado no detector de hadrons e nmuons -da experiéncia
EAS~-TOP ,8B.-. Nesta Ultima fase de desenvolvimente ol alcangada
uma simplificacio tal na fabricagZo que a construgdo é realizada
por uma fAbrica particular italiana -8~

Hoje aproximadamente trinta experiéncias no mundo usam
tubos streamer e um milhZo desses tubos ji4 foram construides. Além
da Italia, também a Suiga, os Estados Unidozs da América, o Japdo e
a China possuem fabricas desses detectores.

Os tubos sireamer funcionam com uma alta wveltagem da
crdem de 4 a 5 kV porém com uma corrente inferior a wpA. O gas
geralmente utilizado ¢ uma mistura de um gas nobre com outro que
possua um a2lto poder de apagamento (“quenching®d.

As caracteristicas que fizeram este detector alcangar
sucesso podem ser resumidas como:

. -~ facilidade de fabricggﬁo em grande escala;

~- possuir uma grande area detectavel;

—-. ter um sinal elétrico grande, maior do que 1 mA. Isto
gsimplifica a eleirdnica de aquisig¢io de dados, baixando os custos;

- o sinal é localizado em uma pequena regifio deo tubo. Isto
permite a construgio de detectorezs extensos;
’ - ~ 100 de eficiéncia de detecgio para particulas
relativisticas;

- taxa de contagem, com plen? eficiéncia, de até 10°
particulas- s mz; _

-~ liberdade d& construgio de detectores com diferentes
geometrias devido 3 leitura por indugXo, desacoplada do sistema de

alta voltagem;

-~ facil monitoramento de grandes volumes.
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2.2 MODO STREAMER LIMITADO

.

0O sinal do streamer limitado foi visto occasionalmente en
cémaras proporcionais em 18688 2107, Em 1978 este novo modo de
operacio fol utilizado pela primeira vez ~11., porém "somente  em
1878-81 ele foi devidamenie compreendido, apesar de ja estar sendo
utilizado.

Apds a inonizagdo no interior do detector, oz elétrons
=80 arrastados no sentide do fio Ancodo. Quando estes alcangam as
proximidades do fic dA-se inicio ao processe de avalanche ((veja
segfo 1.42., Durante o processo de multiplicagio os elétrons =se
deslocam no sentidoe oposto ao deslocarentc dos ions, gerando um
campo de dipolo elétrico no interior da avalanche, o qgqual tem
sentido cpeste ae campo elétrico gerado pelos eletrodes. Quando o
nimero de elélrons na extremidade da avalanche alcanga uma
densidade critica de N ~ 10° o campo elétrico total no interior da
avalanche & praticamente nula. Nestaszs condig@es os elétrons livres
e ions no interior da avalanche podem recombinar-se emitinde
fétché ultra violetas isotropicémente. Essezs fdtons g¢geram, por
fotoionizac¥e, noves pares de elétron—-ions na vizinhanga da
avalanche. Aqueles emitidos nas extremidades da avalanche, onde o
campo elétrico ¢ intenso, iniciam avalanches secundirias, enguanto
que os Tdlons emitidos lateralmente encontram um campo elétrico
fraco & ndo iniciam outras avalanches., O resultado deste processo
& o unifo da avalanche primaria com as avalanches secundarias
produzinde uma descarga “streamer. Na Figura 2.01 & mostrado um
dezsenho esqueindliico deslte processo.

e o caminho livre medioc dos {étons gerados no centro da
avalanche for suficientemente grande para que estes alcancem o
cidtodo e extralam elétrons, ou folcionizem o gas longe da
descarga, onde o campoe elétrico ¢ intenso, ocorrem sireamers

swcundarias. Para evitar esses pulsos descorrelacionados zom  a
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passagem de uma particula, pulsos espurios, & precisso utilizar
uma mistura de gases que possua um grande poder de ‘quenching”
Cabsorgfo dos fétons sem reemisdod juntamente com um citodo que
tenha uma fungfio trabalho elevada. Aésim & possivel limitar a
descarga numa peqﬁena regific do detector que se restringe a alguns
milimetros do fic aAnocdo.
As condig®es propicias para operaglfo no regime streamer
limlitado sZ3o:
~ presenga de um campo elétrico intenso € > 10 kV-cmd em uma
ampla regific em torno ao anodo. Por isso usa-se um fioc de 100 um
de diimetro;
- uso de uma mistura de gases com alto poder de “quenching".
Ceralmente pelo menos um dos gases deve ser poliatédmico.
A primeira condigBo € necessaria para a formagZo da
descarga, enquanto a segunda & para contrelia-la. No caso extremo
de poquissimo poder de ‘“quenching” da mistura a descarga se

propagari paralelamente ao fio gerando uma descarga do tipo

Geiger-Muller. ' : A

™
+
L .

@ B () @ @

Figura 2.01 Desenho esquemitico dos estaglos do desenvelvimento
da descarga streamer: ad par inicial de ionizag¢Zo, b)) a aceleragio
dos elétrons gera uma avalanche, ¢) crescimento da avalanche ateé
que o campe no =eu interior seja praticamente nulec e ocorram
recombi nag@es com emissfes de fétons que produzirio mais pares de
ionizagfdo, d) elélrons livres na frente e cauda da avalanche

iniciam outras avalanches, e) repeticZo do processo anterior e
uni o das avalanches.
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2.3. TRANSPARENCIA DO CATODO

A possibilidade de realizar a leitura do sinal
desacoplada do sistema de alta voltagemn ¢ devido & transparéncia
do catodo resitivo a transientes de curta duragfo. Transparéncia
aqui significa a transmi¢Zo nfco distorcida do sinal para eletrodos
de leituyra externos ac tubo. O citodo consiste de uma pelicula de
grafite pintada no interior dos tubos plasticos.

Com o uso do ciétods resistive & possivel realizar a
leitura do ponto de passagem da particula através do uso de fitas
leitoraz coleocadas externamente ao tubo. Pefinimos guse as fitas
paralelas ac fio s8o a coordenada X & as fitas perpendiculares a
coordenada Y.

A segic transversal de um tubo com fitas leitoras e o

regpectivo circuite squivalente 3o mostrados na Figura 2.02. As

a) blindagem———— 5 fita lartera

T carono

Y Anuda

Figura 2.02 ad Desenho esquemalice da seg¢fo transversal do
sistena de leitura (somasnte a metade supsrior, D conecgles
elétricas, ¢l «acircuito eldirico equivalente com geradores Qe
corrente simulande a _indugdo eletromagnstica, resisténcias R o
catodo, capacitores € a capscitancia citodo-fita leitora & FRs a
rezisténclia do circuito de leltura Z12-.
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fitas s¥o aterradas via uma reisténcia do circuito de leitura Rs.
O catodo também ¢ aterrado e o flo ¢ conectado a élta voltagem
positiva. No circuito equivalente o© catodo ¢ representado por
resisténcias R acopladas as fitas por capacitores C*. A carga
induzida é representada por geradores de corrente com maior
intensidade no ponto onde passou a particula. Durante o tempo do
pulse a capacitlncia cAtodo-fita, C*. ¢ carregada através da
resiténcia de leitura Re. A transmissZo para os eletrodos de
leitura de pulsos n%o distorcidos ocorre se o tempo de descarga do
circuito R*C* Ctempo de blindagem do caAtodod for muito malior do
gue a duragZo do pulsc. Na pratica o tempo de blindagem do catodo
depende somente do valor ‘de R*. pols a @ variagBio de C* )
despresivel. '

Para cada geometria do tubo, largura dos eleirodos de
leitura-e amplificagioc interna existe um patamar de transparéncia
em fun¢fo da resistividade do cAtodo. A transparéncia ¢ definida
come a razio entre as amplitudes dos sinals das fitas central e
lateral normalizada pelo valor do patamar para altés
resistividades. A trasparéncia do caltodo para fitas de largura um
centimetro em fungio da resistividade de superficie do ciatodo &
mostrada na Figura 2.03. O patamar de transparéncia comega em 10°
(ro. Os pulses da fita central e da lateral para valores de
resitividade antes e durante o patamar s%0 mostrados na Figura
2.04.

& limite inferior da resistividade depende
essencialmente da geometria do catodo, dos eletrodos de leitura e
dé regime de opéragﬁo do tubo. O valor superior da resitividade

limita o fluxo maximo de particulas que o tubo pode detectar.
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Figura 2.03 Transparéncia do citodo em fungZo da resistividade de
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Figura 2.04 a) Pulsos da fita leitora central, fita lateral & do
fio (vistos de cima para baixo respectivamented para. uma
resitividade do catodo de 7 M n, bd pulzos da fita leitora
central e da lateral para uma resitividade do catoedes igual a 10
koo, As fitas e oz fios foram terminados com 800N, as escalas
verticais s@o 10 & BS0mVodiv (fitas ¢ fioz respactivamentel e

20ns-div horizontal para todas as fotografias sl
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2.4. LEITURA DIGITAL E ANALSGICA

Dependendo dos objetiveos da experiéngia a leitura do
sinal induzido pode ser digital (sim ou n3od e, ou, analdgica. A
leitura digital possibili}a a determinagio dos pontos por onde
passaram as particulas ionizantes, enquanto que a analdgica
fornece a informagio do ndmero de particulas que atravessaram uma

determinada area.

Leitura digital

A leitura digital &€ realizada por melo de fitas leitoras
colocadas scbre e sob cs tubos. Essas fitas s8o de aluminio e tém
40um de espessura. O eletrodo de leitura € composto por uma folha
de PVC de 1 mm na gual de um lado s3o coladas as fitas leitoras e
do-outro ¢ fixada wuma folha de aluminio também .de 40um de
espessura que € conectada 4 massa. Na Figura 2.05 ¢ mostrado o
corte transversal desses eletrodo=s de leitura Junto aos
detector?s. As fitas se comporitam como uma linha de trasmis3oc com

uma impedancia caracteristica de 50 ohm e um tempo de propagagdio

blindagem — -
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X
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{itag leiloras
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TR AR R N
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Figura 2.0% Corte transversal dos tdbos streamer com as fitas de
leitura digital.



de 6 ns/m. A atenua¢io do sinal induzidoe na linha fita-massa ¢
desprezivel para comprimentos até 20 m.

As fitas paralelas aos fios t&m uma largura de 4 mm & um
passo de 10 mm, enquaﬁto que az fitas perpendiculsares tém uma
largura de 10 mm e um passo de 12 mn. Esta diferenga ¢ devide ao
fato de que a descarga na direg3io X ocorre no centro do tubo, onde
estd o fio, enquanlo gue na diregic ¥ a descarga peode écontecer em
qualquer ponto ao longo do fio.

A leitura do sinal € realizada por cart@es eletrdnicos
fabricados pela LeCroy ~13/ que sio conectados nas extremidades
das fitas. O sinal wvindo da fita entra num circuite comparador

monclitico CLeCroy MILZ00, limiar de ZmVY-S0 ohmd. O pulso de saida

¢ formatado em 7us. As sajidas de oito canais entram num "“shirt
register’” de B bits com entrada paralela e saida serial. Cada
cartZo contém 32 canais. Para a execugfo da 1ldégica de ‘“trigger®™

cada cartdo fornece um "OR"™ dos 32 canais. O esquema eleirdnico de
umn cartio & mostrado na Figura 2. 06. Os ‘“shift-registers” dos
cart@azz de um plano Cou planosd formam um “bus®™ dnico que € lido
serialmente por uma unidade CAMAC i Y gy Os cartes sHo
interligados j»or cabos plancs de 16 vias. O diagrama de bloco da
eletrénica de aguisicio digitalzé mostrado na Figura 2. 07.

Os carttes de leitura X s3o mals curtos do dque os da
leitura ¥ devido a diferenga de passce na separaglo das f{itas
leitoras das duas coordenadas.

A unidade CAMAC de leitura dos cartdes & a2 "Streamer
Tube data Acquisition Systen"-STAS /157, Para ler os cartdes
LeCro§ 4200, gque trabkalham ¢com sinais TThL, com esta unidade, gue
usa sinais TIL difsrencial, utilizamos o adaptador fornecido pela
CAEN modelo A 214A.

A SETAZ & composta por oito camais paralelos de leitura
dos cart@es. Cada canal pode ser programado para ler de 1 a 32
cartdes (cada cartdo 1& 32 fitas?. A velocladade de aquiszigio pode
ser 0,625 ou 1,285 Mbitsr/s. BEstas seleqgles sio feitasz atravéeés de

chaves no interior da unidade.
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dos tubos streamer. .

83



A aquisigdo ¢ iniciada quando um sinal NIM & enviadeo ao
conector ST localizado no painel fronlal da STAS. Ent3o ela envia
um sinal de LOAD para os cart8es fixando assim as informag®es (sim
ou n3o) contidas nos “shift-registers" e em seguida um ocutro sinal
de CLOCK (10 MHz) que descarrega os “shift-registres'. 0= dados
Czim ou n¥od sZo lidos pela linha SERIAL INPUT proveniente da
sajda dos “shift-registers"” e colocados temporariamente numa
meméria FIFO, "first-in—-first-out” (S12x16 bits).

