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Ndo existe. na literatura. uma expressdo Unica que
Resumo

cubra todos valores de a(r). entretanto véarios autores [2.3]

* . ) tem escrito formas empiricas que sdo validas para intervalos de
E apresentado um modelo que descreve o processo de
. . : _ ¢ O conhecimento da evolug@o das avalanches eletronicas
avalanche eletrdnica ocorrendo em meio gasoso. onde sdo
. o . em equipamentos onde ocorra multiplicagdo do niimero de
analizados os processos primarios e secundarios da
. - N . . . elétrons (por exemplo detetores a gas e fonte de ions) é
multiplicagdo eletronica. Dados experimentais. obtidos atraves
y _ fundamental para seus projetos e otimizagdes Neste trabalho
de um detetor multifilar. sdo comparados com o modelo
. é desenvolvida uma expressao semiempirica que descreve o
tedrico.
sinal anodico de detetores multifilares a gas em fungdo do

nimero de elétrons primarios e da alta tensdo aplicada ao

anodo

1) Introdugio
2) Arranjo Experimental

No inicio deste século. Townsend observou que o

T nimero n de elétrons que chegavam ao dnodo durante uma Os dados experimentais. comparados a0 modelo aqui
descarga elétrica em meio gasoso  apresenta  um proposto. foram obtidos através de um detetor multifilar
comportamento exponencial Tnicialmente uma expressio foi plano. Onde o plano de dnodo é formado por um conjunto de
derivada para campos uniformes, e ao longo do tempo fios de W-Au interligados de 20pm de didmetro separados
expandida para calculos érn campos ndo uniformes. entre si de 2mm. e posicionado entre dois planos catodicos. A

\ distdncia dnodo-catodo utilizada foi de Smm. Inicialmente os

-WI a/n, = exp | I o (r)dr} 7 (1 planos de catodo foram formados por um conjunto de fios de

W-Au de 50pm de didmetro separados de 3mm.  As medidas

foram repetidas substituindo-se um dos planos catadicos por

onde n, é o numero de elétrons primarios que dispararam o .
uma placa de Al de mesma geometria. o que assegurou que o0s

‘ processo de avalanche e r a distdncia ao dnodo. O primeiro ; £t - - ; .
I efeitos  secundarios estudados nfio estio associados nem a

' coeficiente de Townsend a(r) é igual ao inverso do livre

forma multifilar do catodo nem 4 sua composigdo quimica
percurso médio para ionizacdo por impacto de elétrons [ A(r)
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A drea util do detector é de 12x12cm e o volume de
detecgfio foi preenchido com a mistura gasosa Ar-CH, na
proporgiio de 91, mantido 4 pressdo atmosférica. com arau de
pureza de 99.95% O sistema eletronico de aquisiio de
dados seauini 4 cadeia usual de tratamento de pulsos
desacoplador RC para pulsos anddicos. préamplificador de
carga com 154mV/pC  de sensibilidade, amplificador e
analizador de multicanais

Utilizou-se fotons provenientes de uma fonte de Co®
com energias de 6.3. 14.4 ¢ 20.8keV e o pico de escape no

argonio (devido ao foton de 6.3 keV) de 3.2 keV

3) Teoria

Em um trabalho anterior [4]. foi mostrado que a
amplitude do sinal anadico PH(V_E) de nm detetor a gas pode
ser parametrizados em tensdo V e energia do foton incidente E

(numero de elétrons primarios) segundo a equacdo de reta.

PH{V_E)=M(V)E + N(V) (2)

onde. M(V). que serd chamado de ganho do detetor. é
relacionado a0 fator de multiplicagdo gasosa n/m, pela

equUacan:

M(V)=n/n, X G/ <> (3)

onde. G & o ganho do amplificador, £ a sensibilidade do
préamplificador e <I> a energia média de ionizacdo do meip
gasos=0. para a maioria dos gases este valor esta em torno de
30eV e no caso de argonio 29.5¢V  N(V) é a funcdo que
define o limite entre as regimes de proporcionalidade e de
proporcionalidade limitada na operagdo do detector.

Erskine [5] mostrou uma expressio que mapeia o
potencial elétrico no interior das cimaras multifilares. Na
regifio de ocorréncia das avalanches eletronicas. distante da

ordem de 25um do fio anodico. o campo tende ao de um
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capacitor coaxial cilindrico. Contudo. neste trabalho sera

utilizada a expressdo derivada da forma de Erskine:

cv tan(mx/s) + tanh(my/s)

E(r.V) = : : (4)

2¢a sen’(mx/s) + senh’(my/s)

onde. C. a capacitdncia do detetor por unidade de

comprimento medido ao longo do fio e definida por:
2ne
C= (5)
m l/s - In(2 7 a/s)
Esta esquematizado na figura 1 o sistema de

coordenadas adotado. bem como os pardmetros s, l e a. A
constante dielétrica é aproximadamente a mesma para gases € =

8.85pF/m

3.1) Calenlo do Ganho

A energia recebida pelo elétron entre duas colisdes

sucessivas e definida como:

4’

e(r.V) = 'If g(r.V) | dr (6)

r

onde V é o potencial de aceleracio. £(r.V) é o campo elétrico e
L' é a distdncia percorrida pelo elétron entre duas calisGes com
os atomos do gas sob a influéncia do campo elétrico aplicado

O livre caminho médio para colisdes (1') é muito menor
que o comprimento total da avalanche (mais que uma ordem de

magnitude). de tal forma que em primeira aproximacdo. o
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campo elétrico pode ser considerado como constante em um A’
Contudo, a energia ganha pelo elétron entre duas colisfes
sucessin durante a sua jornada em dire¢dio ao dnodo. é
aproximadamente | E(r,V) | A" .

