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Resumo

Foram realizadas simulagdes de varias caracteristicas do funcionamento de um triplo
GEM (Gas Electron Multiplier) de geometria biconica padrdo, incluindo o ganho efetivo, o
estudo do movimento dos ions positivos e a resolugcdo em energia e espacial. Considerando
que as simulacdes foram desenvolvidas em softwares livres, que nem sempre sdo amigdveis
a novos usuarios, foi desenvolvida uma ferramenta que as automatiza e facilita o uso,
dispensando a exigéncia de configurar todos os arquivos necessdrios para executar cada
programa. No intuito de fazer a valida¢do das simulacdes, foi efetuada uma comparagao da
curva de ganho simulada com uma curva experimental de um triplo GEM padrao do CERN,
com uma boa concordancia. Foi simulado um detector com geometria alternativa (cOnica,
mascara simples), onde se explorou a variacdo das caracteristicas estudadas em funcdo do
didametro dos furos e do espacamento entre os mesmos. Nessas simula¢des foram
identificados parametros otimos para cada caracteristica estudada, como o didmetro ou
espacamento que maximiza o ganho ou minimiza o movimento retrégrado de ions, por
exemplo. Aplicando os parametros geométricos que maximizam o ganho, com espagamento
entre orificios de 120 um, didmetro superior de 60 um e inferior de 70 um, foi encontrada
uma configuracdo de um GEM coénico (mascara simples) que pode chegar a um ganho até
75% maior em relacdo a configuracdo usual (espacamento de 140 um, didmetro superior de
70 um e inferior de 60 um). Essas propostas de melhorias podem ser empregadas em uma
nova versdao desse detector que pode vir a ser efetivamente construido. Foram realizados
também experimentos com um detector multifilar e um GEM de geometria alternativa
utilizando uma fonte de >°Fe. Nesses experimentos, pdde-se caracterizar a resolu¢cdo em
energia e a curva de ganho, cujos comportamentos estdo de acordo com aqueles estimados

pelas simulagdes.

Palavras-chaves: Deteccdo de Particulas; Raios X; Detectores a Gas; Simulacdo

Computacional.



Abstract

Simulations of several characteristics of a standard biconical triple GEM (Gas Electron
Multiplier) operation were performed, including effective gain, the study of positive ions
movement, spatial and energy resolution. Considering that the simulations were developed
using free software that are not always friendly to new users, a tool was developed that
automates them and facilitates its use, eliminating the requirement to configure all the files
necessary to run each program. In order to validate the simulations, a comparison of the
simulated gain curve with an experimental curve of a standard CERN triple GEM was
performed, with a good agreement. A detector with alternative geometry (conical, single
mask) was simulated, where the variation of the studied characteristics was explored
according to the diameter of the holes and its pitch. In these simulations, optimal
parameters were identified for each characteristic studied, such as the diameter or pitch
that maximizes the gain or minimizes the ion back flow, for example. Applying the geometric
parameters that maximize the gain, with hole pitch of 120 um, top diameter of 60 um and
bottom of 70 um, was found a conical GEM (single mask) configuration that can reach a gain
up to 75% greater in relation to the usual configuration (pitch of 140 um, top diameter of 70
pum and bottom of 60 um). These improvements suggested can be used in a new version of
this detector that can be effectively made. Experiments were also performed with a
multiwire detector and an alternative geometry GEM using a >°Fe source. In these
experiments it was possible to characterize the energy resolution and gain curve, whose

behaviors are in accordance with those estimated by simulations.

Keywords: Particle Detection; X Ray; Gas Detectors; Computational Simulation.
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1 Introducao

O anseio da humanidade por conhecer os constituintes elementares da matéria teve
inicio, provavelmente, com os filésofos gregos, mas foi apenas no século XVI que reais
progressos foram feitos nesse campo de pesquisa (Sundaresan, 2001). O principal motivo
que leva o cientista a novas descobertas e a compreensdo da natureza é a curiosidade
humana; porém, os avan¢os na ciéncia sdao alcangados geralmente através de
guestionamentos cuidadosamente dirigidos a natureza, com auxilio de experimentos
(Grupen & Shwartz, 2008). Grandes contribuicdes foram promovidas nesse sentido através

da formulagcdao das leis do movimento por Galileu e Newton possibilitando o estudo

guantitativo do movimento de particulas (Sundaresan, 2001).

Esse acontecimento marca o inicio de uma era cientifica, onde houve progressos
tanto no campo da teoria quanto dos experimentos, como no entendimento das
propriedades dos gases em termos do movimento das particulas constituintes do gas, por
meio dos trabalhos de Daniel Bernoulli no inicio do século XVIII (1738). J& em 1803,
progressos no entendimento da estrutura da matéria foram realizados com as pesquisas de
John Dalton que formulou a hipdtese atdmica. Outras grandes conquistas no mesmo século
foram o desenvolvimento da lei de Avogadro em 1811 e a formulag¢ado da lei da eletrdlise em
1833 pelos estudos experimentais de Michael Faraday. No final desse mesmo século, o
guimico Dmitri Mendeleev descobriu que ao se arranjar os elementos quimicos de acordo
com seu peso atdémico, suas propriedades quimicas mostram um comportamento periédico,

o que levou ao desenvolvimento da tabela periddica dos elementos (Sundaresan, 2001).

Conhecimentos acerca das propriedades atdmicas como massa, tamanho ou forma
tiveram inicio apenas no final do século XIX e inicio do século XX, através de estudos com
descargas elétricas em gases, onde se estudou o que acontece com dtomos de gases quando
submetidos a descargas elétricas. Além disso, se estudou as propriedades da luz emitidas
pelos atomos na descarga. Os resultados desses estudos levaram a desvendar os produtos
do rompimento de atomos na descarga, em particular o elétron. Estudos posteriores
levaram ao desenvolvimento da espectroscopia dptica como ferramenta para estudo da
estrutura atomica. O conceito do quantum, introduzido por Max Planck em 1900, a

descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Rontgen em 1895 e da radiatividade por
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Becquerel em 1896, foram progressos que ajudaram a desvendar os mistérios da estrutura

atémica (Sundaresan, 2001).

Dois aspectos devem ser considerados quando falamos na evolugdo experimental da
fisica de particulas. Por um lado, a producao de particulas que serao estudadas e, por outro
lado, o desenvolvimento de sistemas de detec¢do das mesmas (Choudhury, 1999). Para que
se possa responder a muitas questdes relativas a natureza, se fazem necessarios dispositivos
de medicdo precisos ou detectores que possam fornecer resultados satisfatorios (Grupen &

Shwartz, 2008).

A construcdo de aceleradores de particulas contribuiu bastante para obtencdo de
dados experimentais no ramo da Fisica de particulas, especialmente no periodo de 1950 a
1990. Foi na década de 1950 que foi criado o “Conseil Européen pour La Recherche
Nucléaire” que ficou conhecido como CERN. Um de seus principais objetivos era desenvolver
aceleradores de alta energia e, desde entdo, o CERN tem desempenhado papel de lideranga
no desenvolvimento de aceleradores de particulas e detectores associados para
experimentos de fisica de particulas. Neste periodo, também foram construidos outros
importantes aceleradores em outros lugares do mundo além da Europa, especialmente nos
Estados Unidos. Esses equipamentos contribuiram com os experimentos nesse ramo da
Fisica e, paralelamente, aos poucos foram ocorrendo avangos no desenvolvimento de
detectores (Sundaresan, 2001). Pode-se destacar que essa tecnologia acabou sendo aplicada
em outras dreas estratégicas, como em medicina nuclear para tratamento de tumores, em

ciéncia de materiais, na preservacdo de alimentos, etc. (Grupen & Shwartz, 2008).

Uma contribuicdo fundamental da Fisica de particulas para a sociedade moderna se
deu através do desenvolvimento do sistema WWW (World Wide Web) em 1989,
constituindo um componente essencial para a evolugdo e popularizacdo da internet (Segal,
1995). O autor desse trabalho foi Tim Berners-Lee, um cientista britanico que proporcionou
esse avanco enquanto trabalhava no CERN (CERN, 2019a). A motivacdo inicial da rede
mundial foi atender a demanda de compartilhamento automatizado de informacdes entre
cientistas em universidades e institutos em todo o mundo, especialmente para a fisica de
altas energias (Berners-Lee & Groff, 1992). Berners-Lee aperfeicoou a proposta inicial com o
engenheiro de sistemas belga Robert Cailliau em 1990. Nesse ano, os dois pesquisadores

publicaram uma proposta formal descrevendo os principais conceitos e definindo termos
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importantes por tras da web. O documento descrevia um "projeto de hipertexto" chamado
"World Wide Web", no qual uma "rede" de "documentos de hipertexto" poderia ser vista
por "navegadores". Ainda neste ano, um protétipo de software para um sistema web bdsico
ja estava sendo demonstrado. Foi fornecida uma interface para incentivar a sua adogao e
aplicada a documentacao do centro de computacdo do CERN, sendo os primeiros exemplos

desta interface desenvolvidos em computadores NeXT (CERN, 2019b).

Para realizar o estudo de particulas do ponto de vista experimental é fundamental a
construcdao de aceleradores que sejam capazes de produzi-las, assim como o
desenvolvimento de detectores que possam realizar tais medi¢des. No campo dos
aceleradores, as primeiras maquinas criadas (como geradores Cockcroft-Walton, Van de
Graaff, etc.) utilizavam basicamente a alta tensdo aplicada entre eletrodos para acelerar
particulas. Esse tipo de dispositivo limitava a energia das particulas em alguns MeV, pois ndo
se pode aumentar a tensao indefinidamente devido ao surgimento de descargas elétricas.
Para atingir energias maiores, maquinas baseadas em geometrias circulares (ciclotrons,
sincrotrons, etc.) e aceleradores lineares que usam uma combina¢do de campo magnético e
campos elétricos de radio frequéncia para acelerar as particulas foram criados. No caso dos
aceleradores lineares, a aplicagdao do campo elétrico de radio frequéncia repetidamente na
fase e no momento correto eleva gradativamente a energia das particulas. Ja no caso dos
sincrotrons, por exemplo, a variacdo no fluxo magnético induz o campo elétrico que por sua
vez promove a acelera¢cdo. No caso do sincrotron ha ainda a aplicacdo de um campo
magnético que é responsavel pela mudanca de direcdo das particulas ao longo do percurso

circular (Sundaresan, 2001).

No campo dos detectores, o desenvolvimento de sistemas de deteccdo complexos se
fez necessario. O aperfeicoamento desses sistemas, capazes de medir energia, momento,
posicdo, massa, etc., levou ao surgimento de volumes cada vez maiores de dados e a
consequente necessidade do desenvolvimento de poténcia computacional para processar as

informacdes (Sundaresan, 2001).

A complexidade e tecnologias envolvidas nos principios de funcionamento dos
detectores foram sendo ampliadas no decorrer do tempo, conforme a necessidade da
aplicacdo, como pode-se ver na secdo 2.1 através de uma breve descricdo de alguns dos

principais tipos de detectores ja desenvolvidos. No Capitulo 2 sdo mostrados também alguns
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dos principios de funcionamento dos detectores a gds, como efeito avalanche e ganho de
gas. Apresenta-se ainda os detectores sensiveis a posi¢cdao, que sdao capazes de localizar as
particulas em um plano e assim construir imagens. Ja no Capitulo 3 destacam-se algumas
caracteristicas dos raios X e a fonte de >°Fe, assim como a intera¢do dessa radiacdo com a

matéria.