A ldgica de organizag3o analisa esses dados crus Czeros
e uns), independentemente para cada um dos oito canais, procurando
grupos de 1's cercados pur zeros. Esses grupos s3o entio
codificados em palavras de 16 bits que siHo armazenadas numa outra
FIFO. Cada grupo de i’s & codificade da seguinte maneira: 10 bits
para o enderego do grupo, 3 bits para a largura do grupo Cdetalhes
na se¢dio 4.3 & 3 bits par o enderego do canal STAS de leitura. Se
a largura do grupo for maior do que sete, a largura total pode ser
obtida combinando as larguras de grupos adjacentes: Coem este
procedimento o programa de aquisicic 1€ essas palavras de 18 bits,
gue contem todas as informagBes necessarias para a reconstrugfo da
posi¢in da particula, economizando uma grande guantidade de
memdria, wvisto que a grande maioria dos dados crus s¥o Zeros.

Com os dados da STAS ¢ possivel determinar ¢ ponto por
onde passoula particula. Se varios planos de tubos streamer s=3o
utilizados pode-se determinar. a trajetédria da particula gue

atravesou o conjunto de planos.

Leitura analdglca

A leitura analdgica consiste em ler a carga gerada pela
descarga (ou descargasd eléblrica. Devido A transparéncia deo catodo
esta leltura pode ser feilas externamenie aocs tubos, dando ampla
liberdade na escolha da geocmetria dos detectores (por exemplo
calorimetros). Ela também pode ser realizada lendo-se o sinal do

fio dncodo. Neste casoc a liberdade na geometbtria ¢ perdida. Na
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Figura 2.08 é mostrade um desenho do eletrodo externo de leitura
analédgica, Geralmente este eletrodo consiste de uma placa de
circuito impresso de dupla face que ¢ fixada externamente aos
tubos. A folha mais préxima do detector 1 o© sinal induzido,
enquanto a outra faz a blindagem e massa para o sitema de leitura.
C tamanho dessas placas € limitado a cerca de ~ BOxS0 cm’ devido a
sua capaciténcia. Quanto maior a Area da placa menor sera a
amplitude do sinal induzido, fazendo com que a relagfo sinal-ruido
diminua. Uma outra variivel na escolha desta Area & a densidade de
particulas a ser lida e sua variaglo, pols a carga total sera lida
por um ADC Cconversor analdédgico-digital) gue pos::ue uma faixa de

operagio finita.

O sinal lido pelo ADC & proporciénal ac ndmero de

- eletro dog

Tubos sfresmers

Figura 2.08 Desenho de eletrodos. de leitura analdgica
posicionados sobre tubos streamer. ‘
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particulas que atravessaram o eletrodo. Esta leitura € muitc usada
em calorimetros, pols o nimero de particulas num chuveiro
hadrénico ou eletromagnético ¢ proporciocnal a energia da particula
incidente. As principais vantagens do uso de tuboes streamer em
calorimetros s¥o: a jA citada liberdade na geometria, excelente
relagio sinal- ruido, monitoramento simpleé. melhoria da resclugio
em energia Cem comparag®os com cAmaras proporcionaisb. devido a

distribui¢fo de carga ser tipo gaussiana. No caso de calorimetres

hadrdnicos soma-se a wvantagem de poder fazer, com o© mEsmo
cdetecltor, a trajetografia de muons utilizando-se a "leitura
digital.

A utilizag®o da leitura analdgica de tuboé streamer pode
ser muito Gtil em detectores de CAE's. Como discutide na
Introdugio desta tese a determinagio da direg¢iio de chegada da
particula primaria ¢ um fator preponderante para Astronomia Gama;
A resolugfo angular obtida pelo método de tempo de véo pode ser
melhorada por um fator deois se © centro do chuveiro for
deterninado com uma precisfo de poucos metroz ~18.. Para se obter
uma melhor determinagfo do centro do chuveiro ¢ preciso haver um
detector de CAE com muitos udetectores de particulas pouco
separados entre si. Este espacamento nas atuais experiéncias gue
trabal ham na faixa de energia de 10*%av ¢ de pele menoz vinte
retros.

Um modo nuito econdmice @ eficiente para diminuir este
espagamento & a utilizagio de tuboz streamer com leitura analdgica
do “OR" dos fieos &nocdos. O custo desses detectores & cerca de
quarenta vezes menor do que um equivalente construido com
cintiladores. Lendo-se os fios economiza-se o eletrodo de leitura.
A Area de amosiragem da densidade de partfculas neste caso & a
drea atlva do detector. E légico aque um tal sistema deve ser
cormposto por cintiladores plasticos e tuboes stireamer, visto gue oz
tubos nEo tém boa resclugfo temporal para a realizaglfo do método

de tenpo de véo.
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2.5 FUNCIONAMENTO DO DETECTOR ..

Nesta parte descreverel as medidas realizadas durante
minha estadia nos Laboratérios Nacionais de Frascati do INFN com
os tubos streamer que serfo utilizados no detector de hadrons e
muons da experiéncia EAS-TOP, Italia. A mistura ideal de Argdnio e
Isobutano a ser utilizada nos tubos streamer fol  determinada e
estudou—-se o funcionamento destes tubos operados sem um fluxo

continuo de gas.

Geometria dos tubos streamer

. A unidade bAsica deste detector ¢ uma cémara contendo
olto tubos streamer. Na Figura 2.082> ¢ mostrada wuma parte do
perfil desta camara.

A segfo transversal de cada tubo & 3x3 an. C fio Anodo
utllizadﬁ tem 100um de difmetro ¢ é feito de Cu-Be banhado em
prata. O fio Ancodo & estirado no centro de tubo e soldado nas
extremidades. A cada melio metro & colocado um ’cavalete’ de PVC
que mantém o fio na posig¢io central. Trés. paredes do tubo s5o
pintadas com grafite, R 2 1 a 2 kohm/o. A espessura das paredes &
1,8 nm. Este sistema & colocado dentro de uma caixa de PVC gue nas
extremidades ¢ fechada com tampas, também de PVCO, que conté&m os
conectores para’a alta voltagem e as cohecgdes de entrada € saida
do gis. Uma das Lampas contém um conector externo de alta voltagem
para cada fio Anodo, permitinde a leitura individual dos fios.

Apts aplicada a alta voltagem, ions positivos carregam a
perede nTo grafitada fazendo com que o campo eletrostatico

permaheqa como mostrado na Figura 2. 09b).
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Operag¢fio do detector

A montagem experimental usada para a realizagXo das
medidas & mostrada na Figura 2.10. Duas cémaras streamer de . um
metro de comprimento foram colodadas separadas por uma distanecia
vertical de dois metros (ciAmaras de disparod. A coincidéncia dos
‘OR* dos sinals dos fios destas duas camaras seleciona um feixe de
raios cdsmicos com &ngulo zenital = 25°. A camara inferior foi
blindada com paralelepipedos de chumbo, de 5 cm de espessura, para
eliminar a componente mole da radiag¢gio cdsmica. A clmara a ser
estudada, medindo cinco mnetros de comprimento, fol colocada entre
as duas cAmaras de disparo.

o diagfama de bloco da aquisig3o de dados ¢ mostrado na
Figura 2.11a>. Para haver uma freguéncia maior de eventos usou-se
o "OR’ dos oito fios ncdos C(veja Figura 2.11b32

| O "OR’ dos fios da camara de estudo fol separado em
dois, um sinal foi enviado a um conversor analédgico digital

Fastbus LeCroy ADC modélo 1885N, que utilizou para disparo o sinal
da coincidéncia entre as camaras de disparo (o tempo de integragio
fol de 1,8 usegd. © outro sinal foi discriminado com um limiar de
1OmV B0 chm, formatado com éyseg e enviado a um contador. Deste
modo foi possivel construir simultaneamente a distribuigSo de
carga e a curva de contagem individual. Estas duas medidas, em
fungfo da alta voltagem, foram realizadas para trés concentragdes
da mistura Argénio-sIsobutano, 40-60; S0-.80 e B60-40. Os resultados
s3o mostrados na Figura 2.12a2, b) e cd.

’ Como era esperado, com o aumento da proporgio de Argdnio
a extensZo do patamar da curva de contagem individual diminue e
pulsos espiarios C("after-pulses") ocorrem intensamente com o
aumento da alta voltagem. Os pulsos espdurios s3o devidos ao fato
que diminuindo-se a propor¢g3o de Iscbutano o caminho 1livre medio
dos fétons aumenta. Como consequéncia, a extensico do patamar da
curva de contagem individual (definida como a faixa de voltagem,

na regifo de maior eficiéncia de contagem, em que a contagem
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cresce menos de 843 diminue de 1000 V para Ar-Iso=40-6G0 para 800 V
para Ar-Iso=60-40, e a distribui¢fo de carga ¢ muito mals larga.

Un sinal tiplico do fio tem um tempo de subida da ordem
de 10 nano-segundos & uma largura de 100 nano—-segundos com uma
amplitude de 2 40mV8BC ohm. Na Figura 2.13 ¢ mostrada uma
fotografia do sinal do fio Anodo obtida com uma fonte £ nio
colimada. |

A dependéncia do pico da distribuigiio de carga em fung3o
da alta Voltagem segue um comportamsnto exponencial Qp X explCk VI,
mostrado na Figura 2.14a2. A carga de pico no joelho do patamar de
contagem vai de 40 para 70 pC com o aumento de 40 '‘para 60X na
propor¢iZo de Argdnio. .

Na Figura 2.14b3 & mostrada a dependéncia da resolugHoe

de carga CFWHMA-Gr2 em fungio da alta voltagem. Os valores de k s3io

| mostrados na Tabela 2.1 para a faixa de mistura estudada. O send
valor varia lentamente com a fragio de Ar-Iso. ‘

Com o aumento da voltagem a resolugio de 1102 no Joelbo
do patamar de eficlénclia diminue alcangande um valor minimo,
erﬁis piora devido & geracfo de pulsos espurios que aumenta com a
alla voltagem. Este efeito ¢ mais evidente para a mistura mais
pobre om Isobutano. Erntre as meaidas realizadas obtem-se a melhor
resclugfo para a mistura mais rica em Argdnio. Isto & devido ao
falte que a resclugie melhora com © aumento da carga guandoe a

geragio de pulsos esplirios & desprezivel.

Figurza 2.13 Fotografia do sinal
do flo obltida com uma fonte 8 naEo
col imada, para ArsIso = BOS0O e
alta voltagem de 4900V. A escala
horizontal &€ 100ns-divizae e a
vertical 20mV.divisZo.
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Figura 2.14 a0 Distribui¢fo da carga de pico e b)) resolug3c de
carga em fungfo da alta voltagem para trés misturas de
Argénip-sIscbhutano: (12 = 6040, (28> = BO/8B0 e (3D = 40-80.

* Ar/Isobutane " o KV
40/60 (17 +2)-104
© 50/50 (17 £2)-10-4
60/40 (20 £ 1)-104

Tabela 2.01 Valores do coeficiente k para misturas de Argdnio e
Iscbutano.
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2.58. DETERMINAGCAD DA ZONA MORTA

Apds a passagem pelo tubo streamer de uma particula
carregada, uma pequena zona em torno a descarga elétrica parmanecs
incapar de detectar uma outra particula durante um temﬁo T. Este
tempo ¢ conhecido como tempo morto e a zona Ccomprimento do fiod
como zona morta. Nesta segfo descreverel as medidas realizadas nos
Laboratérios do INFN de Frascatl para avaliar a =zona morta do

regime streamer limitado.

Multi-—-stireamers

O sinal de um streamer individual & praticamente
saturado, isto &, n3o depende do valor da ilonizag¢gHo. Na realidade
existe uma dependéncia extremamente fraca da carga com EY

icnizagio. A carga varia logaritmicamente com a iconizagio ~17-.
Considerando o regine como saturado € possivel fazer wuma simples
parametrizacsfs do nimers de streamers individuals, Ms, em fungio

do Angulo,@, de incidéncia da pérticula em relsagcio a verlical,

CDLane ~& , S 6>a

Y

onde: Ne = QPCGD/QpCOOD; G%CB) é*a carga do pico do espectro de
carga; D = altura do tubc; tarnf = &6-D;, & = zona morta.

Quando a trajetdria da pariicula incidente forma um
Angulo malor do que 6* a projecio deste trago de ionizacfo no fico
drnodo ¢ maior do que é zona nmorta &. Isto gera a formagEo de

mut i —streamers /1. que pela nossa parametrizag¢®o sfo dados por Ns.
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Montagem experimental

Montamos um telescdpio de muons C(veja Figura 2.1%add com
o qual selecionamos muons verticais com pequenocs Angulos zenitais,
<B>~ 4°. Tal telescdédplio consistiu de duas cémaras streamer de
células de 1x1 em® e 30 em de comprimento. Estas duas caAmaras
foram colocadas separadas verticalmente de 2,80m e a colncidéncia
entre elas disparava a aquisig¢do de dados. A camara inferior fol
blindada com 5 em de chumbo. Inclinande o tubo central foram
realizadas medidas da carga do sinal do fio ancdo para diferentes
Angules de incidéncia des muons em relagio ao fio., O esquema da
aquisi¢io de dadeos & mostrado na Figura 2.15bd.