A descrigao analitica da difusio eletronica de um gas é
extremamente complicada  Varlos autores tem proposto
modelos que resolvem o arraste dos elétrons por campos

elétricos externos em meios densos [6]

h=2a

Figura 1) Corie de um detetor multifilar. difimetro dos
fios anddicos .$=2a=40pm W-Au, o espacamento s=2mm.
distdncia ao catodo I=Smm. O sistema de coordenadas é
também apresentado i

Aovama [7] propds uma expressdo para a selcﬁo de
choque total de espalhamento @, vilida para detetores

proporcionais operando em pressdo p igual a latm

G = 1L8(r V)" (7)

onde | € uma constante que depende do gas usado e m € um
parimetro para o modelo que varia no intervalo de 0 a 1. Em
nosso caso utilizamos m=1/2.  S(r,V) € o campo elétrico
reduzido definodo por E(r.V)/p. Deste modo o livre caminho
médio (1') é proporcional & 1/(S"p) e a energia recebida pelo

elétron entre duas colisdes sucessivas &
g(r.V)=ks'™ (8)

onde k € uma constante que depende do gas

Bethe [8] apresentou uma expressdo da segdo de chogue
de ionizac@o. para o processo de ionizagdo 1inica, como funcao
da energiia de impacto dos elétrons A condi¢io para a
validade da teoria de Bethe € que ndo sejam levados em conta a

contribuigiio dos efeitos de troca entre os projéteis e o alvo,

29

Através da formula de Bethe € possivel estabelecer uma
correlagdo entre a se¢io de choque inelastica para impacto de

elétrons e dados de fote-absorgio.

o(r,V)=K(r.V)a,’ { M At V) + B(r.Vyy; + G} (9)
K(r,V)=4.n.R/g(r,V)
A(r,V) = In|e(r,V)/R]
B(r,V) = R/g(r,V)

onde a,” é o raio da primeira orbita do atomo de hidrogénio de
Bohr; R ¢ a energia de Rydberg (13.6eV), M é a f'o_rc.a do
osdilador integrada sobre todos os niveis quanticos acessivess a
uma dada energia de impacto. v € um fator de corregiio para
baixas energias e C; o termo de ordens superiores omitidos na
aproximagao

Através da se¢iio de choque de ionizagdo por impacto
de elétrons [a(r. V)] associada a diferenga de potencial ao longo
de um livre caminho médio A'. o nimero de ions produzidos
(primeiro coeficiente de

por unidade de comprimento

Townsend reduzido) pode ser escrito como-

= a(r.V) (10}

P VPa

onde N é o numero de Avogadro, v é o volume molar nas
CNTP e p, € a pressdo atmosférica,

Com base nas equacdes (9) e (10) a equacdo (1) pode
ser calculada. O fator de multiplicagdo é obtido integrando-se
a(r) desde o raio critico r, a superficie do fin (r=a). A
distancia critica para inicio da avalanche foi determinada com
base no caleule de capacitor cilindrico, o que simplifica o
trabalho computacional. para um potencial limiar V, =564V

ajustado empiricamente através da eq. (1)
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3.2) Caleulo de N(V)

Através da fungAo N(V) observa-se um aumento na
intensidade dos processos secundérios decorrentes do efeito de
multiplicagdo a partir de uma tenséo limiar V =1430v. O
presente trabalho propde uma expressao empirica qtie descreve

o comportamento de N(V) com base na forma:

P(V) = an
1 - exp[(V.-V)io] N

onde V, = 1450V e & = 20.3V representam a tensdo de limiar
para ocorréncia de efeirtos secundarios. e a energia ao longo do
livie caminho médio em direcio ao fio de Aanodo.
respectivamente.  Deste modo. a fungio N(V) pode ser

determinada pela equacao:
N(V)=C P(V) M(V) 12)

onde a constante C foi ajustada 3 0,16eV. A Figura 2 motra os

dados experimentais e a fungio N(V) calculada.

N (uni,. arb.)

3 T v T L T
200 1300 1400 1500

V (V)

Fig 2) Pardmetro linear N(V) vs tensdo anodo-catodo

4) Resultados e Conclustes

Para a avaliagio da qualidade do modelo nos
determinamos o fator de multiplicag@o n/n, e comparamos com
formulas semi-empiricas e valores experimenteis. A Figura 3
mostra o'éréﬁco de In(n/n,} como fungéo de S para os calculos
realizados, l;em como dados experimentais. O valor da
constante k foi ajustada pasra os dados experimentais
(0.037+0.0003)eV.V'"*Torr'?m'?. Na Figura 3 ¢é apresentado
também os calculos feitos por Diethorn [9]

Champion [10] observou que a distribuicio dos tempos
decorridos entre o sinal principal e os eventos secundarios
crescem fortemente nas regides de tempos pequenos. quando ©
detetor opera no final do patamar de proporcionalidade

Neste trabalho. constatou-se que os efeitos secundarios
que ocorrem para avalanches eletrdnicas em potenciais maiores
que V, . onde o termo N(V) torna-se cada vez mais significante.
Tél,nbém. que seu crescimento pode ser previsto por uma
forma exponencial. equagio 2. que rege a descarga de
Townson. Portanto, a quebra da proporcionalidade, nos
detetores que operam em fase gasosa. esta associada a
ionizacdes secundarias que tem seu inicio disparado por fotons
de desexcitagio de atomos ou fons que tomaram parte “do

processo de avalanche
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Figura 3 - Grafico In(n/n,) vs S(r.V)
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