Esse trabalho tem como um de seus principais objetivos a concep¢ao de um detector
a gas para raios X baseado na tecnologia GEM com capacidade para realizar a aquisicdo de
dados em experimentos como espalhamento de raios X a baixos angulos — SAXS (small angle
x-ray scattering) e difracdo de raios X — XRD (X-ray diffraction), por exemplo. Destaca-se que
esses experimentos sdo bastante utilizados para caracterizacdo de materiais. Para se atingir
esse objetivo, estudaram-se diferentes designs para o detector GEM por meio de simulacdes
utilizando as ferramentas disponiveis em se tratando de softwares de livre acesso, como o

Garfield++, ElImer e Gmsh, como apresentado no Capitulo 4.

Nesse estudo, buscou-se inicialmente definir as condigdes experimentais do sistema
real (geometria, composicdo, pressdao e temperatura do gds, configuracdo dos potenciais
elétricos aplicados, etc.). Procurou-se fazer uma validacdo das simulacdes realizadas nesse
trabalho por meio da comparagdo dos resultados obtidos com resultados experimentais da
literatura (Bencivenni et al.,, 2002; Benlloch, Bressan, Buttner, et al., 1998; Murtas, 2002;
Sauli, 1999; Zuydtwyck, 2010) ou com dados obtidos pelo préprio autor em outro trabalho
(Sales, 2015) com um sistema bastante consolidado, como é o triplo GEM bicénico padrao
desenvolvido no CERN (Ropelewski, 2011a). Esses softwares que estdo sendo usados
possibilitam simulacdes de campo e potencial, deriva de cargas no gds, e muitas outras
caracteristicas que ajudam a determinar o desempenho do detector. Isso é possivel para
geometrias praticamente arbitrarias gracas a interface com programas de métodos de
elementos finitos (Geuzaine & Remacle, 2009; Mukhopadhay & Majumdar, 2009; Veenhof,
1984), propriedades de misturas de gases (Biagi, 1995) e cdlculo detalhado da perda de
energia de particulas carregadas no gas (Smirnov, 1995), entre outras caracteristicas (C. A. B.

Oliveira, 2011; Veenhof, 1984).

Os resultados obtidos com o triplo GEM padrao de geometria bicbnica sao mostrados
no Capitulo 5, enquanto simulagcdes com um GEM de geometria cOnica sdo apresentadas no

Capitulo 6, onde é estudado o desempenho do dispositivo em funcdo da variacdo de
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pardametros geométricos. Nesses estudos, sdo levantados parametros que otimizam o
funcionamento do detector, maximizando o ganho. E proposta uma configuracio de
espacamento entre furos, além de didmetros dos mesmos, que maximizam o ganho em

relacdo a uma configuragao usual (ver Figura 2.2).

Ja no Capitulo 7, sdo mostrados alguns resultados obtidos com um detector multifilar
e um triplo GEM de geometria e configuracdo alternativa, cujas folhas possuem diferentes
espacamentos entre os furos. Destaca-se a resolucdo em energia dos dois dispositivos e a

curva de ganho.

Para finalizar, apresentam-se as conclusdes do trabalho, assim como as perspectivas
para trabalhos futuros, incluindo o desenvolvimento de um protétipo aplicando os
parametros 6timos encontrados pelas simulagdes. Essa estratégia tem como objetivo obter
um design que aperfeicoe as caracteristicas desejadas, como maximizacdo do ganho ou

minimiza¢do do movimento retrégrado dos ions.

Por fim, é importante destacar a importancia do desenvolvimento de detectores no
Brasil, principalmente levando-se em conta que s3o escassas iniciativas para fabricacao
desse tipo de sistema de detec¢do em territdrio nacional. Isso se torna ainda mais relevante
guando consideramos que esses dispositivos sdo equipamentos comerciais importados de
custo elevado, tornando-se crucial que se desenvolvam projetos para a fabricacdo e

manutencdo desses dispositivos no pais.
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2 Detectores a Gas

Detectores a gas sdo dispositivos capazes de operar em experimentos que exigem
altas taxas de contagens e podem ser utilizados para medir a energia ou a posicdo de
particulas que atravessam o meio sensivel, isto é, o gds que preenche o detector. Ele pode
detectar particulas carregadas ou mesmo fétons e néutrons. Um exemplo de um detector a
gas pode ser observado na Figura 2.1, no qual a intera¢do da radiacdo que penetra o
dispositivo com uma molécula do gds provoca uma ionizacdo. As cargas produzidas na
ionizacdo serdo direcionadas aos eletrodos pelo campo elétrico. O sinal coletado nos
eletrodos, por sua vez, dependerd da diferenca de potencial aplicada entre os mesmos

(Knoll, 1979).

Catodo
(Parede Cilindrica)

Atomos \ / Radiacdo ionizante

fon _— / Elétron

o

Gas Preenchendo a Camara

Figura 2.1: Esquema de um detector a gds, composto por dois eletrodos (anodo e catodo) e uma cdmara

preenchida com gas.

Uma caracteristica importante desse tipo de dispositivo é seu relativo baixo custo,
mesmo para detectores que possuam grandes dimensdes (Stéphan, 1997). Algumas das
principais desvantagens e limitagdes desse tipo de detector dizem respeito a limitagdao na
resolucdo em energia (pelo menos em detectores proporcionais) em comparacdo com
detectores de estado sélido, pelo fato desta ser limitada pelas flutuagdes na produgdo de
cargas e sua multiplicacdo (Grupen & Shwartz, 2008; Zuydtwyck, 2010). Os detectores
semicondutores, por exemplo, sdo capazes de fornecer apenas a ionizagdao primdria como
sinal elétrico. Esse modo de operagdo é possivel devido a baixa energia necessdaria para

produzir um sinal (3,6 eV em silicio, em comparacdo com cerca de 30 eV em gases), além da
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disponibilidade de uma eletrénica de baixo ruido. Isso evita a dependéncia na variacdo de
ganho do detector (Lutz 2007). Os detectores a gas enfrentam também problemas com o gds
na camara (vazamentos, alta pureza necessaria para operacdo, etc.) (Stéphan, 1997). Como
exemplo de problemas com o gds, pode-se destacar o surgimento de produtos de
recombinacdo das moléculas poliatdmicas (ver secdo 2.2.1) que ddo origem a polimeros que,
por sua vez, se depositam nos eletrodos. Esse efeito adverso cria uma fina camada isolante

gue aos poucos ird reduzir o ganho no detector (Grupen & Shwartz, 2008).
2.1 Evolucdo dos Detectores a Gas

Um dos primeiros detectores desenvolvidos para medicao de trajetdria e ionizagao foi
a cdmara de nuvem. Esse dispositivo é composto por um recipiente preenchido com uma
mistura de gds e vapor (por exemplo, vapor de ar e 4gua, ou dlcool e argbénio) a pressdo de
saturacdo de vapor. Se uma particula carregada atravessa a camara da nuvem, ela produz
um rastro de ionizagdo através de condensac¢do ao longo do caminho da particula formando
goticulas (Grupen & Shwartz, 2008). Essas gotas, ao serem iluminadas, revelam o caminho
percorrido pela particula carregada. Aplicando-se um campo magnético uniforme na camara,
as particulas carregadas irdo descrever uma curva. Isso pode ser utilizado para determinar o
momento da particula carregada através da andlise da curvatura do caminho, aplicando-se
as leis do movimento de uma particula carregada em um campo magnético uniforme. Por
outro lado, a contagem das goticulas condensadas ao longo do caminho pode ser
empregada na determinacao da energia da particula que, por sua vez, juntamente com a
medida do momento pode ser usada para determinar a massa da mesma (Sundaresan,

2001).

A camara de bolhas é um detector similar a cdmara de nuvem, sendo que o meio
sensivel é composto por um material em estado liquido (Hz, D2, Ne, C3Hs, Freon, etc.),
mantido sob pressdo na camara proximo de seu ponto de ebulicdo. Esse detector exige
gravacao Optica de eventos, método que inclui a tediosa andlise das imagens da camara, o
que limita as estatisticas dos experimentos (Grupen & Shwartz, 2008). Nesse dispositivo,
guando uma particula carregada atravessa a camara, bolhas sdo formadas ao redor do
caminho da ionizagdo promovida pela mesma. O caminho da particula através da camara

pode ser reconstruido com o auxilio de fotografias tiradas por diferentes cameras, em
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diferentes posicdes. Uma das principais limitagcdes desse tipo de detector esta no fato de sua
taxa de repeticao ser bastante lenta, inviabilizando sua aplicagdao em experimentos com alta
taxa de contagem (Sundaresan, 2001). Um fato problematico sobre a camara de bolhas esta
relacionado aos riscos envolvidos em sua opera¢do devido a grande quantidade de gases
armazenados nas camaras com hidrogénio, que pode ser potencialmente perigoso no caso
do gds escapar da camara. No caso de operagdo com liquidos organicos também pode haver
riscos, pois estes devem ser aquecidos para a operacao, representando um risco devido a
sua inflamabilidade (Grupen & Shwartz, 2008). Com o passar do tempo, as camaras de
bolhas foram substituidas por detectores eletrénicos, pois: elas ndo possuem possibilidade
de trigger (gatilho de eventos); para energias elevadas ndo sdo capazes de parar as
particulas produzidas; experimentos que exigem muita estatistica ndo sao praticos devido a
analise demorada das imagens da camara de bolha; entre outros motivos (Grupen &

Shwartz, 2008).

A camara de ionizacdo é um dispositivo que mede a energia depositada por particulas
carregadas ou fotons atravessando o meio sensivel do detector. Quando a particula é
contida e ndo sai do meio, a energia medida é equivalente a sua energia total. Esse tipo de
detector pode ser construido em uma geometria planar, onde possui dois eletrodos na
forma de planos paralelos. Uma diferenca de potencial é aplicada entre os planos a fim de
criar um campo elétrico uniforme na regiao entre os mesmos. Esse dispositivo é geralmente
preenchido com uma mistura de gases ou um gas nobre em estado liquido, que servira como
meio onde ocorrerd a interacdo com as particulas incidentes que, por sua vez, proporcionara
ionizacdo do meio. Nesse caso, o campo elétrico ndo é intenso o suficiente para promover
ioniza¢Oes secundarias. Os elétrons e os ions resultantes seguem entdo na direcdo dos
eletrodos, onde induzem uma carga nos mesmos, que por sua vez formam um capacitor de
placas paralelas. Essa carga induzida cria um pulso de tensdo que pode ser medido através
de um circuito eletronico associado ao detector. Esse dispositivo pode ser criado ainda em
uma geometria cilindrica, formada por um cilindro (catodo) e um fio (anodo) ao longo do
eixo do mesmo. O meio entre o anodo e o catodo é preenchido da mesma maneira e serve
como meio de interagdo com a radiagdo incidente (meio sensivel). E aplicada uma diferenca

de potencial entre os eletrodos para a criagdo do campo elétrico entre os mesmos. Nesse
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caso, o campo ndo é uniforme, mas varia na proporcdo 1/r, onde r é a distancia radial a

partir do fio (no eixo do cilindro) (Sundaresan, 2001).