O gas ﬁtilizado foi Argdnio + Isobutano = 40 <+ BO, a
alta voltagem de operag3o foi S200 V e o difmetro do fio 100 um.

O resultado obtidoe estA na Figura 2.16 onde sZo
mostrados os pontos experimentais e a parametrizagfio para &=6,5nm.

O tempo morto ¢ aproximadamente o tempo, apds a -
descarga, gque o potencial elétrico leva para retornar ao seu valor
inicial. Ele depende do tempo que os ions, produzidos na descarga,
levam para serem coletados pelo cidtodo. Este ¢ o tempo de arrasto
dos ions positivos do fic gnodo até o catodo. Para as condi¢8&s

usadas nos tubos estudados sste tempo de arrasto € cerca de 350us.
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2. 7. FUNCIONAMENTO SEM FLUXO DE GAS

Atualmente todas as experiéncias com aceleradores de
particulas e fisica subterrinea que usam tubos streamer fazem
- fluxar continuamente a mistura de gis utilizada.

A possibilidade do uso destes detectores sem um fluxo

continue de gas ¢ nmuite interessante por varios motivos:
manutengZo em locals de dificil acesso, dificuldades com a
estabilidade da mistura dos gases, distribuic¢io do gas para

detectores distantes & custo dos gases.

Na operagfo de cimaras porporcicnais ou streamers,
normalmente ¢ necessiria a circulagfo de gas devido a deterioracZo
do gés, o que faz com que'coﬁ o tempo o detector tenha uma queda
de desempenho. A perda no desempenho tem duas origens:

i3 contaminagio do gas original por outros gases devido a
furos na camara ou difusfo seletiva dos gasesz através do plastico.
Eztes efeitos dependem da natureza e espessura das paredes da
camara; )

1i2> fermagio de polimeros préxdmas ao  Anodo que sA0
lentamente érrastados e deposilados no catcdo ze um fluxo de gas
ndo & usado para expurgé-los da cAmara. Essa deposig@o no catodo
pode parmitir que fdtons com pouca energia liberem eslétrons e
gerem pulsos espurios 18- Com o objetiﬁa de separar estas  duas
contribui¢Bes para o deterioramente do gis foram realizadas duas
medidas: uma sem a alta voltagem de trabalho do detector e outra
com o uso continueo da alta voltagem.

Estas medidas foram realizadas nos Laboratdrios

Naclonzis de Frasicati do INFN.
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Teste de hermeticildade

Una especial atengl3o fol dada & solda das tampas da
clmara streamer. Estas tampas sao soldadas A caixa que envolve o
cdt.odo através de aquecimento e pressionamento do plastico. Foi
usada uma cola de silicone /197 na superficie das tampas a serem
soldadas & nos conectores de gas e alta veoltagem.

Az cimaras foram submetidas a um teste de hermeticidade
que verifica o fechamento do sistema inteiro C(possfivels micro
buracos no PVC, vazamento através dos conectores de gas e alta
voltagem, etcd. Faol utilizada uma bomba de vicuo que sugou o ar da
cAmara durante gquinze & trinta minutos até gue uma press3o
residual de 0,2 a 0,8 mb fosse alcangada. Depois a clmara foi
isclada da bomba e acompanhou-se o comportamento da press3o
interna. Inicialmente a pregssio sobe rapidamente para 1 a 1,85 mb e
em seguida aumenta lentamente como mostrade na Figura 2.17 que
representé o comportamento tipico de uma cémara bem fechada. Uma
press3do de 6 mb ¢ alcangada apds duas horas devido a
perméabilidade doe PVC. Para c&maras com problemas de hermeticidade

ccorre um continuo aumento da pressZo interna com o tempo.

Difusfio seletiva

Para o estudo do comportamentc do detector sen fluxo de
gis foram usadas trés cAmaras de tubos streamer de B metros de
comprimentao essplhidas aleatoriamente entre os tubos fabricados
ﬁéla Polivar ~89-.

As cémaras foram lacradas apds serem operadas com  um
fluxo de Ar-Iso=40-60.

As medidas consistiram no acompanhamento continuc dos sinails,
curvas de contagem individual e distribui¢io de carga durante o
pericdo de tempo em gque as céAmaras permaneceram seladas C(dois
mesesl. -

Na Figura 2.18 estio as curvas de contagem individual em

i



a "F'Illlii"—_'r'lIVT'T‘[T!l'l‘l‘l
- 1
- E
— i .
| S - J
S °r o ]
— | o 1
. o +4
(o]
o 4} -
w s ° |
N [o]
n - 1
O s o©
K, o
o 2l P |
00
& 1
) r
Oblllllll'Jllll‘]]llljllllllllll
0 25 50 75 106 125 . 150

tempo (minutes)

Figura 2.17 Press¥o interna da cAmara streamer apds selagem em
fungio do tempo.

2000 —
Ay, 3
N -
an i
N -

- 1500 ~
> [
i i
W 1000
<g ) [
|l "
% i

| O 500 —
O i I 1 1 I} 1 l AL 1 S i 1 1 1 I A I i |

4,5 5 5,5 . B
ALTA- VOLTAGEM(kV)
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fungXo da alta voltagem para ralos césmicos e radicatividade local
realizadas durante dois meses. O sinal utilizado foi o 'OR' dos
cito fios da clmara. A curva "a' foi obtida logo apds a camara
ser lacrada, a curva b’ apds wn més e a curva 'c’ depols de dois
meses sem fluxo de gas. As curvas foram normalizadas com a
contagem das cAmaras streamers de disparo com o intuito de evitar
qual quer varia¢Zo aparente devido a possiveis flutﬁagﬁes no fluxo
de raios cédsmicos ou radicatividade local. Apds dols meses ocorre
uma perda de cerca 10% para voltagens préximas do joeiho da curva
C1x 5000 V 3. Para as veoltagens mais elevadas ¢ & G000 V 3 existe
um acréscimo na contagem de cerca 20%, devido ao aumento do numero
de pulsos espurios.. . -

A perda de eficiéncia préxime 20 joelho € provavelmente
devida a presenga de moléculas eletronegativas de oxigénio o agua
que entraram lentamente durante'a medida através das paredes de
PVC e, ou, microfuros no sistema. Outras impurezas, com uma ofigem
diffecil de ser avaliada somente com estas informacSes, provocam um
aumento de pulses esplrios para voltagenz maiores de 5800 V. £
importante notar que apds um més somente o Gltime efeito &  bem

visivel, como mostrado na curva 'b’ da Figura 2.18.

FormagZo de polimeros

Nesta segunda medida as mesmas clmaras da medida
anterior foram utilizadas. Circulamos ArgdniosIsobutanc = 4060
pelas cAmaras e obtivemos a mesma curva de contagem indilvidual
éaracteristica da mistura. Ent3o selamos as cémaras e as delxamos
com uma alta veoltagem de 5200 V C200V acima do josglho do patamar
de contégem individual) durante 40 dias. Oz resultados mostram uma
considardvel aceleragfo na degradagic da curva de contagem
individual Cveja Figura 2.19) com um aumento de mais de 30% hé
contagem a 6000 V apds 40 dias. Este efeitec & relacionado com a
polimeragc®o do gas e depende do fluxe de particulas. Em

experliéncias subterrineas este efelto serid menos acentuado.
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Figura 2.19 Curvas de contagem individual em fung3c da alta
voltagem para cAmaras streamers operadas com Ar-I1so=40.80 e B200V
sem fluxo continuo de gas, ad logo apds a selagem, b) apds vinte
dias & o) apds guarenta dias.

A perda de eficiéncia para voltagens préximas ac joelho ’da_ curva
parece. n¥o set afetada pela aplicagXo continua da alta voltagem, o
qde reforga a hipdtese do efeito ser essencialmente devideo a
presenga de impurezas eletronegativas.

A detericragifo do desempenho. da camara & bastante
moder ada. Né Figura 2.20 moztramos a distribuicio de carga para
diferentes épocas do perficodo de selagem. As distribuic®es de carga
perman=zcem praticamente inalteradas até a voltagém de 85800 V,
aproximadamente 800 V além do inicic da plena eficiéncia do
detector, onde o aumento dércbntagem & de 20%. Como o tempo de
integragdo usado na distribui¢Zo de carga foi 1,8 ps, engquanto gque
na curva de contagem individual foi usado um tempo de formacHo de
8 pus, a auséncia de uma mudanga apreciavel na distribuig¢io de
carga indica gue o aumentb dé contagem depols do patamar ¢ devido
aos plulses espurios  muito atrasadcsi 'Esﬁeétzpulsos nXo s3o

originados por elétrons liberados do. ¢Atodo por “fétong ultra
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viocletas, desde que o tempo de arrasto de elétrons do cAtodo para
o Anodo ¢ de cerca de 320 ns. Eles provavelmente s¥o produzidos
por ions pesados, os quals s¥o arrastados lentamente. Pulsos
ezpirios atrasados s3o vistos em misturés contendo didxideo de
carbono ~/20-. Nesta medida moléculas de didxido de carbono podem
ter sido originadas na reag3o do oxigénio atdmico (produzide no
gas por Oz ou por moléculas contendo oxdgéniol com radicais de
hidrocarbonetos, produzidos pela avalanche /21~

Apds o periodo sem fluxo o gas fol renovado e as camaras
funcionaram normalmente, apresentando a curva caracteristica de
contagem individual com exteusos patamares, mostrande portanto a
auséncia de processos irreversiveis apds este tempo de operagio
sem um fluxo continue de gis. Isto concorda com as considedragBes
anteriores sobre os mecanismos de deterioramento do gas em tubos

sel ados.
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Capitule 3. TUBOS PROPCORCICNAIS

3.1. INTRODUGAC

0O egpectro diferencial dos raios ecdsmicoz primirios
obedece a uha leli de poténcia, dN-/dE ~ E® . O valor de o & ~Z,85
até 10"5@\.’. depocis muda para 3,0 até 10*%evV e parece ser 2,5 para
energias mals elevadas. A mudanga do especiro em 10""ev pode ser
relacionada com uma mudanga. na composigiio dos raios cdsmices
primarios. O ntimero de nuons e hadrong num CAE depends do nimero
atédmico da particula primaria ~1~. Para elucidar estas davidas
quanto a composig3o do espectro ¢ necessario gue eXperliéncias de
chuvelres atmosféricos estudem cutras componenies do chuveirs além
da componente eletromagnética.

A experiéncia EAS-TCOP 2, latitude 42° Nerte, longi tude
13° Este, 2000 metros acima do nivel do mar, na Italia, visa o
estudo da composigio quimica dos raios codsmicos primérios e a
procura de fontes pontuails &e raios gama na faixa de energia E ~
10*%eV. Essa experiéncia & composta por detectores da componente
eletromagnética-DEM e por um detector de mucns e hadrons-DidH. @]
DEM ¢ composteo por 28 méddulos de cintiladores (10 m° cadad,
separados por 17 metros na regifo central e 80 mstros na
periferia. A Area total coberta & Ae ~ 10°m>.

’ _ o DMH‘consite de dois médulos. Cada médulo tem 133 m’ de
drea ativa. Aproximadamente 10* eventossano de raios chemicos com
Eo > 10*%wV & com o eixo do chuveiro atingindo a 4drea sensivel de
cada médulo serZo detectades. Para Eo > 10'%eV serfio detectades
aproximadamente 120 evenlos. Chuvelros inciados por hadrons com
Eo=5.10"%eV e com o centro a B0 metros do médulo darZo uma média
de 30 muons no detector, enguanto que o nUmero esperado de mnuons

para um chuveiro inciado por um gama ¢ de apenas dois muons. O DiH
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esti localizado préximo ao centro dos cintiladores. Cada mddulo
tem 10 planos ativos, com uma separacgfo vertical de 27cm,
intercalados com 13cm de ferro. Cada planeo ative ¢ composto por
duas camadas de tubos streamer (descritos na se¢3o .2.8) para a
trajetografia de muons e uma camada de tubos proporcionais para o
calorimetro hadrédnico. A leitura analéglca dos tubos proporc1onals
ser& realizada por eletrodos de 38x40 em?

A faixa de energia dos hadrons em gque o DMH trabalhari &
BO GeV < Eh < 100 TeV. Por isso & que serf3o usados os tubos
proporciocnais, pols a linearidade na resposta em energia de um
calerimetro hadrénico construido com tubos streamer Ctubos com
célula de 1x1 cm’> vai ateé 5O GeV Cveja a Figura 3.013. Fara os
tubos com célula de 3x3 cm® a situagio € um pouco pior. A perda de
linearidade & devida 2 zona morta do regime streamer limitado. Nz

segio 2.6 discutimos a zona morta do regima streamer limitado.
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Figura 3.01 Carga total dos tubos streamer de um calorimetro
hadr#nico em fungio da energia do hadron incidente /3-7.
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Esta zona morta Ccomprimento do fio2? depende principalmente das
dimens8@es do tubo, gas utilizado e diimetro do fio, variando para
os varios modelos de tubos streamer existentes de 1 a 6 mm. Quanto
menor o tubo & maior a proporg¢io do gas de '"quernching' menor sera
a zona morta. Porém isto implica num consideravel aumentos dos
custos financeiros. A justificativa econdmica também se aplica
para a n3o utilizag3o de outros tiposz de detectores na construglo
deste calorimetro, visto gque o tamanho do DMH esta além do
calorimetros normais. A solugioc encontrada fol a utilizag3o de

todas facilidades de construgio em larga escala dos tubos streamer

aliada & troca do fio do tubo por um mais fino. Desta maneira
podemos opsrar | este tubo emn regime proporcicnal,
quase—-proporcional ocu streamer limitado. O fio n3o pode ser

demnasiadamente fino devido a quest@es mecAnicas. Esses tubos tém
doze metros de comprimento 1. Escolhemos um fio de B0 um de
diametro. Conseguimos reduzir o ganho por um fator de 100 vezes, ©
qué reduz a zona morta para < 500 pm.