O detector de micro fitas de silicio é um dispositivo que usa um sélido como meio
sensivel, o que proporciona a detec¢dao de particulas de energias muito maiores que os
detectores a gas, uma vez que o sélido em geral tem uma capacidade maior de absorver
totalmente a energia da radiagdo incidente. Por esse motivo, é possivel construir detectores
mais compactos em comparacdao com detectores a gas, que necessitam de maior camada
absorvedora. Esse detector de estado sélido é construido através da criagdo de uma regiao
de condutividade intrinseca entre camadas do tipo p e do tipo n bastante finas e separadas
por varias centenas de micrometros. As fitas sdo colocadas em regides do tipo p e separadas
de outra fita por 20 um, aplicando-se um potencial negativo nas fitas. A incidéncia de
particulas e interacdo com o meio cria pares elétron-buraco, que vao gerar um sinal
mensurdvel. As fitas podem ser subdivididas em uma matriz de pads que sado lidos
individualmente, possibilitando a obtencdo de uma imagem bidimensional. Um detector

desse tipo é conhecido como CCD (Sundaresan, 2001).

O contador proporcional, desenvolvido por Ernest Rutherford juntamente com Hans
Geiger em 1908, consistia de um fio de metal (anodo) bastante fino e coaxial com um catodo
cilindrico preenchido com gas. Quando uma diferenga de potencial é estabelecida entre
esses eletrodos, os elétrons sdo acelerados pelo campo elétrico na direcdo do anodo. Esse
dispositivo é capaz de detectar radiacao ao amplificar o fraco sinal de ioniza¢des primarias,
pois nele o campo elétrico é intenso o bastante para gerar ioniza¢gdes secunddrias a partir
das cargas primarias. Para tanto, é necessdrio que o fio do anodo seja fino o suficiente
(Knoll, 1979; Sauli, 2014). Além disso, esse efeito sé ocorre nas vizinhancas do fio, quando o
moédulo do campo atinge o valor necessdrio para permitir a ocorréncia desse fenémeno,
conhecido como efeito avalanche (ver secdo 2.2.4). Ele proporciona a criacdo de cargas a
partir de ionizacdes secunddrias que podem atingir nimeros tipicamente de 10° para cada
elétron primdario. Quando a intensidade do campo ndo é demasiada alta nas proximidades
do fio, o fator de amplificacdo é constante e assim o sinal gerado é proporcional ao nimero

de cargas primarias, isto é, a energia das particulas incidentes (Sundaresan, 2001).

O contador Geiger (desenvolvido por Hans Geiger e Walther Miller em 1928) é um

detector a gas que opera nos casos onde o campo é demasiado intenso nas proximidades do
29



fio (acima daquela utilizada nos contadores proporcionais). Nessa situacdo, um grande
numero de fétons é criado durante o efeito avalanche, o que leva ao surgimento de muitos
outros elétrons pelo efeito fotoelétrico. Esse efeito faz com que o nimero de fotoelétrons
produzidos por elétron na avalanche inicial cres¢ca muito rdpido devido a contribuicao de
avalanches secundarias. Como resultado disso, o sinal observado ndo é proporcional ao
numero de ionizagGes primdrias, mas depende apenas da diferenca de potencial aplicada.
Nos contadores Geiger, tipicamente o numero de cargas devido ao processo de amplificacdo
chega a até 10'° por elétron primario (Sundaresan, 2001). Além disso, seu relativo baixo
custo, capacidade de fazer a contagem de particulas, simplicidade e facilidade de operacao

faz com que ainda sejam muito usados para monitorar radiacdo (Knoll, 1979; Sauli, 2014).

O contador proporcional multifilar (MWPC) é um dispositivo baseado no contador
proporcional, mas formado por vérios fios de anodo dispostos em um plano localizado entre
outros dois planos de catodos. Ele foi desenvolvido em 1967 por Georges Charpak (Charpak,
Bouclier, Bressani, Favier, & Zupancic, 1968). Esse trabalho, devido a sua enorme
contribuicdo para a deteccdao de particulas e para a pesquisa fundamental, fez com que
Charpak fosse laureado com o prémio Nobel de Fisica de 1992 (Sauli, 2014). O didmetro dos
fios tipicamente varia de 10 um até 30 um separados por uma distancia da ordem de alguns
milimetros. Esse dispositivo é capaz de medir a energia depositada por particulas no meio
sensivel e fazer a sua localizacdo espacial. Esse tipo de detector revolucionou o campo dos
detectores sensiveis a posicao, possuindo desempenho jamais obtido até agquele momento
em relacdo a resolucdo em tempo, em posicdo e capacidade para a taxa de contagens

exigidas na época (Sauli, 2014).

Outras contribuicdes importantes nessa area foram dadas nos anos seguintes com o
desenvolvimento de dispositivos similares ao MWPC de Charpak e colaboradores (Bateman,
Connolly, Stephenson, & Tappern, 1981; Gabriel, 1977; Gabriel, Dauvergne, & Rosenbaum,
1978). Porém, desvantagens intrinsecas aos MWPC juntamente com o respectivo aumento
nas exigéncias experimentais motivaram a busca por dispositivos otimizados em relacdo a
capacidade para altas taxas de contagem e resolu¢cdo em posicdo e energia. Algumas das
principais desvantagens dos MWPC que podem ser destacadas sdao o surgimento de carga

espacial (gerada pelos ions positivos ao redor dos fios do anodo devido a sua baixa
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mobilidade) e a estrutura fragil dos fios, além de estarem sujeitos ao envelhecimento!. O
efeito de carga espacial se torna mais importante quanto maior for a taxa de contagens,
causando alteracGes no campo elétrico, tendo como principal consequéncia diminuir o

ganho (Fourme, 1997).

Visando superar as limitacdes dos detectores MWPC, a partir do trabalho de Anton
Oed com o desenvolvimento do detector a gas de micro fitas (MSGC) (Oed, 1988), surgiu
uma nova familia de dispositivos baseados em padrdo microscépico. Esse dispositivo
contribuiu significativamente no campo dos detectores de radiacdo, obtendo um ganho
significativo na resolucao espacial e na taxa de contagem, estimulando imediatamente o
desenvolvimento de novos dispositivos nessa classe de detectores a gas (Guérard, 2019). Ele
é baseado no MWPC onde os fios do anodo sdo substituidos por fitas muito finas que sao
depositadas em um material como ceramica, quartzo ou substrato plastico. Ele é capaz de
operar em altas taxas de contagens (da ordem de MHz por mm?) e a0 mesmo tempo possuir
resolucdo submilimétrica, sendo possivel gracas ao estreito passo entre as tiras que
compdem os planos de detecc¢do (Oed, 1988; Sauli, 2014). O anodo e o catodo formam uma
estrutura intercalada no substrato de modo que as distancias entre os eletrodos sdo da
ordem de algumas centenas de micrometros (contra alguns milimetros no MWPC), com a
distancia entre as fitas de um eletrodo da ordem de algumas dezenas de micrometros. Os
eletrodos estdo contidos em um recipiente preenchido com uma mistura de gases, que atua
como meio sensivel. Algumas vantagens desse detector é o baixo tempo morto, uma vez que
as distancias entre anodo e catodo sdo pequenas, isso viabiliza a rdpida deriva e
consequente coleta de todas as cargas (inclusive os ions), o que levaria muito mais tempo
em um MWPC. Apesar de suas excelentes caracteristicas, ele apresentava um grave
problema por ser eletronicamente fragil. Isso se deve ao fato dos campos elétricos gerados
serem demasiado intensos pela proximidade entre catodo e anodo (tipicamente uma

distancia da ordem de 100 um entre esses eletrodos) (Sauli, 2014).

! No processo de formagdo da avalanche de elétrons, os gases da cAmara (além de pequenas quantidades de
contaminantes) sdo parcialmente decompostos, com a consequente formacdo de fragmentos de moléculas.
Esses fragmentos (radicais livres) podem entdo formar longas cadeias, originando assim um efeito de
polimerizacdo. Esses polimeros podem se fixar a superficie dos fios, causando assim o “envelhecimento” dos
mesmos.
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Essa desvantagem no MSGC motivou a busca por solucdes mais sofisticadas que
possuissem maior robustez (Guérard, 2019). Como resultados dessa busca, surgem alguns
conceitos de detectores que buscaram superar as limitacdes do MSGC e que
simultaneamente tivessem ao menos as mesmas capacidades de detec¢dao desse dispositivo

(Sauli, 2014).

Um dos dispositivos que surgiu desse contexto foi o MICROMEGAS (Micro-MEsh
Gaseous Structure) (Giomataris, Rebourgeard, Robert, & Charpak, 1996), um detector
também baseado em tecnologia microeletronica (assim como o MSGC), mas nesse caso 0s
eletrodos sdao compostos por uma malha microscépica. A malha é composta por uma grade
metalica com 3 um de espessura e fios de niquel espacados de 25 um. Nesse conceito, a
amplificacdo de cargas ocorre entre o plano da malha e um plano de micro fitas, separados
por 3 mm e distanciamento entre as fitas de 100 um, permitindo um campo elétrico muito
intenso na regido de amplificacdo (cerca de 100 kV/cm) ao mesmo tempo em que ha um
campo relativamente baixo na regido de deriva, caracteristicas estas necessarias para um

bom funcionamento do dispositivo (Giomataris et al., 1996; Sauli, 2014).

Outro exemplo desses novos detectores é o chamado GEM (Gas Electron Multiplier),
um dispositivo também baseado em microeletrénica que foi desenvolvido por Fabio Sauli
em 1997 (Sauli, 1997). Nesse dispositivo, duas camadas de metal (geralmente cobre)
separadas por uma folha fina de um polimero isolante (geralmente Kapton) sdo usadas para
formar o design do detector. Uma técnica que perfura quimicamente a folha é aplicada de
modo a formar uma grade com uma densidade de orificios da ordem de 50 a 100 furos por
mm? em um padrdo muito bem definido (Benlloch, Bressan, Capeans, et al., 1998;

Ropelewski, 2011a, 2011b). Um exemplo de uma folha de GEM é mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Exemplo de imagem de uma folha de GEM obtida por microscépio, mostrando os furos na folha de
Kapton que é revestida com cobre. O diametro tipico dos furos é de 70 um na superficie e de 50 um no centro,
de modo que formam um perfil biconico. A espessura do Kapton é de 50 um e o espagamento entre furos é de

140 um. Figura obtida de Ropelewski (Ropelewski, 2011a).

Preenche-se o0 meio onde o GEM estd imerso com um gas conveniente e aplica-se
uma diferenca de potencial entre as duas superficies da folha do GEM de modo que a
radiacdo interage com o gds e ioniza suas moléculas. Os elétrons gerados por essa interacdo
sdo acelerados na direcdo da folha. Quando se aproximam da mesma, estes sao
direcionados pelo campo elétrico até o interior dos furos, onde ocorre uma amplificacdo do
sinal (Sauli, 1997). Esse efeito de amplificacdo do sinal (efeito avalanche, similar ao ocorrido
no MWPC) ocorre pelo fato de o campo elétrico se intensificar na regido interna dos furos. O
efeito avalanche é gerado quando os elétrons recebem energia cinética suficiente para
ionizar moléculas do gas que preenche o meio, provocando a formacdo de elétrons

secundarios.