A seguir apresentaremos os resultados experimentais
guanto a dependéncia do gas na transigio do modo proporcisnal para
o modo s;reamer limitado, bem como © eztudo da eficiéncia de
céntagem e resolugio de carba do regime proporcional. Essa parte
do m=2u trabalho de tese também fol realizada durante minha estadia

nos "“Laboratori Nazionali di Frascati®.
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3.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Montagem experimental

Para realizar o estudo da transigio do regi me
proporcional para o streamer saturade construimos um telescdpio de
muons cdsmicos Cigual ao da Figura 2.100. Nesta montagem foram
utilizadas duags camaras streamer de um metro de comprimento que
foram colocadas horizontalmente sobrepostas e separadas entre si
de dois metros. Cada camara contém oito tubos streamer de célula
3%3 em’. A cAmara inferior fol blindada com B em de chumbo para
eliminar a ccmponeﬁte mole da radiagSoc cdsmica. Com este
Ltelescdpio podemos selecionar raios cdsmicos penetrantes com  um
Anguleo zenital maximo de 25°. Deste modo utilizamos particulas de
minima ionizaglo e evitamos trajetdrias muito inclirnadas em
relacio ao flo, pois estas gerariam multi-streamers.

A cAmara com um fio Anodo de 50 mm de diimetro foi
colocada éntre estas duas cimaras streamer. Esta também Ltem un
melro de comprimentoie as mesmas dimensBes da camara stireamer,
entretanto a resistividade do catodo & um pouco maicor, 200 a
70O kQm.

Oé gases utilizados foram misturas de Argdnio e
Isobutans a diferentes concentrag®es CAr-sIso= 4060, S50-850, ©GO-40
e 70-300.

A aquisigdo de dados foi realizada com um sistema CAMAC
e unidades NIM. Com as unidades NIM fizemos a amplificagdo do
sinal, sua discrimina¢fic do “background" e a ldégica de ‘'trigger'.
Os sinais foram lidos por uma ADC (LeCroy 2249A7. O micro
computador utilizado foi um Maclntosh Plus. Para estudar o sinal
proporecional feoi utilizado um aplificador com um ganho variavel
ateé x170. O ésquema de aquisigfo & semelhante ao da Figura 2.18b>,
porém acrescentamos o amplificador na linha do sinal do tubo

estudado.,
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Transi¢io do regime proporcional para streamer limitado

A transig¢io do regime propofcional para o modo streamer
¢ bem evidente. Esta mudanga de regime de operagic pode ser
claramente vista medindo-se a carga (tamanho do sinall em funcfo
da alta voltagem. Inicialmente tem-se ¢ regime proporcional! Cou
quase-proporcional) gue pozsue um Sinal  pegueno e bastante
varidvel em forma. Os sinals {ém somente alguns picocoulombs de
carga. Aumentando-se a alta voltagem anddica aparece uma reglifo de
transi¢ido, onde exister sinais bem maiores e com uma forma
constante, sinais tipo streamer limitado. Para woltagens ainda
mais elevadas os.sinais pequencos desaparecem g tem-se somente
ginals streamer limitado. S a voltagem & aumentada ainda mais
perde—se o "controle” da descarga e pulsos esplrios aparecem
intensamente até a ocoréncia de uma descarga tipo Geiger-Muller,
onde © sinal se propaga por toda a extensfo do fio.

Na Figura 3.02 mostramos trés espectros de carga que

ilustram esta transigfo. O primeireo esgpectro, Figura 3.02ad, & do

regime proporcional, onde a carga & de somente poucos
picocoul ombs. O  segundo, 2Figura 3.02b2, mosira claramenté a
transi¢Zc entre os dois regimes de opera¢fc, onde temos =
existénbia concomitante dos dois processos. O dltimo espectro

.

mostra um carga 100 vezes malior devido aos sinals stirsamer
limitado. O pico duplo neste Gltimo espectro ¢ devide a pulsos
esplUrios, pols esta mistura, rica em Argdnlo CAr-I1so=70-2303, nic &
ideal para o regime streamer limitado. Este segundo pico foi
registrado porgque o tempo de integracfo da ADC fol maior do que o
Ltempe de aparecimento do pulso espidrio.

Os resultados dos inumeros espectros de carga realizados
para ag guatro misturas de Argdnio e Iscbutano & mostrade de uma
forma compacta na Figura 3.03. Nesta figura s%o mostradaszs as
cargas dos picos das distribuig®es C(cargas de pico, Qpd em funcBo

da alta voltagem.
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Para as quatro misturas de gias tem—se o regime de pouca
carga e o de carga elevada. Neota-se porém, que para a mistura mais
rica em Argénio a transigdo entre os dois regimes ¢ mais clara.
Para a mistura mais pobre em Argdénioc o segundo pico nas
distribui¢Bes de carga elevada n3o existe. Esses fatos sugerem que
a mistura mais pobre em Argénio ¢ adequada para a operacfo em

regime streamer saturado, enquanto a mais rica & apropgiada para o

regime proporcinal,

Atrasc dos pulsos espurios

Visando compreender melhor a origem do segunds pico nas
distribuig@es de carga elevada realizamos a medida do tempo de
atrazo entre o sinal e ¢ primeiro pulse espurio. As distribuilc®es
desses tempos para a mistura ArgédnioslIscbutano=40-60 e alta
voltagem de 4300 V (no inficio do patamar de contagem individual) e
4800 V (no fim de patamar) s3o mostradas na Figura 3.04. O
primeiro pico dessas distribui¢Bes (140 nsd & devide a pulsos
espurios gerados por elétrons originados no gas C(provavelmente por
fctoiopizagﬁc&. ao passo dque o segundo (320 nsd é devido a
fotoel étrons arrancadeos do cétcéo. pois este tempo coincide com o
tempo de arrasto de elétrons do cidtodo ac fio Snodo. O crescimento
do segundo.plco em relagio ao  primeiro para veoltagens maiores,
mostrade na Figura 3.04b), reforga nossas  conclusBes acima,
porquanto a descarga cresce com a voltagem na dire¢3co do catodo

aunentando asszsim ¢ nimero de fotcoeldtrons.

-

Resolugfo de carga do regime de baixo ganho -

A resclugio em energlia de um calorimetreo depende da
resolugic de carga, isto &, da largura da distribui¢fo de carga,
visto que a energia da particula incidente no calorimetro & obtida

através do numero de particulas secundarias gerédas dentro do
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calorimetro, pois a carga medida varia linearmente com esse nlmero
Caté uma energia limited. Define-se resoluglo de carga como a FWHM
Clargura da distribui¢Zo & meia alturad dividida pela carga de
pico. ' .

Na Figura 3.05 mostramos a resoluglo de carga em fungldo
da alta voltagem anddica para as quatre misturas de Argdnio e
Isobutano utilizadas. Para todas as misturas de Qés a resolugido
plora com o aumento da alta wvoltagem, indo de 100X para 180X,
Nota-se que para a mistura mais pobre em Argdnio CAr-Iso=40-G0D
existe uma evidenle satura¢io na resolugio. Esta saturagio é
devida & perda da proporcionalidade, indicandoe novamente - gue
misturas mais ricas em Argdnio 50 melhores para a operagdo em

regime proporcional.

Eficiéncia do regime de balxo ganho

Para czlcularmos a eficiéncia de contagem do regime de
baixo ganho em fungfo da alta voltagem utilizamos os espectros de
carga. A eficiéncia fol definida como a razio entre os eventos do
espectrc acima de uma carga limiar e o numero total de eventos. O
limiar ffol escolhido ccﬁb o ponto minimo entre o pedestal
Creferéncia de carga para a ADC) e © espectro. Na Figura 3,086
mostramos a eficiénecia em fungio da alta voltagem para as quatro
misturas de gas. Essa eficiéncia global inclue todas as perdas
devida & geometria dos tubos, 20 gAs e a0 rulde na agulsigcifo de
dados, tendo um patamar perto dos 804, Deve-ge notar gqua a carga
de corte para céda egpeciro & varidvel. Para as volitagens mnenores
a relaz¢%o sinal - -ruido esta préxiﬁa a2 unidads, fazendos com que as
distribul¢@es do pedestal e do espectro de carga se misturem. For

isso & que a eficiéncia cal para os valores inferiores de

vol tagem.
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Figura 3.05 FResolugio de cafga em fungSo da alta wveltagem para
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Figura 3.06 Eficléncia do regime de baixo ganho para Ar~-Iso, ad
=70/39. b> =E0-,40, <) =B0O/B0 e d)  =40-860. Tubo com ceélula de
SxBcocw e fio de SOpm de diimetro.
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Carga em fungio da lonizacXEo

Nos pardgrafos acima mostramos evidéncias de que o
regime de bailxo ganho, com cargas de i a 10 pC, para as nisturas
mais pobres em Argdnio deve ser um regime quase—proporcional, isto
&, a carga ¢ pequena, porém o sinal n¥o & linearmente proporcional
A ionizagHo.

Para verificar a proporciconalidade do sinal para as
quatro misturas de gases realizamos medidas da carga em funcio da

ionizagdo., Para o regime proporcional a carga € uma fungio linear

da ionizagZo. Para oblermos ionizagBes de diferentes valores
realizamos medidas para varios comprimentos do percurso da
particula incidénte no interior ativo do detector. Esses
diferentes wvalores de ionizag®c foram obhtidos usando-ce um
telescédplo de muons césmicos (ja descrito na segfo 2.6, Figura

2.18) para selecionar muons verticais, <&>~4°. As medidas da carga
em fungfo do comprimento da trajetdéria L foram realizadas variando
o angulo o dos muons incidentes com o© fio Anodo. Realizamos
medidas para a= 0°, 30° e 854°. Na Figura 32.07 nostramos os
resultados obtidos para as misturas Argénic-Iscbutano=40-.60 e
7030, HNestes graficos a cﬁfga ¢ normalizada pela carga referente
ag mahor  percurso {nuons perpendiculares aoc fiod, izto &,
E=QpCL3)QpCD3. onde Qp(L) & a carga de pico para o© percurso de
comprimento L, e D ¢ a altura do tubo (igual zo nmenor percursod.
Nota-se uma saturagfo da carga em fungZo da ionizaglic para a
mistura Ar-Izso0o=40-60 =Y uma, linearidade para a mistura
Ar /1s0=70,30.

Podemos .  entfo concluir gie com a ‘mistura
Argdnio-Isobutanco=40/60 o regime de operagfo ¢ gquase-proporcional
Ae gque o reglme & proporéional para a mistura Ar-Ilso=70-30 com alta
voltagem de 2700 V. _

Com essa medida concluimos gque ¢ possivel a utilizagBe

da estrutura mecinica das chmaras streamer para construir céamaras

que opetem enm regime proporcional, quase-proporcional ou streamer
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limitado, apenas utilizando um fio &nodo de S50 pm de diametro.
Este fic & resistente o suficiente pafa a construgfo de tubos <om
um comprimento de pelo menos doze metros. Essa utilizagZio permite
reduzir drasticamente o custe dos calorimetros hadrénicos usados
até agora e, consequentem=nte, aumentar a eficiéncia dos novos

detectores, aumentando sua area.

- Ar/Iso=40/60

- (a)

| Ar/Iso=70/30
o, | (b)

) ' i | [ i i |
2 3 4 o
L (cm)

Figura 3.07 Carga do streamer, normalizada pela mencor cargé. Ra,
en fungEoe do traco de ionizagio L. a) Ar/Tso=40-60 e alta voltagem
igual a: 412 3800V, 142> 3300V; b)Y Ar sI1so=70-30 e alta voltagem
2700V,

28.
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Capitulo 4. CONSTRUCARC DE UM MODULC FPARA TRAJETOGRAFIA

Neste capitulo descremos todas as etapas da construgSo
de tubos streamer e sua aplicagSe para a construgfo de” um m&dulo
para trajetografia de particulas.

Os tubos aqui usados tém um se¢fio transversal de 1xd1
cm’. Para simplificar a construgfo em grandes gquantidades desse
detuctor foram desenvoldidas em Frascati pegas de PYC que permitem

construir facilmente cAmaras streamer contendo oito tubos.