Pode-se dispor as folhas de GEM em conjunto, constituindo uma espécie de “wafer”
formando diversos estagios de amplificagdo do sinal, como ocorre no caso do detector triplo
GEM. Essa configuragdo permite que se atinjam ganhos da ordem de até 10° elétrons
secundarios para cada primario (dependendo da configuragdo), pois em cada estagio ocorre
o fenémeno de formacdo de uma avalanche de cargas (Sauli, 1997). O esquema de um triplo

GEM pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Esquema do triplo GEM, onde pode-se observar um divisor de tensdes (resistores) responsavel por
estabelecer uma diferenca de potencial entre cada estagio do detector. Nessa configuragdo, elétrons sdo

acelerados pelo campo elétrico em dire¢do ao Readout, onde os sinais sdo coletados.

O desempenho do GEM ¢é similar ao apresentado pelo MSGC, mas com uma grande
vantagem de a distancia entre os eletrodos de multiplicacdo e coleta das cargas ser muito
maior (100 um no MSGC e 2 mm no GEM), reduzindo drasticamente a probabilidade de
danos ao equipamento devido descargas elétricas, o que era bastante comum dos

dispositivos MSGC (Sauli, 2014).
2.2 Principios de Funcionamento

Os detectores a gas sdao compostos por uma camara preenchida com um gas
(geralmente uma mistura de gases), de modo que esses dispositivos utilizam esse material
como meio sensivel, uma vez que a radiacdo ioniza as moléculas do gds ao atravessa-lo
(Knoll, 1979; Sauli, 2014). A ionizagdo, por sua vez, origina cargas que podem ser coletadas
através de eletrodos depois de aplicada uma diferenca de potencial entre os mesmos (Knoll,
1979). J4 o numero de pares de elétrons e ions criados pela ionizacdo das moléculas do gas,
assim como sua distribuicdo, dependem ambos da natureza da radiacdo (particulas

carregadas, fétons ou néutrons) e de sua respectiva energia (Sauli, 2014).
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2.2.1 Gas do Detector

A escolha do gds apropriado para a operacdo do detector varia de acordo com a
aplicagcdo, ou seja, dependerd do tipo de particula a ser detectada assim como de sua
energia (de Moura et al., 1999; Gabriel et al., 1978). No caso dos detectores proporcionais
(caso tanto do GEM quanto do detector multifilar) a escolha é limitada devido a requisitos
experimentais contraditérias, como a necessidade de alto ganho, com baixa voltagem de
trabalho (a menor possivel para evitar descargas), rapida recuperagao, entre outras (Sauli,
1977). Uma vez que ndo existe nenhuma familia de gases que por si sé suprem todos os
requisitos simultaneamente, geralmente a escolha é feita utilizando uma mistura de
diferentes familias de gases, cada uma delas atendendo a algumas das caracteristicas

necessarias para a operacao desses dispositivos (Stéphan, 1997).

Os gases nobres oferecem ganho através da multiplicacdo de cargas devido ao efeito
avalanche a baixos campos elétricos; por outro lado, os gases compostos por moléculas
poliatbmicas necessitam de altos valores de campos elétricos, uma vez que os modos
rotacionais e vibracionais sdao capazes de absorver energia sem causar ionizagdes (Sauli,
1977). Gases nobres operando sozinhos ndo oferecem ganhos satisfatdrios, pois entram em
um regime de descarga permanente, onde 34tomos excitados retornam ao estado
fundamental emitindo fétons que interagem com o catodo, iniciando uma nova avalanche
causada pelos fotoelétrons extraidos no eletrodo. Por outro lado, gases compostos por
moléculas poliatémicas absorvem os foétons emitidos por dtomos excitados, diminuindo a
probabilidade das emissdes secundarias. Nesse caso, a energia é dissipada por processos
tipicos desse tipo de molécula, como colisdes, dissociacdo ou polimerizacdo. Portanto, a
solucdo encontrada para a escolha do gds de operacao ideal é uma mistura entre essas duas
familias de gases, utilizando a propriedade de operacdao com baixos campos dos gases
nobres e do efeito inibidor (conhecido como quencher) caracteristico das moléculas

poliatbmicas (Stéphan, 1997).

Um problema em rela¢do a utilizacdo do gds do detector é o grande grau de pureza
necessario, uma vez que a amplitude do sinal é bastante sensivel a impurezas, que acabam
agindo como inibidor. Alguns dos principais poluentes sao o oxigénio, nitrogénio e agua.
Apesar de a qualidade dos gases vendidos comercialmente normalmente serem capazes de

atender a pureza necessdria para operacdo do detector, os poluentes podem surgir na
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camara devido a alguns processos como adsorcao de moléculas nos materiais da camara,
degradacao dos gases devido a irradiagao, entre outros fatores. Esses problemas geram a

necessidade de troca do gas ou uma purificagdo do mesmo (Stéphan, 1997).
2.2.2 Carga Coletada em Func¢ao do Potencial Aplicado

Ha uma correlagdo entre a carga total coletada nos eletrodos do detector e a
diferenca de potencial que é aplicada entre os mesmos. Isso define cinco regides de
operagdao onde a amplitude do sinal varia em fun¢do da tensdo aplicada, como mostra a
Figura 2.4. Nela sdo observadas as regides de operacdo da camara de ionizacdo, detectores
proporcionais e contadores Geiger-Mueller (Knoll, 1979; Stéphan, 1997), que sdo trés

conhecidos tipos de detectores a gas brevemente descritos na secdo 2.1.

Amplitude do Sinal (escala log)

Diferenca de Potencial Aplicada

Figura 2.4: Carga coletada em funcdo da diferenga de potencial aplicada nos eletrodos. Nota-se as diferentes
regides de operacdo dos detectores a gds, como a regido das cadmaras de ionizacdo (ll), dos detectores

proporcionais (Ill) e regido dos contadores Geiger-Mueller (V). Figura adaptada de G. F. Knoll (Knoll, 1979).

Resumidamente, podemos dizer que na regiao | da Figura 2.4 a tensao aplicada entre
os eletrodos é baixa, de modo que ha a probabilidade de haver recombinacdo de elétrons
com moléculas do gas, ndo contribuindo para o sinal observado. Algumas caracteristicas que
influenciam na probabilidade de recombinagdo (além da diferenga de potencial entre os

eletrodos) é a densidade dos portadores de carga e pressdo do gas (Stéphan, 1997).
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J4 na regido Il da Figura 2.4, a diferenca de potencial é suficiente para suprimir as
recombinagdes, de modo que as cargas coletadas sdao aproximadamente iguais as produzidas

pela ionizagdo. Nessa regidao atuam as camaras de ionizagao (Knoll, 1979).

A regido Ill é conhecida como regido proporcional, pois o campo elétrico é capaz de
fornecer energia suficiente para que os elétrons ionizem outras moléculas do gas. Essas
ionizagGes secundarias ddao origem ao fendmeno de multiplicagdo de cargas no gas
conhecido como efeito avalanche (secdo 2.2.4), cuja localizacdo mantém uma correlacdo
com a posicdo da ionizagdo. Nessa regidao, o numero de cargas coletadas é proporcional ao
numero devido as ionizagdes primarias (provenientes da interacdo da radiacdo com as

moléculas do gds), fato que caracteriza os contadores proporcionais (Knoll, 1979).

Na regido de proporcionalidade limitada (regido IV) ndo ha uma dependéncia linear
entre o niumero de cargas coletadas e a tensdo aplicada, apesar de ainda haver informacdes
sobre o numero inicial de cargas pelo aumento do sinal observado com o respectivo

aumento da tensdo aplicada (Knoll, 1979).

Por fim, na regido V da Figura 2.4 o campo elétrico é bastante intenso de modo que a
avalanche formada é completamente independente da carga inicial. Esse fato é o que faz
com que os contadores Geiger-Mueller sejam incapazes de distinguir diferentes valores de

energia (Knoll, 1979).
2.2.3 Numero de Pares de Elétrons e ions Produzidos no Gas

Uma vez que uma particula interage com as moléculas do gas depositando sua
energia no mesmo, ela cria um numero discreto de pares de elétrons e ions. Esse nimero é
dependente de mecanismos de absorcdo de energia sem ionizagdo, como excitacdo atomica.
Esse efeito faz com que a energia média para producdo de um par de elétron e ion seja
maior que a energia de ionizacdo (Stéphan, 1997). Por exemplo, a energia média para
ionizacdo no argbénio é de 15 eV, enquanto a energia média para produc¢do de um par
elétron-ion é de 26 eV (Grupen & Shwartz, 2008). O mecanismo que produz a maior parte
dos pares é baseado no fato dos elétrons ejetados dos atomos terem energia suficiente para

ionizar outros atomos e através desse processo criam outros pares de ions.
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Esse numero de pares de elétrons e ions gerados pela radiacdo (também chamado de
cargas primdrias) pode ser calculado para o caso da mistura entre argbnio e CO; pela

seguinte expressao (Sauli, 1977):

r feo
n=F| A&+ —2 (2.1)
WAr \Nco2

onde n é o numero de cargas primarias, E é a energia da radiacdao que é efetivamente
depositada no gas, rar e rcoz sao, respectivamente, as quantidades relativas de argbonio e
didéxido de carbono presentes no gas que preenche o detector, e War € Wco2 sdo as energias
médias para producdo de um par de ions para os dois gases, respectivamente (Pulkkinen,
2013; Sauli, 1977). Um fato importante de se avaliar é se a particula depositou toda sua
energia no gds ou apenas parte dela, pois o nimero de pares produzidos é dado em funcdo

da energia depositada no gas (Stéphan, 1997).
2.2.4 Efeito Avalanche

O efeito avalanche é um fenémeno que ocorre quando o campo elétrico no detector
fornece energia suficiente aos elétrons livres para ionizar moléculas do gds. Os novos
elétrons livres sdo acelerados e promovem novas ionizagdes, gerando um efeito em cascata

cujo numero de cargas cresce exponencialmente (Stéphan, 1997).

Suponhamos o caso onde os eletrodos sdo compostos por um fio fino (anodo),
separado por uma distancia r de uma carcaca metdlica (catodo). Considere-se um Unico
elétron livre (proveniente da ionizacdo de uma molécula do gas pela radiacdo). Ele possui
energia devido a agitacdo térmica e também uma componente da velocidade devido a acdo
do campo elétrico aplicado. Essa particula sera acelerada em direcdo ao fio e, ao se
aproximar a certa distancia, a intensidade do campo elétrico fornece energia suficiente para
o elétron ionizar moléculas do gds. Esse ponto marca o limiar para o inicio da formacao da

avalanche (Majewski, 1996).

Seja a! a distancia entre duas colisdes sucessivas (livre caminho médio, A). Quando
ocorre uma colisdo, os dois elétrons sao acelerados e produzem mais uma ionizagao, cada

um, depois de percorrido a}, e assim sucessivamente, de modo que em uma dada posi¢cdo o
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numero total de elétrons é n e depois de uma distancia percorrida igual a dx o numero de

elétrons sera dado por (Majewski, 1996):

dn=n-«-dx (2.2)

Pode-se integrar a equacgdo (2.2), a fim de obter o nimero de elétrons e definir o

fator de multiplicagao:
n ,
G=—=¢"" (2.3)

onde np é o numero inicial de elétrons e G é o fator de multiplicacdo, também conhecido
como ganho de gas (Date, Kondo, Shimozuma, & Tagashira, 2000). Esse fator representa o
numero total de elétrons criado pelo efeito avalanche a partir de um Unico elétron. Ele esta
sujeito a flutuagdo no numero de elétrons primarios, assim como as flutuagdes inerentes do

préprio fator de multiplicacdo (Stéphan, 1997).

Em um caso geral, onde o campo elétrico ndo é uniforme, o parametro a ndo é
constante, variando em fungdo da distancia até o fio (Majewski, 1996). E conhecido na
literatura que o campo é uniforme em pontos distantes dos fios em um detector MWPC e
possui simetria radial nas proximidades dos mesmos (Knoll, 1979). Nessa situacdo, o fator de

multiplicagdo G pode ser calculado da seguinte forma:

G Ifl(r)dIr (2.4)
— ok

onde a é o raio do fio e rc é a distancia onde ocorre o limiar na intensidade do campo para

formacao da avalanche.

O numero médio de ionizagdes por unidade de comprimento (a) também é

conhecido como coeficiente de Townsend e pode ser definido como:

o= (2.5)

1
2

onde A é o livre caminho médio entre duas colisdoes sucessivas.
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A probabilidade de formar-se a avalanche eletronica ou a recombinacdo das cargas
depende tanto da intensidade do campo quanto do gds que preenche o detector. A mistura
de gases deve ser escolhida convenientemente e sdo necessarios alguns cuidados como a

pureza do mesmo, como discutido em 2.2.1.

O numero de elétrons produzidos na avalanche é bem descrito por uma distribuicdo
de probabilidades de varidvel aleatdria discreta, conhecida como distribuicio de Polya
(Ferretti, De Nardo, & Lombardi, 2009; Takada et al., 2013). Essa distribuicdo é capaz
descrever o nimero de objetos (elétrons, no caso) que ocorrem em aglomerados. Os
aglomerados seguem uma distribuicdo de Poisson com um dado parametro de forma,
enguanto que o numero de objetos (elétrons) dentro de um aglomerado segue uma
distribuicdo geométrica com outro parametro de forma. Uma aplicacdo dessa distribuicao
pode ser vista na secdo 5.3 no estudo do ganho de gds, enquanto os detalhes sobre essa

distribuicdo sdo mostrados no Apéndice B.
2.2.5 Efeito Penning

O fendémeno que ficou conhecido como efeito Penning é um mecanismo que
possibilita a utilizacdo da energia de excitacdo de moléculas de gases para ionizar outras
moléculas. Esse efeito foi observado por Frans Michel Penning (Penning, 1928, 1934)
enguanto estudava descargas em gases e observou que o potencial de descarga em misturas
de neon, argonio e mercurio é menor do que em gases nobres puros, atribuindo esse efeito

a estados metaestaveis (Druyvesteyn & Penning, 1940).

A importancia desse fendbmeno no presente trabalho se da pelo fato de ter sido
reportado na literatura uma discrepancia entre o valor do ganho do gdas dado pelo efeito
avalanche apenas considerando o coeficiente de Townsend (implementado por padrdao no
Garfield++) em relacdo ao observado em experimentos, sendo este ultimo maior que nas
simulacdes (Azevedo, Correia, Carramate, Silva, & Veloso, 2016; Sipaj, 2012). A fim de
superar essa limitacdo, ha no software a possibilidade de incluir as ioniza¢Ges dadas através

do efeito Penning (Schindler, 2019).

O efeito Penning ocorre quando a energia de excitacdo do atomo de um dos gases
que compde a mistura é maior que o potencial de ionizagdo do gas secundario inibidor

(quencher, ou extintor). No nosso caso, estamos interessados no estudo do atomo de
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argonio (que pode receber energia da radiacdo e ser ionizado ou excitado), ja o gas inibidor
de baixo potencial de ionizacdo trata-se do CO.. No caso de uma colisdo entre eles,
transferéncias de energia sdo possiveis, resultando em um elétron extra que ird contribuir

para o ganho do detector (Azevedo et al., 2016; Sahin, Tapan, Ozmutlua, & Veenhof, 2010).

Um esquema dos niveis de energia e da configuracdo eletronica do 4tomo de argdnio
e da energia para ionizacao da molécula de CO, é mostrado na Figura 2.5. Nessa figura pode
ser observado como um atomo de Ar no terceiro estado excitado possui energia suficiente
para ionizar uma molécula de diéxido de carbono. O dtomo de um gas nobre, quando
excitado, é altamente reativo devido ao fato de ter apenas um elétron na camada de
valéncia, tendo propriedades quimicas semelhantes as dos metais alcalinos. Essas
propriedades fazem com que na maior parte dos casos o gas nobre excitado ser o

responsavel pela ionizacdo da mistura (Sahin et al., 2010).

Energia

32 Estado Excitado Ar - 1s2 252 2p® 3s? 3p5 3d (13,85 eV)
Energia de loniza¢do do CO, (13,77 eV)

22 Estado Excitado Ar - 1s2 252 2p® 352 3p° 4p (13 eV)

12 Estado Excitado Ar - 1s? 2s? 2p® 3s2 3p® 4s (< 11,83 eV)

Estado Fundamental Ar - 152 2s? 2p® 352 3p®

Figura 2.5: Esquema dos niveis de energia e da configuragdo eletronica do argbnio em comparagdo com a
energia para ionizar uma molécula de CO2. Nota-se como um atomo de Ar no terceiro estado excitado possui
energia suficiente para ionizar uma molécula de didxido de carbono. Figura adaptada de Nemallapudi

(Nemallapudi, 2012), Dildick (Dildick, 2011) e Sahin et al. (Sahin et al., 2010).

O ganho de gas extra devido a colisdo do atomo excitado de argbnio (Ar*) com o

dioxido de carbono, resultando em um elétron livre, pode ser expresso da seguinte maneira:

Ar'+CO, - Ar+CO," +¢ (2.6)
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Devido ao efeito Penning, o coeficiente de multiplicacdo de Townsend pode ser

corrigido da seguinte maneira (Sipaj, 2012):

V
0('Efetivo =a [1+ r-Pen VEXC J (2-7)

lon

onde rpen € a probabilidade de o 4&tomo excitado ionizar a molécula do gas secundario, j& Vexc
e Vion sdo as frequéncias de excitacdo e ionizacdo (colisbes por intervalo de tempo,

geralmente em MHz e conhecidas na literatura) (Sahin et al., 2010).

Nas simulac¢des, pode-se escolher o valor de rpen entre 0,00 e 1,00 de modo que o
ganho do gds simulado possa ser analogo ao observado experimentalmente, a fim de
representar da melhor maneira possivel o sistema real. Na Tabela 2.1 sdo mostrados os
valores da literatura de rpen utilizados em diferentes trabalhos de simulacdo de detectores
com o programa Garfield++, destacando a mistura e proporcao de gases estudada. Esse
levantamento serviu como uma referéncia para saber se a escolha do valor de rren que foi
empregado nas simula¢des no presente trabalho condizem com os valores adotados em
outros trabalhos.

Tabela 2.1: Valor de rren encontrado na literatura para a transferéncia de energia pelo efeito Penning utilizado

nas simulacGes com o programa Garfield++.

Ipen Mistura (Proporgdo) Referéncia

0,55 | Ar/CO,(70% / 30%) (Dildick, 2011)
0,70 Ar/CO; (70% / 30%) (Nemallapudi, 2012)
0,45 Ar/CO (90% / 10%) (Nemallapudi, 2012)
0,51 | Ar/CO,(80% / 20%) (Sipaj, 2012)

0,57 Ar/CO; (70% / 30%) (Azevedo et al., 2016)
0,51 Ar/CO (70% / 30%) (Malinowski et al., 2018)
0,32 | Ar/Isobutano (95% / 5%) | (Ogawa & Aoki, 2017)
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2.3 Detectores Proporcionais Sensiveis a Posicao

Os detectores proporcionais operam fazendo uso das ionizagdes secundarias devido
ao efeito avalanche, descrito na secdo 2.2.4. Nessa classe se encaixam tanto o detector
MWPC quanto o GEM, ambos abordados nesse trabalho. No MWPC o fator de multiplicagdo
do numero de cargas iniciais é da ordem de 10° até 10° (Price, 1964), além de ser
proporcional a energia depositada pela particula incidente, o que permite medir a energia
das mesmas (Stéphan, 1997). Nesse dispositivo, o anodo precisa ser formado por um fio
bastante fino (da ordem de dezenas de um) visando a maximizacdo da intensidade do campo
para que ocorra a multiplicagdo no gas, como mostra a equacao (2.8) (Stéphan, 1997). Para o
caso onde o catodo é uma camara cilindrica e o anodo é composto por um fio fino no centro,

o campo elétrico em fun¢do da distancia ao fio E(r), a distancia r do centro do fio é dado por:

AV

rin| o (2.8)
ra

onde AV é a diferenca de potencial, ra é o raio do fio e r, é 0 raio interno do catodo.

E(r)=

Uma particula incidente nesse detector cilindrico ioniza as moléculas do gas de modo
gue ions positivos derivam em direcdo ao catodo e os elétrons em direcdo ao anodo. Uma
vez que a avalanche se forma nas proximidades do fio, a posicdo desta indica com certa
precisdo a posicdo onde ocorreu a ioniza¢do. Efeitos que sdo intrinsecos do detector ou dos
processos fisicos envolvidos na detec¢do como ruido eletronico, espalhamento multiplo,
flutuacdes na perda de energia, etc. definem uma resolucdo em posicao finita (Stéphan,
1997). A aplicacdo de detectores a gas sensiveis a posicdo diminuiu consideravelmente os
tempos necessarios para coleta de dados, uma vez que permitiram medidas de diferentes

angulos simultaneamente (Gabriel, 1977).

Para fazer a determinacdo da posicdo em detectores unidimensionais (ao longo do
fio) pode-se empregar o método de divisdo de cargas. Isso é realizado levando-se em conta
gue o anodo é constituido por um fio bastante fino e que possui alta resisténcia, fazendo
com que a amplitude do sinal seja atenuada por efeito Joule ao atravessar o mesmo. Esse

efeito faz com que a amplitude do pulso seja proporcional a posi¢ao relativa da avalanche,
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sendo assim capaz de localizar espacialmente os eventos ao longo do eixo definido pela

dire¢dao do fio do anodo (Knoll, 1979).

Os detectores proporcionais unidimensionais apresentavam resposta rapida na
deteccdo de particulas, mas colocar varios deles lado a lado em um mesmo volume e
combinar seus dados a fim de ter-se um sistema bidimensional nao parecia uma ideia
interessante do ponto de vista pratico. Por outro lado, antes de se construir uma estrutura
com varios fios paralelos (multifilar), acreditava-se que o sinal adquirido em um fio (ao redor
do qual se formou a avalanche) se espalharia por todos os fios devido o acoplamento
capacitivo (Stéphan, 1997). Entretanto, Charpak e colaboradores (Charpak et al., 1968)
mostraram que formavam-se sinais induzidos em todos os fios vizinhos de modo a

compensar os sinais devido ao acoplamento capacitivo (Stéphan, 1997).

O MWPC foi o detector bidimensional desenvolvido por Charpak consistindo de fios
finos igualmente espacados entre dois planos de catodos. Nesse dispositivo, o processo para
formagdo da avalanche eletronica ocorre basicamente da mesma maneira que em um
contador proporcional (Grupen & Shwartz, 2008). Porém, caracteristicas desse dispositivo
como variacbes no campo elétrico e capacitancia dependem fortemente de parametros

geomeétricos (Sauli, 1977; Stéphan, 1997).