4.1. CONSTRUCAC DOS TUBOS STREAMER

CAtodo transparente

A pgrimeira fase da construgio dos tubos consiste na
pintufa com uma solugio de - g;afite 71 da pega de PVC que
funcionard como catodo. O desenho do perfil dJdesta pega que
constitue os clAlodos do delector esta na Figura 4.01. E uma pega

de material plastico com um comprimento que varia de poucos metros

até oito metros. Por ser uma estrutura aberta, a sua pintura
interna ¢ executada facilmente. Ela conjuga catodos para ocito
tubos A pelicula de grafite deve ter uma. resistividade

superficial tal que permita a leitura do sinal externamente ao
tubo C(ver se¢lo 2.3). Esta pintura foi efetuada nes Laboratérios
de Frascati do INFN utilizznde uma maquina projetada especialmente
para este.fim. O desenho esquemitico desta maguina ¢ mostrado na
Figura 4.02. A pe¢a citodo & transportada automaticamente passando
por uma aspirador de pd, um pincel especial com a forma da pega e

depols submetida a um fluxo de ar QUénte. Esta maquina permite
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pintar catodos de até olto metros de comprimento. Para obter a
resitividade de superficie desejada, entre 100k Qo0 e 1M OO0,
usamos uma velocidade da pega de cerca de 10 cmrs/s, um fluxo de
cerca 0,25 cm s no pincel e uma mistura de grafite coleidal +
metil—iscbutil ~quetone igual a 1 + 8. Apds a pintura de cada pega
verificamos o valor da resitividade de superficie.

Apds a pintura com grafite cortamos a pega-cétodo em um
metro de compriments com uma outra magquina projetata para este
fim. Esta maquina além de cortar o catodo no comprimento desejado
corta a extremidade de tal forma que uma outra peg¢a Conde os fios
serdo soldados) possa ser al: encaixada. O passo seguinte foi o
retoque da pintura de grafite nas extremidades do catodo. Esze
retogue ¢ {feito com uma solucio rica de grafite para facilitar o

contacto eldtrico com o citodo.

Montagem do detector

Primeiramente, em Frascati, cortamos o tubo de PVC, no
qual o cilodo € colocado, B ecm meior do gue o comprimente do
citode utilizande uma ocutra miaquina especial.

No Laboratdério de Léptons do Departamento de Raios
Codsmicos-UNICAMF, realizamos a montagem dos tubos gque consiste no
posicionameﬁto e na sbldagem das ocutras pegas qgque conpBem o
detector.

Como ilustrado na Figura 4.03 oz oito .fios da c<amara
streamer s3do soldados nas extremidades do catodo em pegas
encaiﬁadas neste. Em uma destas pe¢as oz fios s3o soldados numa
placa de circuite impresso-e estaz ligadas a alta voltagem.® O
contacte elétrico com o cédtodo & feito através de uma espuna
condutora (previamente banhada em uma solugio rica de grafited gque
fica pressionada entre o catodo & um conector metalico. Ao longo
do cédtodo, a cada meio metro, 2o posicionadoz os cavaletes
Ctambém moldados em PVCD gue mantém os fios no centro dos tubos.

Oz oito fioce foram tensionados e soldadeos utilizandoe a montagem

oz
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Figura 4.03 Deserho doe uma cimara streamer aberia:

a>) tampa da

cAmara, b)Y conector do gis, ) conestores elétrices dos fios @ do

catodo, d) placa de circulto impresso para fixesgZEo

dos fio=, =

cavalete centralizadeor dos fios, 2 calxa envollidria, gl rio.

fixo &1\m~

peca
fixa

Figura 4.04 Desernhe esquematico da montagemn
tensionar os fios da cimara streamer.
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desenhada na Figura 4.04. A utilizagdoe desta montagem para o
tensionamento e solda dos fios agiliza a construglo das clmaras e
permite obter uma menor dispersfo nas Lensdes dos flios. Cada fio &
soldado em quatro pontos, deoeis em cada plagueta de circuito
impresso C(veja Figura 4.05). Primeiro eles s3o soldados nos dois
pontos mais internos gque fixam a tensio do fio. Depois o fio &
cortado e suas extremidades sHo soldadas nos pontos de solda mais
externos. Estas dltimas seoldagens visam elimlinar as pontas livres
do fio que gerariam descargas incovenientez no detector. O fios
foram fixados com uma tens3o de 220 g. Os fios s3o entfo fixados
acs cavaletes derretendo—se ligeiramente o plastico dessas pegas.
Os conectores da alta voltagem 356 soldados na placa de circuito
impressco e todo o conjunto & colocado dentro do tubo de PVC. Este
tubo fol fechados com duas tampas. Umna dessas tampas contém as
ligagBes elétricas da alta voltagem, da massa e a8 conectores do

gas, endquante a outra somente os conecteores do gas. Para colar as

22042

Figura 4.08 Ilustragio de comd oz fios 3o soldados nas placas de
circuito impresso, nas extremidades da camara streamer.
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tampas utilizamoz uma cola para PVC rigido 2~-.

Construimos cerca de oitenta cmaras streamer, ou seja,

640 tubos streamer.

Contrele de gqualidade

Apd=s a montagem das cimaras realizambs‘ o teste de
hermeticidade. Este teste consistiu em fazer vicuo em cada céamara
e observar o seu comportamento. As cAmaras consideradas como boas
foram aquelas gque alcangaram um valor residual de pressio de 0,1
bar depois de cerca de S minutos de vacuo e apds seladas tiveram
uma taxa de pressdoc melhor dé-que ~Bmbar- min. Das citenta cimaras
construidas apenas uma nio passou pelo teste de hermeticidade.
Este teste & importante por dois motivos: 12 seguranga contra
vazamento de gases, ii) possibllidade da operacio das cimaras sem
um fluxoe continuo de gas. _ .

O dltimo testle a ser feito com as clmaras ¢ o chamado
condicionamente do detector. Nesta fase a cAmara ¢ preenchida com
gas e ligada &4 alta voltagenm. A alta wvoltagem ¢ gradualmente
aumentada com um acompanhamento da corrente elétrica da camara.
Periodicamente a alta voltégem ¢ desligada por alguns minutoes. Un
cicle usual para o condicionamentos &€ guinze minutos com voliagem =
cinco com a voltagem desligada. Este procedimente tLem como
finalidade “quéimar" as microimpurezas contidas no interior da
camara e verificar o bom funcionamento da parte elétrica do
detector (possiveis soldas defeituosas, cétode imperfeito...D:
Fealizamos o coﬁdicionamento utilizande um fluxo de didxideo de
carboné gque apds passar pelas clmaras nio fol reutilizado.
Geralmente durante o condiclionamento utiliza-se um fluxo elesvado
de gas com o intulio de purgarra camara. As clmaras gue alcancaram
5000 V e tinham um corrente inferior a 1 uA (precisio da fonte de
alta voltagem utilizadad apds 48 horas foram consideradas boas.

Una entre as ocitenta ciémaras superou este valor de corrente.



4.&. SISTEMA DE GAS

Detectores a gas geralmente utilizam misturas de dois ou
trés gases. Construimos um sistema que permite misturar até trés
gases. 0O desenho esquemidtico de tal sistema esta na Fiéura 4. 086.

Os gases utilizados sZo acondicienadoes em cilindros sob
pressic. O Didxido de Carbono e o Iscbutano sZo acondicionados na
forma ligquida, engquanto o Argdnio permanece gasoso.

Para os gases liquefeitos utilizamos valvulas
regul adoras de press3o de um estagio. Estas wvalwvulas reduzem a
pressioc interna do cilindro para uma pressfo de trabalho.

No caso do Argdnlio & necessirio uma valwvula reguladora

de pressio de dols estigios. Essas valvulas reduzem a pressio do

[ DETECTOR '
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Figura 4.08 Desenho do sistema de mistura dos gases: ad) cilindros
de gas, bd valvulas redutoras de press¥o, ¢) valvulas de blogqueio,
d> rotémetros, el misturador.



cllindro para a pressZo de trabalho em duas etapas. A pressio &
reduzida pelo primeiro estidgio a um valor intermediaric fixo que
alimenta a entrada do segundo estigio. Por ser regulada a pressio
de entrada no segundo estsgio, a preésﬁo de salida do reguladoir n3o
¢ afetada por mudangas de pressZfo no cilindro C(devidas ao consumo
e temperaturad), sendo o controle da pressXo mais preciso.

O controle da vaz3o ¢ realizado por rétémetros. Esses
medidores consistem de um tubo (posicicnade verticalmente) de
vidro com segdo variavel e com um flutuador que se eleva dentro do
tubo até o ponto em que a 4rea entre a parede do tubo e o
flutuador seja suficien.e para permitir a passagem do fluxo sem
restrigio. Quanto malor for a vaz3o, mais alta sersa a posicio do
flutuador no tuBo. que, portanto, & calibrado em altura versus
fluxo. Mudando-se a densidade do material do flutuader & possivel
alterar a faixa de trabalho do rotAmetro. O ajuste da Qazﬁo &
realizado por intermédio de um valvula tipo agulha colocada em
série com ¢ tubo. Oz rotametros sXo fornécidos calibrados para um
determinado gés, press¥c de trabalho e temperatura. Caso a pressZo
de saida das valvulas redutoras dos cilindres de gas varie,
ocorrera  una mudanga nos valores selecionados de vazZo nos
roLametros. Utilizamos rotémetros que operain ha faixa de O A 20
l1-h. Antes dos rotametros colocamos vAlvulas de blogqueio para
permitir o iscolamento das linhas. Apds os rotémeﬁros 0os gasez Sse

misturam numa camara e entio seguem para o detector.
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4.3. MONTAGEM DO MODULO

O médulo de trajetografia consiste de +trés camadas de
tubos streamers horizontalmente superpostas e separadas entre si
de um metro C(veja Figura 4.073. Cada camada tem cerca de um metro
quadrado de Area. O médulo contém 286 tubos streamer.

Wilizamos uma fonte de alta voltagem CAEN modelo NIZ6
CO a 8 kV, BOO pAd e uma caixa divisora de tensZo para alimentar
todos os tubos do médule. O esquema elétrico da caixa & similar ao
da Figura 2.11bkd>. Com esta caixa podemos alimentar os tubos & ler
os sinals dos fios.

Na leitura digital dos tubos streamer o sinal streamer &
lido atravées de fitas leitoras (ver segio 2.40. Colamos com fita
adesziva de dupla face as fitas leitoras nas cimaras streamer. Az
fitas-X foram colocadas na parte superior do plano (lado sem
grafite do cédtodol e paralelas as fios, engquanto as fitas-Y foram
coladas na parte inferior do planco e perpendicularmente aos fios.

Os caritdSes de leitura digital LeCroy models 4200 foram
conectados as fitas leitoras po; conectores de placa de circuito
impresso adaptados para este fim. A mistura de dois gases com a

ual o tubo streamer funciona melhor ¢ a mistura de Argdnio +
Isokbutano. As proporgdes dos gases depende do didmetre do fio e
dimens3o da célula. Para o tubo de célula de 1x1 cm’ a melhor
mistura esta em torne a 304 de Argbnio + 70% de Iscbutano. Fizemos
a cur;a de_contagem‘individual para ArgénioslIsobutanoc = 3070 e
4080, Estas curvas s3o mostradas na Figura 4.08. Escolhemos a
mistura 4060 para ser usada no mddule porgue esta tem menos
Isobutano, o gue significa mais seguranga e economlia Co Iscobutano
custa nulto mais do que oz cutros gases usados). Além disse a
voltagem de trabalho para esta mistura € inferior. O sinal do fio
para Ar/lso=40.80 & com uma tensio de 4.0 kV & mosirado na Figura
4.08.
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ALTA VOLTAGEM

Figura 4.08 Curvas de contagem individual de tubos streamer para
Ar - 1s0=40-80 (ad e 3070 (b em fungio da alta voltagem. A cé&lula
do tubo tem 1xicm® e o fio 100um de diametro. C limiar do
discriminador fol 20mV-500 @ o sinal fol formade em SC0Ons. A fonte
de particulaz usada fol raios cédésmiceos e "background" locais.
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Figura 4.09 Fotografia do siﬁal do fio do tubo streamer para
Ar-Tso=40-80 e uma alta wvoltagem de 4000V. Az escalas na
fotografia 330 BOmV-sdiv., wvertical e SGOnssdiv horizontal.
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Decidimos operar os tubos sem um fluxo de gAs continuo
porr uma questio de economia de gAds e para evitar um continuo
acompanhamanto da estdbilidade da mistura dos gases. Na se¢io 3.7
s30 mostrados os resultades do funcionamento do,tubo streamer de
célula de 3x3 cm® sem um fluxo continuo de gas. Para os tubos do
médglo. menores e com uma parede de PVC mals fina, espera-—se que o

gids deteriore num tempo menor. O gés do méddulo esta sendo trocado

semanalmente.

Leitura dos dados

Todos oz 480 canalis de leitura digital do mddulo foram

ligados em série e s3o lidos pela unidade CAMAC STAS dStreamer
Tube Acquisition System) 3/ que organiza os dados dos cartSes. A
interface inteligente desenvolvida neste Departamento 1¢ os dados
fornecidos pela STAS & o5 coloca num  "buffer provisoriamente.
Pe}iodicamente gste "buffer" precisa ser descarregade num disco
magnético de um microcomputador. O programa de agqulisigio é
descrito no Apéndice.
. Antes da montagem dos cart®@es LeCroy no mddulo, cada
canal fol testado induzindo-ce com um gerador de pulsos © canal e -
verificando através da leitura do cart3e se o canmal lide era
correto. Depols com o cartBes no médulo fol feita a leitura de
cada cartio usando comd "trigger™ o YORY dos trinta e dois canails,
Os tubos foram expostos aos ralos césmicos e "background" locails.
ArFigura 4.10 mostra o histograma de um cartio para esta leitura.
Desta maneira verificamos a existéncia de sinal em tLodos os
canaiz, ilstc &, o bom funcionamnento dos “MILs*™.