Parte do presente trabalho se deu fazendo-se testes utilizando o detector multifilar
mostrado na Figura 2.6, composto por uma camara metdlica preenchida com a mistura de
argonio (70%) e CO; (30%), sendo essa composicdo utilizada em vdrios trabalhos (Croci,
Ropelewski, Sauli, & Solevi, 2007a, 2007b; Gabriel et al., 1978; Ropelewski, 2011a). Com esse
dispositivo pode-se obter a energia que a particula depositou no gas, além de ser possivel
obter a localizacdo espacial dos eventos (ionizacdes) em duas dimensdes. O design desse
detector é composto por uma grade de fios central (anodo), colocada entre outras duas
grades perpendiculares entre si (catodos). Essas duas ultimas sdo utilizadas para se fazer a
localizacdo espacial ao longo das direcdes X e Y, enquanto o anodo é aplicado para obtencao
do espectro de energia da radiacdo incidente, além de servir como gatilho de eventos

(trigger) (de Moura et al., 1999).

Os fios de cada grade possuem 25 um de diametro, feitos de tungsténio e cobertos

por uma fina camada de ouro (de Moura et al., 1999). O detector possui area ativa de 10 x
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10 cm? (80 fios igualmente espacados de 1,25 mm) e a distancia entre as grades de fios é de

3 mm (Sales, 2015).

Figura 2.6: Detector multifilar sensivel a posicdo utilizado nos testes mostrados na se¢dao 7.1. Ha cinco
conectores correspondentes aos cinco sinais de interesse, sendo as duas extremidades de cada catodo (eixo x e

y) e uma do anodo (para mensurar a energia da particula), além do conector para aplicagcdo da alta tensdo.

Nesse MWPC, o sistema para determinacao das posicoes das ionizacOes é baseado no
método de divisdo de cargas através de uma cadeia resistiva, onde ha um resistor de 100 Q
(com tolerdncia de + 1%) entre cada fio nos catodos. Nesse sistema ocorre atenuacdo da
amplitude do pulso conforme este se desloca através dos resistores. Esse arranjo é uma
alternativa ao sistema de linhas de retardo (Boulin, Kempf, Gabriel, & Koch, 1988) e tem
como objetivo ser de mais facil operacdo e manutencdo em comparacao com as linhas de

retardo (de Moura et al., 1999; Sales, 2015).

Nesse esquema had um deslocamento de cargas até os fios mais proximos a ocorréncia
da ionizacdo, enquanto que o campo elétrico é idéntico para todos os fios a mesma grade, ja
gue sdo idénticos e encontram-se sob o mesmo potencial. Esse método de localizacdo
espacial dos eventos utiliza o fato da amplitude do pulso elétrico sofrer atenuacdo por efeito

Joule conforme se desloca através dos resistores, como esquematizado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema do método de determinacdo da localizagcdo espacial dos eventos por cadeia resistiva. Os
elétrons provenientes da ionizacdo pela radiagdo sdo acelerados até o fio do anodo mais préximo, gerando
uma avalanche eletrénica nas suas proximidades. O pulso se divide igualmente e segue nos dois sentidos da
cadeia de resistores, ao passo que ao atravessar cada resistor ele sofre atenua¢do na amplitude devido ao

efeito Joule.

A determinagdo da posicdao ao longo de um eixo é feita através da comparacao entre
as amplitudes dos sinais que chegam a cada uma das duas extremidades (esquerda e direita)
da mesma grade de fios. Com esse método, duas amplitudes similares representam um
féton que interagiu com o gds em um ponto na regido central. J4 uma amplitude bastante
diferente de outra representa um féton que ionizou o gas préximo da extremidade do

detector, e assim por diante.

A posicao ao longo de uma direcao pode ser calculada através da seguinte expressao

(de Moura et al., 1999):

e tala
A+ Ay

onde P é a posicdo ao longo de uma direcdo (X ou Y), Ar e Ap sdo, respectivamente, as

(2.9)

amplitudes dos sinais medidos na extremidade esquerda e direita da mesma cadeia resistiva,

e f € uma constante.
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Utilizando e equacdo (2.9) para as direcGes X e Y de modo a combinar as informacdes
de ambos em um histograma bidimensional é possivel obter-se uma imagem com a

localizacdo dos fétons (de Moura et al., 1999; Sales, 2015).

A constante f na equacgdo (2.9) pode ser escolhida de forma arbitraria ou respeitar
algum critério de modo que a imagem obtida tenha unidades fisicas. Nessa expressdo, o
resultado pode variar entre -1 e 1, pois para eventos nas extremidades uma das amplitudes
é maxima enquanto a outra tende a zero. Conhecendo-se o comprimento real (L) da lateral
do detector, pode-se escolher f de modo que o resultado (X ou Y) esteja dentro do intervalo
entre —L/2 e L/2. No caso do MWPC utilizado no presente trabalho, ambos os lados do
detector medem 100 mm, de modo que colocando no programa f = 50 o resultado estara no
intervalo entre -50 e 50. Nessas condi¢des, supondo que o detector possua uma relacao
linear entre P e a posicao real, a imagem serd dada em unidades de comprimento (mm,

nesse caso).
2.4 Resoluc¢dao em Energia

O efeito avalanche, caracteristico de todos os tipos de detectores proporcionais, € um
processo de natureza estatistica que acaba por inserir flutuacdes no ganho de gas do
detector. Essas flutuagdes, por sua vez, promovem um efeito bastante importante na
determinacdo da resolucdo em energia dos detectores proporcionais, especialmente na
deteccdo de raios X de baixa energia, tal como aqueles provenientes de uma fonte de >°Fe

(Sauli, 2014).

Seja n o numero médio de pares elétron-ion criados no gas (cargas primarias) e G o
ganho do detector. A resolugao relativa da altura do sinal elétrico (S) em termos da variancia

no numero de elétrons e do fator de multiplicacdo (ganho) sera dada por (Sauli, 2014):

2 2 2
(%j :(EJ J{G_Gj (2.10)
S n G

Supondo que cada um dos elétrons primdrios dara origem a uma avalanche
independente, pode-se fazer uma média sobre as n avalanches de tamanho T;. Nesse caso, o

ganho G sera:
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G:%ZTi =T (2.11)
i=1

Enquanto a variancia sera:

2 1 2
9 | = —(GTJ (2.12)
G n\ T

Considerando uma distribuicdo de Polya (Apéndice B) para o tamanho da avalanche, a

variancia pode ser escrita como (Sauli, 2014):

2
o) _1, 1 (2.13)
T T 140

onde 0 é um parametro de forma da distribuicdo (Ver Apéndice B).

A partir de (2.13), podemos notar que a flutuagdo no tamanho da avalanche (o)
aumenta em fun¢do do tamanho da mesma, isto é, com o ganho do detector.
Considerando o caso de toda a energia dos raios X depositada no gas? e levando em

conta as estatisticas para essa deposicdo, a flutuacao estatistica no nimero de pares

elétron-ion pode ser escrita como:
o:=F-n (2.14)
onde F é conhecido como fator de Fano e cujo valor depende do gas que preenche o
detector (Fano, 1963). A partir de (2.14), observa-se entdo que a resolucdo em energia é
incrementada pelo fator /F-n.

Seja uma medicdo cujo intervalo de tempo seja tal que o numero de eventos
registrados seja muito grande, de tal modo que possamos considerar a estatistica desses

eventos como uma distribuicdo de Poisson. Havendo ainda um consideravel nimero de

contagens por canal, pode-se descrever essa distribuicdo como uma Gaussiana, cujo erro

2 £ importante distinguir a flutuacdo da perda de energia (flutuaces de Landau), que ocorrem nos casos de
camadas absorvedoras finas, da flutuacdo do numero de pares elétrons-ions produzidos por particulas que
depositam toda sua energia no volume sensivel do detector (raios X da fonte *°Fe, por exemplo) (Grupen &
Shwartz, 2008).
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associado a uma medida é dado pelo desvio padrao (o) em funcdo do nimero de contagens

(N) (C. L. P. Oliveira, 1998):
G:m (2.15)

E interessante descrever os dados através de uma funcdo Gaussiana para fazer-se uso
de propriedades da mesma, como a largura a meia altura do pico (full width at Half
maximum - FWHM), muito utilizada na definicdo de resolucdo (Grupen & Shwartz, 2008). A
largura a meia altura pode ser calculada em fungao do desvio padrdo (obtido a partir do

ajuste dos dados com a funcdo Gaussiana) através da seguinte expressao:

FWHM =2,35-c (2.16)

Quando um feixe de radiacdo monoenergética incide sobre o detector, este
apresenta como resposta uma distribuicao de altura de pulso diferencial. A resolugdao em
energia do detector é uma caracteristica que representa a funcdo de resposta do dispositivo
submetido a essa radiacdo, de modo que quanto mais larga for a distribuicdo, pior serd a

resolucdo em energia e vice-versa (Knoll, 1979).

Matematicamente, a resolucdo em energia (R) do detector pode ser definida por

(Knoll, 1979; Marinho, 2001):

~ FWHM
HO

R (2.17)

onde FWHM ¢é a largura a meia altura da distribuicdo, enquanto Hp representa o valor mais
provavel para a energia depositada no gas, ou seja, o valor médio do ajuste em torno do pico

do espectro.
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3 Raios X

Desde que foram observados pela primeira vez em 1895 pelo fisico alemao Wilhelm
Conrad Rontgen, viu-se que os raios X podiam ser empregados em aplicacdes médicas, pois
se podiam ver os 0ssos sem 0os musculos ou mesmo uma bala alojada no corpo. O proprio
Rontgen acidentalmente colocou sua mao em frente a valvula de Hittorf com a qual
trabalhava, observando os ossos na tela. Devido a essa descoberta, Rontgen foi laureado

com o Prémio Nobel de Fisica de 1901 (Segre, 1987).

Apesar de ndao haver uma defini¢cdo precisa que faca distingdo entre raios X e gama,
por serem ambas radiacdo eletromagnética ionizante (Tsoulfanidis, 1995), geralmente se
considera que os raios X sdo causados por transicdes atdbmicas, enquanto que raios gama sao
emitidos nas reagdes nucleares (Price, 1964; Tsoulfanidis, 1995). Ha ainda um critério que
considera que os fétons de raios X estdo compreendidos entre a faixa de energia que vai de

10 eV até 10° eV (Delaney & Finch, 1992).
3.1 Fontes de Raios X

Na ocasido do experimento de Rontgen, os raios X surgiram a partir do processo de
excitacdo dada pela aceleracdo e desaceleracdo dos elétrons nos tubos de raios catddicos,
seguida do movimento de um elétron para preencher a vacancia em uma camada interna do
atomo (Delaney & Finch, 1992). Isso ocorre devido a liberacdo da energia conforme o dtomo
retorna ao estado fundamental na forma de raios X caracteristicos, cuja energia varia de
alguns elétron volts a cerca de 0,1 MeV (Price, 1964). O processo de excitacdo pode ainda
ser originado a partir de radia¢cOes externas (particulas alfa, beta, gama, etc.), ou ainda
devido processos de decaimento radioativo do nucleo (Delaney & Finch, 1992). Pode haver
producdo de fotons de outros modos, como aplicando aceleradores de particulas ou mesmo

provenientes de fontes extraterrestres, como no caso dos raios césmicos (Price, 1964).