Para verificar se n3c estava ocorrendo um errc na
identificagdo do canal, devido a possiveis defeitos com os
"shift-registers" ou erro no programa de aguisigdo, realizamos a
leitura do médulo quando este fol irradiado por uma fonte de Césio
colimada. Na Figura 4.11 mostramos o histograma referente ao plano

onde fol colocada a fonte radiocativa. Cada plano Ltem 160 canais.
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Figura 4.10 Histograma dos dados de um cartfo “disparado”™ pelo

"OR" dos seus 32 canais. Oz tubos streamer foram expostos a raios
cosmicos & “background” locais.
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Figura 4.11 Histograma da contagem do plano de tubos streamer com
a fonte radicativa de Césic colimada. Canais de 1 a B4 representam
a coordenada Y, enquanto os de €65 a 160 a coordenada X. A fonte
fol coleocada sobre o canal-Y de nimero 38 & canal-X numero 138,
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Na figura os canais de 1 a 64 representam a coordenada Y, engquanto
os de 65 a 160 a coordenada X.- A fonte foi colocada sobre o
canal-Y numero 38 e canal-X nimero 138, A largura do pico ¢ devida
a n3o perfeicio do colimador e ao taﬁahho do "cluster" (no proéximo
item falaremos sobre "cluster'™). O tamanho do ‘*cluster' provoca
também a diferenga na altura entre os dois picos. Com estes
Lestes estamos seqguros do bom funciocnamento dos tubos sireamer e

do sistema de leitura digital.

Regulagem do limiar dos carides

A Ultima etapa na construgfo do méldule fol a regulagem
do limiar dos discriminadores dos cariies LeCroy 4200. O =inal
induzido nas fitas leitoras s80 amplificados, discriminades e
formatados pelos cart@es. O limiar desses discriminadores & um
fator importante na precisSo da reconstrugfo da trajetsria da
particula. Como o sinal & devido & indugfo eletromagnética, as
fitas adjacentes aguela por onde passou a particula podem dar
sinal. Se o limiar de discriminagfo for muite alte a eficiéncia da
leitura seri peguena, por outro lade se ele for nmuite baixe os
"zlusters'Y serfo muito laréos. "CQluster™ € o niimero de fitas que
fornecem sinal para a passagem de uma partficula. Fizemos wha
aquisi#ﬁo de dados onde o sinal dos fios Anodos disparava a coleta
de dados. Com essez dados verificavamos guantas vezes detectamos o

sinal induzido & gual o nUmero de canais com sinal. O esguema da

aquisigio e=stid dezenhado na Figura 4.12. Na Filgura 4.13ad
ﬁostramosras curvas de eficiéncla e da probabilidade do ‘cluster®
ser ilgual 4 unidade em fungio da voltagem limiar do cartZo—-X. Na

Figura 4,13k mostramos estas mesmas curvas mals a curva de
probalilidade da larguré do “"cluster" ser até dois canais para o
cartdo-Y. As fitag leiteoras de inducZo X sXo paralelas aos fios,
sendo az fitas laterais ao tubo por onde passou a particula semi
blindadas pelas paredes do tubeo. 'Consequentemente a largura do

“cluster® para esta coordenada & menor do que aquela das fitas
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perpendiculares. O valor da voltagem limiar & um compromisso entre
a eficidénecia de detecg®lo e © nUmero de canais com sinal.

Escolhemos 1,8 V para a voltagem limiar dos cartd@es X e Y.

: STAS
Tubo Streamer discrimnador

— ST

L A=
) fita lettora car;:}\?
LeGroy 4200 (-

Figura 4.12 Diagrama de bloco da aquisi¢iio de dados para a
regulagem do limlar dos cartdBes de leitura digital.
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Figura 4.13 a2 Curvas da eficiéncia (2 e probabllidade de
ocarréncia de "cluster" igual a unlidade (45 para c= cartities de
leitura digital X =3 fungEo da voltagem limiar dos
discriminaderes, b) as mesmas curvas acima mais a de probabilidade
do "cluster' ser até dois canals (Clpara os cart@es Y.
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4. 4. AQUISICAO DE DADOS

Utilizamos ‘duas condigBes de aquisic¥o de dados
C*"triggers®d:

Disparador internce

Esta condig¢3io de aquisi¢io con=iste na colncldéncia
temporal dos sinals dos trés planos. A ldégica de disparo foi
realizada uzande o "OR" dos cart@es Y. Com esta agquisigio
detectamos principalmente muons individuais e elétrons com energia
suficiente para atravessar o médulo. A reconstrugEoe do evento 2
realizada atraveés do programa Traco, escrite em Basic. Este
programa lé& o= dados brutos, organiza-os em coordenada;
carteslianas, encontra todas as retas possiveis com trész pontos,
calcula os &ngulos zenital e azimutal e desesnha o© resultade na
tela do microcomputador. O Apéndice B contém a listagem desie
programa. Mostramos na Figura 4.14a2 as projeeles ZY e ZX  da
trajetdria reconstruida de um muon e © valor do Angulo zenital e
azimutal do evento. A Figura 4.14b3 ¢ a reconstrugico da trajetdria

de um elétron que fol espalhado ne plano central.

Disparador principal

Esta outra condigio de aquisigcio & dada pela
coincidéncia dos quatro cintiladores do EASCAMFP 4.7, S¥o quairo
cintiladores plasticos, com um metro quadrado cada um, colocados
nos vértices fds um retingulo de lados iguais a 20m e 14m. Com esta

aquisi¢ic selecionamos chuveiros atmosféricos cujo centro esti

muitso préxime ao nosso médulo de trajetografia. Mostramos na
Figura 4.15 um desses eventos visto pelo médulo streamer. Os
elétronsg de baixa energia s¥o absorvideos e, ou., espalhados no

detector. Ocorre também a materializacZo de fétons,
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Figura 4.14 2> Evento reconstruide de um muon e, b de um
elétron. Dados obtidos com o disparadeor interno Cver texto)d.
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Figura 4.35% Evento de particulas préximas ao centro do  chuveiro
atmoférico. Dado cobtido com a condi¢Zo de disparo principal Cver
texlod.
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Capitulo 5. CONCLUSAC

A necessidade de novas experiénclas gue fornecam um
nimero malor e mals preciso de informagBes sobre os ralos césmicos
primarios na faixa de energia de 10*%ev estid for¢ando os fisicos
de raios cdsmicos a utilizarem detectores de chuveiros
atmosféricos compostos por vaArios tipeos de detectores de
particulas. Aliado aocs novos detectores estZo surgindoe novas
técnicas de medig¢io dos parametros fisicos do chuveirao
atmosférico. |

Un fator muito importante no projets de um detector de
CAE ¢ a relagio custorbeneficio do projeta. Neste sentido o prego
do detector escolhide ¢ muitoe importante, visto que para se
trabalhar na failxa de energia de 1Cf5ev €& necessirio a utilizacHo
de aproximadamente trezentos metros guadrados de detsctores de
particulag,

Decidimos trabkalhar com tubos streamer porque satisfazem
as condig¢Bes regqueridas pelos déis paragrafos acima. E um detector
que permite a realizagio de novas técnicas, em fisica de chuveiros
atmosféricoé, coms a trajetografia de particulas, & o seu custo &
de 20 a 30 vezes menps que o dos outros detectores existentes. A
simplicidade de construgio, devida aoc altoe ganhe  proporclonado
relo regime streamer limitado, permite a sua fabricagZfo em larga
escala. O regime streamer limitado permite também a construgio de
tubos muito longos. OC comprimente do tubo ¢  limitado por
restrigBes mecanicas e dificuldade de Lrasporte. Ja foram
construidos tubozs de vinte metros. Sendoe assim ¢ muite ficil e
econcmico cobrir grandes Areas, pols o ntimero de canais,
diretamente relacionado com o nimero de fios, ¢ bastante reduzido.

Na segfo 2.8 apresentamos os resultados do funcionamento

do novo modelo de tubo streamer, com célula  de 3x3cm®, para
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misturan doe Argénis a Iscbutanc. Verificamos o desemmpenho do
detector para trés misturas de Argénioslscbutano= 40-.60, 5SO.50 e
B60.,40. Encontramos patamares de contagem individual com uma
extensdo de ~700 V. O sinal do fio tem um tempo.de subida de 10 a
20 ns e uma duragdo de ~100 ns. A sua amplitude & = 40mV-/S00. A
carga de pico tem uma depéndencia exponencial com a alta wvoltagem
anddica. A resolu¢fo de carga tem um valor em torno a 110%. A
mistura Ar-Iso=40-60 ¢ a mais estavel. A melhor resolug3io em carga
e menor voltagem de trabalho € obtida com Ar-lso=60-40. O detector
pode ser operado com qgualquer uma das trés misturas de gas
utilizadas. A escolha deo gas depende das exigénocias de  cada
experiéncia. Por exemplo: boa estabilidade, maior resolucfoe em
carga, menor voltagem de trabalho, maior carga, etc.

Realizamos a medida da zona morta do regime streamer
limitade para esse modelo de tubo streamer operado coOm
Ar/sIso=40-.80 e uma alta voltagem de S200 V. O valor obtido foi ~8
mﬁ. Para as dimens@es do tubs (3xBem xl2md esse valor & multo
pequeno. Esses tubos s8o excelentes para realizar trajestografia de
particulas em grandes volumes (~1000 mo.

Mostramos ser possivel a utilizaglo desses detectores
sem um fluxo continuo de gés por duas a irés semanas, Este tempo
foi obtido com camaras streamer de cinco metros de comprimento
C~30 {itros) operadas a 200 metros acima do nivel do mar. O tempo
de selagem serd maior para camaras maiores operadas em locais de
nenor radia¢iec. Este resultado pode ser utilizado para facilitar a
manutengio de experiéncias com camaras streamer, ou similares,
dnde © @ acompanhamento permanente do fluxe ¢ dispendioso e
fatigante. Se a leltura dos tubos for somente digital o tempo de
selagem pode ser bem maior, polis como mostramos na seglioc 2.7 a
perda de eficiéncia préxime ao dnicio do patamar de plena
eficiéncia ¢ bastante lenta. Apds quarenta dias sem fluxoe as
camaras estudadas perderam somente 92 de eficiléncia.

Os resultados obtides no Capitulo 3 paermitem a

fabricagio de cimaras proporcionals utilizando-se a mesma
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estrutura plastica das cAmaras streamer de célula 3x3cem®. Este
resultado ¢ importante para a construg3io de grandes calorimetros,
que necessitam detectar ha&drons com snergias > 50 GeV. Verificamos
que tais tubos podem operar em regime proporcional,
quase-proporcional (baixo Jganho) ou streamer limitado Calto
ganhol, dependendo do gas utilizado. Estudamos quatro misturas de
Argdnio-Isobutano (40-.60, B0-50, 68040 e F0O303. A tbansigﬁo do
regime de baixo ganho para o de alto ganho ¢ mals evidente para
misturas ricas em Argdnio. A cimara opera em regime proporcional
para mistura rica em Argédnio CAr-Iso=70-30), em quase-proporcional
para misturas com menos Argdnio. Para coperia-la em regime streamer
limitade a mistura mais rica em Isobutano & a melhor. A eficiéncia
de contagem da camara quando operada em baixo ganho é de ~80% e a
resolucio em carga ¢ ~120%.

A construgio das clmaras sireamer no Laboratérie de
Léptons, UNICAMP ¢ a montagem do médulo de trajetografia de
particulas demonstra a nossa capacitagBo para utilizar este tipo
de detector de forma independente. O bom funcionamenteo deste
protélipo abre caminho para execug3co de novos projetos =
colaborag@es em fizslca de raios cdsmicos.

Enxergamoz duas utiiizaqﬁes principais para essas
cimaras streamer em axperiéncias de chuveiros atmosféricos. Uma,
J& discutida na se¢i3o 2.4 fleitura analdglecad, & a sua wutilizaglo
como medidor de densidade de particulas. Podemos pensar num
arranjo de cintiladores e cAmaras streaner espalhados numa Area de
~ 200x=200 m®  Os cintiladores medinde o tempo de chegada e
densidade de particﬁlas e as clAmaras streamer colocadas entre os
cintiladores medindo a densidade de particulas. Desta maneira
podemos reconstruir mais precisamente o centro do chuvelro e
consequentemente melhorar a resclugio angular obtida com © método
de tempo de véo de uma forma extremamente economica. A outra
utilizac%o & a seu uso para construcfio de mddulos de trajetografia
de particulas, visando o estudo da determinag3o da direg2ce de

c¢hegada da particula primaria do CAE. Podemos procurar determinar
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a direg¥o do CAE medindo as dire¢gdes de chegada de particulas
secundirias do chuvelro como os elélrons e, ou muons. O=s  nuons
informam com boa preclsio <1y a dire¢io primaria, porém sua
densidade é pequena. Por outro lado, a diregfio de chegadz do
elétron tem de ser corriglda devido aoc espalhamento Coul ombiano.
Para efetuar eszta corre¢gio & necessiério conhecer o centro do
chuveiro. Fara a situagfo do detector EASCAMP podemos pensar  om
selecionar chuveiros gue o centro caia no maximo a uma certa
distancia R do mddulo de trajetografia. Trabalhando desse modo com

particulas secundarias menos espalhadas.



Apéndice A - PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS ~1./-

O sistema CAMAC /2~ montado no laboratério consiste de um
crate CAMAC com vArios méddulos, um crate controler do tipo Al
modificado" ¢ ou falso A23 uma interface com um micro processador
Z8C, e um microcomputador comercial (PC, com porta seriald.

O crate CAMAC possui 23 conectores para os médulos gque
ligam a trazeira de cada mé&dulo com o crate, por onde passam oS
dados do mddulo para o Crate controler & wvice versa. Este
barramento & chamado de CAMAC DATAWAY.

Entre o crate controler e a interface existe um cabo com
52 veias. Este barramento ¢ chamado de BRANCH DATAWAY.

O responsavel por controlar os sinais no barramento CAMAC
DATAWAY & o crate controler, e o do BRANCH DATAWAY & a interface.

Cada médulo tem um endereco (de 1 a 230 e em cada mddulo
podemos ter subenderegos C(subaddressl, por exemplo em  um  mesmo
médulo podemos bter varios canais de ADC.

A interface como um todo € a parte inteligente do sistema,
consequentemente ¢ nela gue temos o software baAsico para controle
e aquisigio dos dados. E na realidade uma interface multiuso
desenvolvida no  Departamenteo e que ol adaptada para essa
experidéncia.

Hardware da interface

Na interface temos um méddulo bisico com a CPU e 18 kbytes
de memdria RAM mais Z2kbylLes de memndria ROM. Neste module basico
Cna redliio de WIRE-WRAP) fcoi montado um circuito de reldgico com
clock préprio, latch e driver para display.

Temos depols (colade no painel fronmtal) um circuito para o
display. - '

Ligado no conector de expans3o (50 pinos) do médulo basico
temos unma expansio de 24 Kbyles de meméria RAM e de @ portas de 8
bits cada (3 x B255> e ainda um ADT multiplexado de 8 canails.

Ligadas a estas portas de expans3o temos uma outra placa
que faz o interfaceamento de sinal entre o erate controler CBRANCH
DATAWAY? e as portas do wmicro pols os sinais do  BRANCH DATAWAY
s3co do tipo coletor aberto, necessitando de resistores para +Veoo,
enquantc na entrada da porta temos sinais de nivel TITL usando
conponentes do tipe HMOS (balxa correntel.

Das nove portas da placa de expansfo, temos 3 portas
C1Ch,1Dh,1EhY de oito bils cada, controlandeo as linhas BRW que sHo
0s 24 bits de escrita e leitura do BRANCH DATAWAY. Temos B bilits de
outra porta (18h2 controlando as linhas de fung®3o BFiI (i=1,2,4,8D
do BRANCH DATAWAY. Estas quatro portas estfo ligadas no c<conector
Ja. '

Depols temos o controle de BTB1,X,Q ligadds‘em uma outra
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porta programada para entrada (19h). Estes sinals passam por um
latch antes de chegarem na porta. Temos em outra porta C(1ARY B
bits para o enderegamento das estagdes ou médul os BN1
(i=1,2,4,8,162, mais um bit para o enderegamento do crate, BCR1,
um bit para linha BG que & usada para gerar a fungfo GRANDED LaAM
(fungio CAMACY 3~ e um bit para 1linha BZ que gera a fung3o
INICIALIZE Cou zerad.

Em outra porta C(14hd temos 4 blts para o enderecamento do
subaddress BAL (i=1,2,4,8), um bit para resetar o latch do
interrupt, setado pela linha BD que ¢ o BRANCH DEMAND, e mais um
bit para o BTA sinal de controle entre a interface e o crate
controle, '

Todos estes sinals desde o BTB1 estio noe conector J3
interno da interface.

Sobram duas porfas de 8 bits cada, para use futuro no
conector J4 interno da .nterface.

Hardware CAMAC

No CAMAC DATAWAY existe uma linha de LAM para cada MODULO,
ou seja cada modulo tem uma linha exclusiva de um bit que wval de
conector trazeiro até o crate controler.

Dentro do crate controler (no nosso casod estas  linhas
estdo ligadas 'a um conector atraz do crate controler., gque. devenm
ser “bypassadas”, ou seja ligadas no mesmo conector, porém em
outro pino.

" Caso esta ligacZo n3o seja feita o crate controler n3o
recomhecera o sinal de LAM da estagfo correspondente.

Defitro do ecrate controler, existe um OR de todos oz LAM do
crate, & a salda deste or & chamada de BD., BRANCH DEMaND, e ja
pertence ao BRANCH DATAWAY. .

- Este BD val a interface onde h&d um LATCH gue gera un
INTERRUPT mascaravel na CPU, porém neste caso a safda ainda passa
pelo latch da parte menos s=significativa do reldglieo (segundo,
centesinos, milésimosd para serem “"segurados® (=) lidos
posteriormente.

Software da interface

Na interfzce hé4 basicamente B programas.

O primeiro ¢ o programa do sistema operacional (PMC3-30
que contrela o médulo bisico do processador 280, com as fungBes de
entrada e zaida de dados da memdria, controla a execugio dos
cutros programas @ etc. Este programa estid em EPROM.

0O segundo ¢ o programa due controla a parte do relégio,
com as suas diversas fungBes, inclusive a de mostrar no display a
hora minutes, ou mestrar no display o© contaeudo dos contadores.
Este programa nZo estid em EPRCM, precisandse ser carregado sempre
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que as memérias forem apagadas. O arquivoe se chama TOTALCA. LOG.

O terceiro ¢ o que controla o BRANCH DATAWAY, com todas as
fungdes biasicas do CAMAC.

Na verdade este ¢ um conjunto de subrotinas que usando os
registros da CPU pode gerar as diversas fungBes no CAMAC.

E usado por todos os programas CAMAC aqui mencionados e
com uma rapida leitura nos comentsrios do programa “CAMACS. ASM™
permite que se faga um programa de sequéncia de  chamada de
subrotinas gque executa as diversas fungBes CAMAC.

O quarto ¢ um programa intitulade ITERATIVO, gue pernite
ao usuarico, através de comandos mnemdnicos controlar ou  execubtar
pass0 a passo fungdes em um determinado moddul o.

O programa ITERATIVO serve para executar fune®es CAMAC
iterativamente.

Para roda-lo se usa "G BOO3" emulando um terminal no PG
Cpor exemplo usando kermitl.

O quinto ¢ a rotina basica de aguisigfe de dados.

Para roda-lo se digita "G BOO0O" ou se usa o programa
“"APOIOLY no PC, apds ter carregado o arquive “CAMACS. LOG!M.

O programa de adquisigSo coleta os dados dos diversos
médul os & guarda os dados em buffers na memdéria RAM até que um
outro micro gue tenha uma interface serial (no nosso caso o @ PC)
peca a transferéncia dos dados.

O zistema fol projetado de maneira gue se posza controlar
mais de uha experiéncia simultanemente e ainda se possa testar um
médulo usando um outro programa, isto tudo simultaneamente. Por
lsso s3o necessarios os 4 buffers, intitulados de BUFFER O, BUFFEE
1, BUFFER 2, BUFFER 3.

Mediante uma palavra de controle gue tem a mesma estrutura
daguela lida na fung3o FBG podemos guardar os dados de cada médulo
em um ou mals buffers.

No total temos 4 buffers, dois doz gquais tem no moments 12
kbytes e dois tem & kbytes. '

Podemos definir guais dados de quais médules vES para cada
buffer, o default atual & o médulos 4 @ 8 irem para o BUFFER O, o
médulo 16 para o buffer 1 e os demais vEe para o BUFFER 3.

" Esta defini¢io pode ser alterada wusande o programa
"APOIOL" que roda no PC (para rodar use DAQ no PC), com a opgfo
SETAR REBETAR MODULOZ NO BUFFER * do menu principal.

E bom notar gque existe a necessidade de descarregar
periodicamente cada buffer, antes de “estourar" o buffer,
ocasionando perda de dados. Isto também ¢ feito usando o programa
"APOIOL M.

] Cada BUFFER ¢ composto de diversos REGISTROS de tamanho
variavel. Cada registro contém os dados de um médulo. A estrutura
do registro é

1- 1 byte gue ¢ o numero de bytes total do registro

£- 1 byte que ¢ © numero de bytes total dos dados do
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relédglio, porgque quando um registro do buffer estid na mesma hora do
registro anterior o programa n3c coloca no registro a hora, pois a
hora ja estid no registro anterier, ¢ mesmo ocorrendo com a data.

32—~ o3 byles da data e hora, minuto segundo ete,

4— o numero do médul o.

5- 2 bytes que corresponde a leitura do subaddress O

66— 2 bytes para cada leitura dos outros subaddress caso
tenha.

Observe que embora o CAMAC tenha um barramento de dados de
24 bits, o programa de aquisigcioco s& 1l& o= 168 bits menos
significativos, pois a maioria do médulos como ADC, TDC wtilizam
até 12 bits.

As estagBes CAMAC, mediante sinals externos gerades pelo
trigger dos experimentos, processam os sinais a elas destinados e
quando os dados est3o prontos geram um =inal chanado de LOOK-AT-ME
ou LAM. :

Este =inal gera na nossa interface uma interrupgXo na CPU,
para gue ela execute justamente a rotina bisica de aquisicio de
dados=s.

- Entdo quando ocorre uma interrupgdo, o programa executa a
fungdoe FBG (fungfio GRANDED-LAMY que relorna nos 24 bits de leitura
zero para os mddulos que nd&o tem LAM e um para os médulos que tem
LAM prezenle. Isto o programa deveolve nos registros "D "E"™ “B" na
ordem do byte mais significative para o menos.

FPor exemplo se apds a fungio oz registros estiverem com
D=08,E=04,B=81 temos LAM nos méduloz 1,8,11 e 20, pois o primeiro
bit esta ligado, o citavo e assim por diante.

Diante disso o programa faz a leitura dos dados no mnddulo
de nenor enderego que tem LAM (no nosso exemplo seria o numero 1D
e executa a fungBZo & (F2) gque & READ AND CLEAR nos diversos
subaddress, comefgando pelo subaddres de numero 0 e parando no
subaddress gue retorne """ falso (vide manual do mdoddulo ou CAMAC
para maiores detalhes sobre o sinal Q") apdzs a fungi3o, ou apds
ter feito duas leituras em todoz os subaddress (segunda vez gue
ier o subaddress 15).

Estes dadoz juntamente com © horéario lido no latch do

relégio formamr um registro que s2o colocados em umn  BUFFER
INTERMEDI ARTO .

) Apds isto, oz dados serd3o guardados npos sesus devidos
puffers, o lateh do reldgio ¢ desativado, o deo interrupt também e
Ltermina a rotina de interrupgfo. S houver um outro médduleo gerando
LAM & corsequentemente BD, a rotina de interrupgfo serd novamente
axecutada.

O terceiro,quarteo e guinto programas, estfo no mnesmo
ardquivo gque se chama “CAMACE. log'.

Para facilitar o usc desite sistema fol feito tambdém um
programa para o PC, que iterativamente, e através de "menus"” pode
CARREGAR, INICIAR e CONTROLAR a interface.

Para executia-lo, se digita "DAQ" no PO e tem-se o proagrama
“"AFOIOL " coin o seguinte menu:

117



1 - "Pedir transferéncia de um buffer da interface'.

Fle pede para a interface transmitir os dados do buffer,
converte os dados em decimal, devolve o caracter "O" de ok para a
interface no final de cada registro recebido C(caso nZo tenha
ocorrido erro) e grava os dados em disco usando como nome de
arguivo um ja definido, ou gera um nome novo dque serid “b MMDDHH. n"
onde 'b" ¢ o numero do buffer, "MMDDHH" ¢ o dia, més e ano do
primeiro evento do arquivo & "n" sera "0" caso nFo exista um
arquivo com o mesmo nome, se houver sera i ou 2" ou 3"
dependendo do ndmero de argquivos com o mesmo nhome ja existentes.

Uma vez gerade este nome de arquive, © programa Jja sabe
que ele existe ¢ nas prédximas vezes ele continuara colocando no

mesmo arguivo até que este arquiveo atinja 90 Kbytes, guando ele
automaticamente troca o nome do argqulvo,
& — "Desabilitar aquisigio"
Pesabilita a aquisig¢3o e coloca um com:mntario nos
arquivos definidos de cada buffer.
3 — "Habilitar aquisig¢io"

Habilita a aquisigZ®o e c¢coloca comentario nos arquivos

definidos de cada buffer.
4 - "Carregar programz na interface®

Sempre gque ocorre falta de energia eletrica, ou por outro
problema, as memdrias da interface onde estiad © programa  s3io
alteradas, quando € necessario gque seja carregado o prodgramas na
interface.