E interessante destacar que particulas relativisticas carregadas podem interagir com o
campo de Coulomb dos nucleos do meio ao qual atravessam. Nessa interacdo, elas
eventualmente sdo desaceleradas. Dessa forma, uma parcela de sua energia cinética diminui
e entdo sera emitido um fdton. Esse tipo de radiacdo é conhecido como radiacdao de

freamento (Bremsstrahlung) (Grupen & Shwartz, 2008).
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3.2 Interac¢ao da radiacdao com a Matéria

Podem ocorrer diferentes tipos de intera¢des da radiacdo com a matéria de acordo
com o tipo de radiacdo em questdo (particulas carregadas, néutrons, radiacdo

eletromagnética, etc.) ou da energia da mesma (Price, 1964).

A interacdo dos fotons com a matéria se da basicamente através da absorcao
fotoelétrica (ou efeito fotoelétrico), espalhamento Compton e produgdo de pares (Knoll,
1979). Tanto a energia do féton quanto a densidade e o nimero atdmico do meio definem a
probabilidade de ocorrer cada um desses processos (Sauli, 2014), como esquematizado na
Figura 3.1. Os fétons interagem com a matéria em encontros individuais, ao contrario das
particulas carregadas, que depositam energia continuamente ao longo de sua trajetdria

criando um caminho de ionizagdes (Sauli, 2014).
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Figura 3.1: Representacdo da probabilidade de ocorréncia dos trés diferentes processos de interacdo dos
fotons com a matéria. Vé-se que o efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias, enquanto o
espalhamento Compton predomina em valores intermedidrios de energia, ja a producdo de pares é influente

para fétons de energia bastante elevada. Figura adaptada de G. F. Knoll (Knoll, 1979).

A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico é dominante para fétons de
baixa energia (mas suficiente para ionizacdo) a até algumas dezenas de keV (Sauli, 2014),
além disso, depende amplamente do nimero atémico do material absorvedor. Ja o efeito
Compton predomina na faixa dos fétons de energia intermedidria. A produgdo de pares, por

sua vez, apenas € possivel quando o féton possui energia igual ou maior a duas vezes a
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energia de repouso do elétron (~2x 0,511 MeV), tornando-se o fendmeno de interacdo

predominante para fétons de alta energia (Stéphan, 1997).

No contexto da deteccdo dos fétons, esta se da de forma indireta através da
interacdao dos mesmos com o material que compde o detector (Grupen & Shwartz, 2008).
Dessa maneira, é relevante ressaltar que a aplicacdo de gases como meio sensivel do
detector é bastante ineficaz para fétons de energia maior que algumas dezenas de keV. Isso
se deve ao fato de que esses materiais se tornam gradualmente transparentes para a

radiacdo conforme o aumento da energia dos fétons (Sauli, 2014).

Os fétons sdo particulas que possuem tanto massa de repouso quanto carga elétrica
nulas e se deslocam a velocidade da luz (Tsoulfanidis, 1995). A energia dessas particulas é

dada em funcado do seu comprimento de onda ou de sua frequéncia, pela expressao:

E:h-v:h-E (3.1)
A

onde E é a energia do féton, v sua frequéncia, A seu comprimento de onda, h é a constante

de Planck e c é a velocidade da luz no vacuo (Grupen & Shwartz, 2008).
3.2.1 Absorgao fotoelétrica

A absorcdo fotoelétrica é um processo idéntico ao efeito fotoelétrico usualmente
observado com fétons de luz incidindo na superficie de um metal, no qual ha ejecdo de
elétrons da superficie do material (Delaney & Finch, 1992). Contudo, no caso da absorcao
fotoelétrica, um foton interage com as camadas mais internas do dtomo de modo que sua
energia é transferida para um elétron de uma dessas camadas (Delaney & Finch, 1992; Price,
1964). Como consequéncia dessa transferéncia de energia, o elétron é ejetado do atomo

com uma energia cinética Ec dada pela seguinte expressao (Price, 1964):

E.=h-v-E, (3.2)

onde E; representa a energia de ligacdo do elétron.

Em decorréncia do processo de absorcdo fotoelétrica, tem-se um atomo ionizado

com uma lacuna em uma camada, que é preenchida pela captura de um elétron do meio
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(recombinacdo) ou rearranjo dos elétrons de outras camadas do préprio atomo (Knoll,

1979).
3.2.2 Espalhamento Compton e Producao de Pares

O efeito Compton é o espalhamento ineldstico de fétons em elétrons nos dtomos
(Stéphan, 1997), sendo que esses elétrons atdmicos se encontram em estado quase livres
(fracamente ligados ao atomo) (Grupen & Shwartz, 2008). Nesse efeito, o féton incidente
com energia Ep é espalhado por um elétron fracamente ligado segundo um angulo & com
energia Ez. O elétron recebe uma parte da energia do féoton e emerge com uma energia Eo —

E; com um angulo ¢ (Figura 3.2) segundo as seguintes expressoes (Sauli, 2014):

i_i_(l—cosé?)
E, E, mc

; (3.3)

(3.4)

Figura 3.2: Esquema do espalhamento Compton, mostrando a definicdo dos angulos e as respectivas energias
do elétron e do foton antes e apds o espalhamento. Figura adaptada de Grupen & Shwartz (Grupen & Shwartz,

2008).

E interessante ressaltar que, com excec¢do de detectores muito espessos e densos, é

bastante improvavel que o féton espalhado seja absorvido novamente no detector. Dessa
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maneira, a energia depositada depende do angulo de espalhamento (geralmente
desconhecido), de modo que ndo é possivel alcangar uma resolugdo de energia na regidao de

Compton (Sauli, 2014).

Como mencionado anteriormente, a producdo de pares elétron-pdsitron pode
ocorrer por uma interacdo no campo nuclear em fétons cujas energias estdo acima do limiar
de 1,02 MeV (duas vezes a energia de repouso do elétron) (Sauli, 2014; Stéphan, 1997).
Todavia, esse processo de interacdo torna-se mais provavel para fétons de energia da ordem

de varios MeV (Knoll, 1979).

No contexto dos detectores a gds, é importante ressaltar que, tanto no espalhamento
Compton quanto na producdo de pares, a probabilidade de interacdo geralmente é muito
pequena. Todavia, esses efeitos podem ocorrer nas paredes do dispositivo ou em

conversores devidamente adicionados (Sauli, 2014).
3.2.3 Absor¢ao de Fotons em Gases

O fendmeno de absorgdo se inicia para fétons no ultravioleta distante, onde a sua
energia excede o limiar para ocorréncia de interacdes ineldsticas com dtomos ou moléculas
do gas. Por outro lado, os gases sdao basicamente transparentes para fétons na regido do

visivel e no ultravioleta préximo (Sauli, 2014).

Uma camada de um material de espessura x absorve um feixe monoenergético

segunda a seguinte equacao:
| =1,-e*” (3.5)

onde Ip é a intensidade inicial do feixe, I é a intensidade do feixe apds atravessar a camada
do material e u é o coeficiente de atenuacdo linear do absorvedor, que representa a

probabilidade de interacdo por unidade de comprimento do material (Sauli, 2014).

Tendo em vista que o coeficiente de atenuacdo linear é dado em funcdo de duas
variaveis (densidade do material e energia do foton), é interessante contornar essa situacao
através da normalizacdo desse coeficiente pela densidade. Desse modo, tem-se o coeficiente

de atenuacdo de massa (um), que depende apenas da energia do féton (Knoll, 1979):
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p (3.6)
Hon =—
yo,

onde p a densidade do material, dado em g/cm3. O coeficiente de atenuacdo de massa é

dado em cm?/g.
Podemos reescrever a equacao (3.5) em funcdo do coeficiente um e obtemos:

| =1, e 57

A absorcdo de raios X é um processo quantico envolvendo uma ou mais transicoes
nas camadas eletrénicas do dtomo e ocorre somente nos casos onde a energia do féton é
maior que a energia de ligacdo das mesmas. A absorg¢do atinge o maximo logo acima do nivel

da camada e diminui rapidamente com a energia (Sauli, 2014).
3.3 Fonte de 55Fe

Fontes de >°Fe s3o bastante empregadas na calibracdo de diferentes tipos de
detectores pelo fato de possuirem uma meia vida conveniente e alta atividade disponivel,
além de possuirem baixo bremsstrahlung interno associado com o processo de captura
eletronica (Knoll, 1979; Schoétzig, 2000). A radiacdo de fundo devido ao bremsstrahlung
interno tem uma intensidade relativa de 3,24(6) x 10 em relacdo a captura eletronica de K e

produz um espectro continuo até 231,21 keV (Bé & Chisté, 2006).

0 dtomo de °°Fe desintegra-se quase que exclusivamente por decaimento via captura
eletrdnica3, no qual o nucleo captura um elétron de uma de suas camadas eletrdnicas,
deixando uma vacancia. Desse modo, surge um atomo de manganés em um estado excitado
gue, ao retornar ao estado fundamental, emite um fdéton caracteristico desse material. Os
valores de energia das principais linhas de emissdo do Mn e suas respectivas intensidades
relativas sdo mostrados na Tabela 3.1. Uma representacdo dos niveis de energia é

apresentada na Figura 3.3.

3 Foi relatado na literatura por Zlimen e colaboradores (Zlimen et al., 1992) o surgimento de uma linha fraca
atribuida a uma transicdo gama a 126,0 keV sobreposta ao bremsstrahlung interno. A probabilidade de emissado
dessa linha é baixa, sendo estimada em 1,3(1) x 107 % (Schotzig, 2000; Zlimen et al., 1992).
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K1

Figura 3.3: Transi¢cdes que ddo origem as linhas de emissdo mostradas na Tabela 3.1. Figura adaptada da base

de dados XDB (X-RAY DATA BOOKLET) (Thompson et al., 2009).

Tabela 3.1: Energias dos fotons e intensidades relativas das principais linhas de emissdo das camadas K e L do
Manganés, ordenadas pelo aumento de energia. Os raios X provenientes das emissdes a partir da camada L
(cerca de 0,6 keV), geralmente ndo podem ser medidos e assim ndo aparecem em um espectro usual da fonte
de 5°Fe (Schétzig, 2000). Uma intensidade relativa de 100 é atribuida a linha mais intensa em cada camada.

Adaptado da base de dados XDB (X-RAY DATA BOOKLET) (Thompson et al., 2009).

Energia (eV) | Linha | Intensidade Relativa
637,4 Lo 111
648,8 LB1 77
5887,65 Kaz 50
5898,75 Ko 100
6490,45 KB1 17

A reagdo nuclear de captura eletronica pode ser descrita pela equagdo (3.8), na qual

pode-se observar que a excita¢cdo apresenta a caracteristica peculiar de que nenhuma outra
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radiacdo é emitida na reacdo (exceto um neutrino), o que acaba sendo uma vantagem para a

detecc¢do (Delaney & Finch, 1992).

55 - 55
wFet+te = Mn+v, (3.8)

onde ve representa o neutrino emitido no processo de decaimento por captura eletronica.
Apds esse fendmeno, ocorre o retorno do atomo de Mn ao estado fundamental com a

respectiva emissao de um féton.

Apresenta-se na Figura 3.4 o esquema de decaimento da fonte radioativa de >°Fe,

cuja meia-vida é de 2,73 anos (Grupen & Shwartz, 2008).