Para o sistema funcionar ¢ necessario os arcui Vvos
YCAMACE., LOG" & o "TOTALCA.log'. O programa pergunta guais arqguivos
devem ser carregodos. No final, caso se tenha carregado o programa
TOTALCA.log, que € o programa do reldgio, o programa para de
rodar, entra no "KERMIT" Cgue € um programa que emula um {erminal
no PCO e aguarda que e acerte a data e a hora na interface usando

o comahds “ND'". Deve-se digitar a data de dois em dois caracteres
nado suprimindo os zeros e separadas por um espago. Apds o ano se
digita "ENTER" & o micro pede a hora, minuto, segundo. Da mesma
manelira que a data, deve ser digitada de deis em dois caracteres,
sen suprimir os zeros a esguerda, seguida de um espago. Antas de
digitar um espaco apds os segundos, derve—se aguardar gue © oulro
reldgic esteja neste segunde para haver um melhor sincronismo. Se
ocorrer algqum erro de digitag¢io em qualguer ponte, o comando &

recusado e aparecera um ponto na tela, quando deve ser digitado
novamente "ND". '

Apds a colocagBo da data & hora na interface, que pode
ser verificada se estad certa através do display da interface ou
digitande "DD", ¢ preciso interromper o programa  kermlt  para

retornar ac programa anterior CAPOIOLD.
Para isto deve-se digitar CCTLR 13 e depois "“C".
Fazendo esta sequéncia DUAS vezes, aparecerid na tela o

cabegalho do programa. Caso se tenha carregado o programa
“CAMACB. log", deve-se confirmar se se quer que este programa  seja

rodado ou ndo. Digitando "SY=sim inicia-se a aquisi¢gio, com os
paramelros em default. -
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5 — '"Setar ou resetar mdédulos nos buffers®
Serve para direclionar os dados de um certo médule para um
ou mais buffers. Ele pedirid o numero do buffer que se quer alterar

e o moduleo. Depois, se & para setar Cou seja habilitar> ou
resetar, no primeliro caso os dados do médule ir3oe para o buffer.
6 - "Status da interface" )

Zerve para visuallizar gquanto existe de memdria em <cada
buffer. Mostra o total, o que estid sendo usado e o© restante de
bytes de cada buffer.

7 - "Mudar display"

Serve para alterar o tipo de informagio visualizada no
display da interface, gque pode ser

1~ hora e minuto
2- minuto e segundos
3- segundo e centezimos
4— contador auxiliar
55—~ contador por hora
8 - "Adiclonar comentarios em um arquivo"

Serve para colocar comentirios nos arquivos de aquisigdo
de dados como interferéncias, falta de energia elétrica e outros.
Caso n3o esteja definido o argquivo para o buffer escolhido, ele
mostra a lista dos arquivos que existem deste buffer.

g - "Programar horario de transferéncia™

. Possibilita efetuar a transferéncia automdtica des dados

da interface a intervalos pré&-—determinados. Aszim pode-se
programar uma bLransferdéncia a cada hora, ou a cada 30 minutos ou a
qualquer Lempo, tomande sempre o cuidade para gue o tempo nfo z=eja
tEo grande que o buffer da interface estoure. Zerando-se o tempo,
este desabilita a transferéncia automatica.

A s "Vai para o sistema operacional™

Interromps temporariamente o programa e vali para o DOZ
onde se pude verificar diretdérios e rodar outros programas. Quando
retornar, o programs verifica se & hora de transferancia
automitica ou se ja passou, fazendo 2 transferénclia se nacesséario.
Antes de retornar com © comando "EXIT" do DOS deve-s=2 verificar se
se estid no subdiretdrio correto (NEASS.

Por algum problema noe compilador, guando se reda wn oulro

programa em basic, ao voltar ao programa esle fica “travado'.
Porisso, caso seja necessario rodar um programa em basic, deve-se
salr do programa com a letra "E', e nio com "AY que poderida dar
problemas de travamenteo de teclado.

B - "Zera contador auxiliar da interface"

D - “Mudar nome do arquivo"”

Tira a definigio do nome do Arguivoe de um determinado
buffer. O préoximo nome serd baseado no dia, més e ano do primeirvo
evento deste arqguiwvo.

E - "Sair <o programa”
Sai do programa salvando alguns dados como, nomes de
arquivos definido, step das transferéncias. Na préxima vez gque
redar o programa este dados serfco os mesmos, porém a primeira

Ltransferdncla sers apds o step a partir do infcio da execugio do
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programa.

Os dados

Os arquivos de dados, ou seja a salida deste ﬁrograma. sSEo
arquivos de S50 kbytes ou um pouco mais. O nome do argquivo é
b_MMDDHH. n, onde "b" ¢é o numero do buffer "MM" & o mé&s do primeiro
evento, "DD" o dia e "HH" a hora. O "n" & geralmente =zeron, porém
se ja existir um arguivo com este mesmo nome & feito "n=n+1" até
que nIo exista o arquivo. Isto na hora que é criado o arquivo e
definido o nome do arquiveo, a partir dai, até que ele tenha B0
kbytes, os dados serZfo adicionado no final do arqgquivo.

Cada linha do arquivo contém um registro recebido da
interface.

Temus entZo .
<i> <& <3 <<4> . . . etc.

onde:

{1> & o horario gue o evento chegou Cou gque a interface recebeu
o LAM) na forma HH: MM: 85: ddecemm Chora, minuto, segunto, decimo,
centezimo, milesimo de segundod ‘

<& ¢ o numero do médulo que deu [LAM. Ceste numero esta em

decimal D
{3> & o dado do subaddress 0 deste mddul o
4> se houver ¢ o dado do subaddress 1 deste méddulo
{8> se houver & o dado do subaddress 2 deste mddulo.

Quando o numero do médulo € “O" isto signifca que este &€ um
registro de comentérios, que pode ser tanto os automaticos Cquando
desabilita & habilita a aquisig¢dod como agqueles colocados vsande o
comando 8" o menu principal. |

Nestes casos, o horario € dado pelo PO e n8oc ha ":ddcocmm'.

Os dados lidos do subaddress na interface s3o hexadecimais
de 16 bits, e na saida deste arquivo deve ser feita a seguinte
correcio:

1 - se eles forem positivos estio certos.
I
= - caso eles sajam negallvos, eles devem ser somados com
B5538.
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"Apéndice B - LISTAGEM DO PROGRAMA TRACO

PROGRAHA TRACDH  EAS. CALCHLA TEIAS E DESENIA NA TELA

oI FASCEY, NR(2). CACL0Q, &), CBS6e, @&, CD(Be, &)
Zi = .9 IR = 19@.%5: I3 = £ee.5
FI = 3.14159: FPI2 = 1 .5708: RG = 57 .2958; PAS(1) = 1 2. FAS(2) =4}

DIM LId6)y, LS(6), NP(s), EINMBO, &), CLIBO. &)
LI¢E) = —1: LIL2Y = 43: LI(I) = 15%9: L.I(4) = P223: LISy = 319; LIS = 3B3
LS(4) = 64: LB(2)Y = 1460: L.513) = BR4: LS(4) = 32¢: LS(5) = 384: LS(46) = 48@

DIM CLUSTER{(Z249), endeveco(249)

GCREEN 2
FRINT "ENTRE €0M O NOME DD &RQUIVO";
INFUT At
DFEN A% FOR INFUT AS Hi
CcLS
e LE DANDS ERUTOS DA STAS. .............
NEV = @

49 IC = &; NEV = NEY + 1
50 IF EOF(i) THEN STYDF
LINE INFUT H1i, aid
HODD = VAL (MID®C(A%E, 15, 222
IF MODU = @ THEN DT% = MID$CA®, 479, 13}
IF HODU <> 14 THER GOTO %He
IF IC = & THEN TR$ = MIDS{(A%, 1, 13)
FOR K = 17 TO LENCASY STEF 6
IC = IC + {
¥ o= VAL(HID®(As, X, &3
IF X ( @ THEN X = &6559346¢ + X
VALOR = X
X = VALOR / 8
CLUSTERCIC)Y = (X ~ INT(X)) * B
X = (VALOR - CLUSTER) / &4
CHAN = (X - INT(X)}) x B
enderecol(IC) = IHT(UALDR / 64)
IF CHAN = 7/ GOTO 48
HEXT K: GDT0 5S¢

.

........... CALCULA FONTDS (X, Z) & (Y, Z)... ... ...,

60 J = 4. FOR I = & TO &: WF{I) = @. NEXT I
FOR T = & 70 (IC - %7
ED® = enderecol(Il): CL@ = CLUSTER{ID
7o IF (ED® » LICJY AND (EDQ { LS(J¥Y) THEW
IF CED® - CL@) ( LIC(J) THEKW
b=
HE(JS) = NF{OIDY + 4
ED(NFCJY, JJY = LICD
CLAWF Oy, JJy = CL@ - (Ele - LICJN
. NECEY = NRCE) + 1
ETHNP Y, J) = EDe
CL{NP{IY, ) = ETO - LI{D
ELSE
NF(J) = NFPCGJY + &
EDC(RECSY, 4 = E
CL(NFCIY, 3 = CLO
END IF
ELSE
Jo=od o+ i
GoTo 79
EHD IF
NEXT X

...... CENTRO DO CLUSTER. ... ...........
FDR J = 4 TO &
FOR I = § TD NFCD)
IF J=s t OR J =30k J =5 THER G = 88 & (J - 1) ELSE B = &4 + 80 * (J - 2}
COCE, JY = EMCI, J) + 4 - €L(I, 1) 72 -G
NEXT T
HEXT J
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........... CALCULA RETAS. .
KR{1) = &: NR(&) = @
FOR J =1 702

FOR I{ = { TD NP(JY
FOR JI& = {1 TO NP(J + 2)

IF €O(I1, ) = COCIB, J + 2) THEN COCIL, J) = COCYE, ) ® §.0000%

A = (Z3 ~ Z8) / ((CO(IL, ) - COCIR, J + 2)) % FAS(N)}

E = (22 % COLIL, 0% - Z3 % COC12, J + B)) / (COCIL, J) - CcOCI2, J + 2))

FOR I3 = § TO NF(J + 4)
XT = (Z1 - B) 7 A

KTL = XT - 4 % Fas(.nn
XTS = XT + 4 % PAS(DH)

IF {(COCI3, J + 4) % PAS(J) » XTI) AND (COCIB, J + 4) = FAS(J) ( XTS) THEN
NRC = HR{JY + o
CA(NRCJY, J? A
EBI{NR(DY, ) E
ENDXF
HEXT I3
NEXT I2
HEXT 14
NEXT J

........ CALCULA ANGULOS TETA E FI
TETAG = @: FIG = @
1IF (NR{4) = @) DR (NR(2) = @) GOTO B@

TX = FI2 - ATR(CA(L, 201}

TY = FIZ - ATR{CA(L, 1))

TL = TAN(TX)

T2 = TAR(TY?

TETA = ATR(BOR(TL % TL + T2 * T2))

R = CA(L, 2) 7 CAlL, 1)
F1l = ABSC(ATN(R))
IF (Cadll, 2) = d) THEN
IF CACL, 1) { © THEN FI = 2 % FI - FI
EtL 8&
IF Calf, 1) ¢ & THEN FI = FI + FI ELSE FI = FI -~ FI
ERD IF

TETAG = TETA % &G
FIG = FI * KRG

‘..., .. DESENMA PLANOS, FONTOS E RETAS. ESCREVE TETA E FI

BO PRINT DTs; " HORA "; TF¢,
FRINT USING “"&'"; “TETA=", : PRINT USING “HiH H#"; TETAG,
FRINT USING "&"; " FI=", .: PRINT USING "HiH HH"; FIG

GAF = 78: Yoi = P2: Yo2 = Y84 + 3

FOR K = & TO 3: YL = Yoi + GAF » (K - 1): Y2 = Y02 + GAFP % (K ~ 1)
LINE (9, YL)-(235, Y2), , E: LINE (2TR, YL)-(43%, YB), , R

NEXT K

FRINT “FLANO 2Y FLAND  ZX™

FOR ¥ = 1 TO (IC - 11}
LF = endevecol(k) - CEUSTER(K}
IF (LF ¢ 16@) THEN FL = §
IF ((LF ) 1S%) AND (LF ¢ 3P@)) THEN FL = 2
IF (LF » 319) THEN PL = 3
XF =4 % (LF - (FL - 1} % 14¢)
YF = Y&1 + (FPL ~ 1) % GAF
FOR L = CLUSTER(KY) % 4 TD @ STEP -1
FSET (XF + L, YP + 13Y: PSET (¥F + L, YP + 23
NEXT L
NEXT K

X1 = (298.5 « CR(L, 2 / FAS(2)) / CAlL, B)
Xg = (.5 ~ CR(i, &) / FAS(2)) / CACL, 20
LINE (4.03 = X{ + 256, 22)-(4.03 » X2 + B%4, 178}

LOCATE 25, 4: INFUT "™, A%
IF A% = “N" THEN STOF

CLS
GOTO 49

END
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