5Fe

(Ty/,=2,73 anos)

Captura
Eletronica 100 %

55Mn

Figura 3.4: Diagrama de decaimento do >°Fe no qual o nicleo do dtomo de ferro captura um elétron da camada
K produzindo manganés em um estado excitado. Quando retorna ao estado fundamental, emite um féton
caracteristico seguindo as probabilidades relativas indicadas na Tabela 3.1. Figura adaptada de Grupen &

Shwartz (Grupen & Shwartz, 2008).
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4 Simulac¢oes Parte I: Aspectos Gerais

Nesse capitulo sdo apresentados os aspectos mais gerais das simula¢gdes do GEM
desenvolvidas nesse trabalho, como a motivacdo e a metodologia. Além disso, destaca-se a
utilizacdo dos softwares livres, com suas vantagens e desvantagens. S3o apresentados
também os programas utilizados e alguns aspectos tedricos ligados ao método dos
elementos finitos, além da modelagem do detector e do desenvolvimento de uma

ferramenta que automatiza a simulacao de um detector triplo GEM.
4.1 Motivacao e Metodologia

As simulagGes computacionais através de modelagens de sistemas fisicos reais sao
aplicadas normalmente para fazer previsées, indicar melhorias no arranjo experimental, ou
ainda propor novos designs. Entre suas principais vantagens em rela¢do aos testes reais no
laboratério, estdo a economia de tempo e principalmente de recursos. Isso porque para criar
um novo projeto de um determinado arranjo é preciso despender recursos na compra de
materiais, muitas vezes sem ter uma no¢ao se esse novo conceito tera o desempenho
esperado. Essa ferramenta é muito utilizada e amplamente abordada na literatura devido
seu potencial e aplicabilidade em diversas areas de pesquisa (Betts, 1996; Blum, Riegler, &
Rolandi, 2008; Filliatre, Jammes, Geslot, & Veenhof, 2012; C. A. B. Oliveira, 2011; Ryne, 1993;
Veenhof, 1998).

A abordagem por meio de simulagdes em se tratando de detectores de particulas é
normalmente aplicada ao estudo de caracteristicas de dificil observacdo, como por exemplo,
estudo de se¢bes de choque, a absorc¢do de fétons no gds (Biagi, 1995; Henke, Gullikson, &
Davis, 1993), o efeito avalanche (Alkaa, Mitev, & Segur, 2007; Azevedo et al., 2016; Purba
Bhattacharya, Mohanty, Mukhopadhyay, Majumdar, & Luz, 2017; Date et al., 2000; Matoba,
Hirose, Sakae, & Kametani, 1985), entre outras. Além dessas propriedades, ha outras que
sdo recorrentes e servem tanto para a comparagdo com dados experimentais quanto no
estudo e proposicao de novos dispositivos. Entre elas, podemos apontar o ganho de gas
(Azevedo et al., 2016; Burns et al., 2017; Correia et al., 2018; Ogawa & Aoki, 2017; Supriya,
2016), movimento retrégrado de ions (Purba Bhattacharya et al., 2017; Hallermann, 2010;
Wang et al., 2019), espectro de energia de raios X (Malinowski et al., 2018), resolucao

espacial (Kudryavtsev, Maltsev, & Shekhtman, 2019), dentre outras.
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No presente trabalho, estamos interessados em determinar os pardmetros 6timos
para o GEM (maximizagao do ganho, minimizacdao do movimento retrégrado de ions, etc.),
visando o projeto para a construcdo de um novo detector a gas baseado na tecnologia GEM.
Um detector que possua ganho de gas otimizado é capaz operar com menor diferenca de
potencial, a fim de diminuir a probabilidade de descargas, mantendo o mesmo valor de
ganho, por exemplo. Ja um dispositivo com menor indice do movimento retrégrado de ions,

pode operar satisfatoriamente em experimentos com maiores taxas de contagem.

Entre as possibilidades de métodos numéricos empregados no cdlculo do potencial e
do campo elétrico em detectores a gas estdao os métodos analiticos, de elementos finitos e
de elementos de contorno. O primeiro é adequado para estruturas bidimensionais, é rapido
e preciso (quando aplicdvel). O segundo é bastante versatil, aplicdvel tanto para estruturas
bidimensionais quanto tridimensionais, condutores ou dielétricos, mas menos preciso para o
campo elétrico. J& o ultimo é tdo versatil quanto o método de elementos finitos,
incorporando uma nova formulacdo onde ocorrem algumas falhas no método original

(Veenhof, 2009).

Os métodos analiticos sdo aplicdveis para detectores formados por estruturas
bidimensionais de fios e planos equipotenciais e periddicos, como o MWPC, tubos, camaras
de deriva, etc. O método dos elementos finitos é capaz de lidar com as propriedades
eletrostdticas de detectores baseados no padrdao microscépico como MSGC, Micromegas e
GEM, que combinam eletrodos e dielétricos de geometrias complexas e, portanto, sdo
menos acessiveis a solucdo por métodos analiticos. O uso do método dos elementos finitos
tornou-se comum no mundo da engenharia, enquanto os programas que realizam tais
calculos tém um valor comercial consideravel e apenas alguns sdo de cdédigo aberto. O
método dos elementos de contorno discretiza as fronteiras e ndo o dominio do problema,
como o método dos elementos finitos. As cargas sdo colocadas em elementos fora do
dominio do problema, de modo a reproduzir as condicdes de contorno. Este método,
portanto, ndo sofre de descontinuidades de elementos. O campo é calculado usando as

funcbes de Green que sdo solucdes das equacdes de Maxwell (Veenhof, 2009).

No presente trabalho, foram realizadas simulagdes de detectores GEM com trés
estagios (triplo GEM) utilizando o programa Garfield++ (Schindler et al., 2015) e outros

programas, como o Elmer (http://www.csc.fi/elmer), o Gmsh (Geuzaine & Remacle, 2009) e
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o ParaView (Ahrens et al., 2019). Um aspecto interessante nesse trabalho é o fato de ser
baseado em softwares de livre acesso, o que difere de boa parcela dos trabalhos nessa area,
que optam por utilizar softwares proprietdrios, como o Ansys (Burns et al., 2017; Correia et
al., 2018; Karadzhinova et al., 2015; Kudryavtsev et al., 2019; Maghrbi, Bouhali, & leee, 2013;
Supriya, 2016; Wang et al., 2019) ou outra solucdo similar (Shohani et al., 2016). Uma
possivel explicagdo para isso pode estar relacionada a problemas na interface entre o Elmer
e o Garfield++, passando por escolhas pessoais ou mesmo a problemas intrinsecos aos
softwares livres, cujos suportes para sanar duvidas e resolver problemas nem sempre sdo os
mesmos que no caso das solugdes do tipo software proprietdrio. Mais detalhes sobre os pros

e contras dos programas de livre acesso serdo dados na secao 4.2.

Uma visao geral das simulagGes realizadas é apresentada no diagrama da Figura 4.1.
Pode-se observar a sequéncia de etapas entre cada um dos programas utilizados, bem como
as escolhas que devem ser tomadas pelo usudrio em cada estdgio da simulagdo, assim como

os resultados obtidos em cada respectiva etapa.
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Figura 4.1: Diagrama representativo das etapas necessarias para se construir as simulagdes do detector
baseadas em softwares de licenga livre. Os elementos na cor preta representam os passos entre os diferentes
softwares, aqueles na cor vermelha indicam agbes e/ou escolhas que devem ser tomadas pelo usuario,

enquanto aqueles de cor verde indicam os resultados obtidos na respectiva etapa da simulacao.
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Para que as simulacdes do triplo GEM representassem o mais fielmente possivel os
dispositivos reais, procurou-se definir da melhor maneira possivel um detector real,
incluindo caracteristicas dos materiais que compdem o dispositivo, configuracdo de
potenciais e campos elétricos, parametros geométricos, etc. Além disso, foi necessario fazer
uma validacdo dos resultados simulados comparando-os com experimentos. Podemos dizer
que, de um modo geral, ndo é suficiente apenas comparar as simula¢gdes com dados da
literatura, pois muitas vezes os artigos e teses ndao comunicam em detalhes todas as
variaveis necessarias de entrada para as simulagdes, o que dificulta consideravelmente uma
comparacao fidedigna. Isso é especialmente importante no que se refere a curva de ganho,
pois essa grandeza é especialmente sensivel a configuracdo do potencial em cada eletrodo
do detector, precisando ser ajustada em total acordo com aquela aplicada

experimentalmente.

Foi utilizado como referéncia para validagdo um triplo GEM de furos biconicos,
pertencente ao Grupo de Desenvolvimento de Detectores do CERN (Ropelewski, 2011b). A
caracterizagcao desse dispositivo, incluindo a curva de ganho de gas, e outras caracteristicas
ja foram descritas anteriormente (Sales, 2015). No presente trabalho, serd feito uso dessas
informacgdes e do fato de possuirmos todos os parametros de entrada para a simulacao.
Poderia ser utilizado também o GEM apresentado na se¢dao 7.2, mas este detector possui
caracteristicas distintas de um triplo GEM padrdo, com mudancas no espacamento dos furos
e método de coleta dos sinais, de modo que sera utilizado como complemento do presente

estudo, mas ndo como referéncia para validacao.

Os parametros geométricos necessarios para entrada nas simulagdes do triplo GEM
de referéncia de geometria biconica sdo apresentados na Figura 4.2. Destaca-se que os trés
GEM'’s possuem os mesmos parametros geométricos (diferentemente do detector mostrado

na secdo 7.2).
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70 um

Figura 4.2: Parametros geométricos do GEM de referéncia (biconico), incluindo o diametro externo (superficie
da folha de Kapton), didmetro interno (centro da folha), espagamento entre os furos e espessura da folha. A

espessura da camada de cobre em cada superficie é de 5 um (ndo mostrado na figura).

Os parametros geométricos do GEM de geometria cOnica, cujos resultados serdo

apresentados no Capitulo 6, sdo mostrados na Figura 4.3.

60 um

Figura 4.3: Parametros geométricos do GEM cbnico, incluindo o didametro superior e diametro inferior,
espacamento entre os furos e espessura da folha. A espessura da camada de cobre em cada superficie é de 5

um (ndo mostrado na figura).

O esquema dos resistores utilizados no circuito para aplicacdao da alta tensdo em

todos dos eletrodos, assim como a identificagdo dos mesmos e a indicagdao das distancias
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entre eles, sdo mostrados na Figura 4.4. J& os valores dos respectivos resistores sao

apresentados na Tabela 4.1.

Alta Tensdo (Potencial Negativo)

Corrente (Conhecida)

—> .
Plano de Deriva

GEM 1 Top

GEM 1 Bottom

Transfl el GEM 2 Top

= GEM 2 Bottom
ETransz
GEM 3 Top

GEM 3 Bottom

Readout

V =0 (TERRA)

Figura 4.4: Triplo GEM de referéncia para validar as simulagGes, destacando a configuragdo dos resistores para
a distribuicdo do potencial ao longo dos eletrodos. Sdo identificados os oito eletrodos que compdem o sistema,
além das distancias entre os mesmos. Sdo mostrados ainda os campos elétricos entre os eletrodos, calculados

considerando que cada conjunto de dois eletrodos se comporta como um capacitor de placas paralelas.

Tabela 4.1: Valores dos resistores apresentados na Figura 4.4. A partir dessa configuracdo, foi possivel calcular

o valor do potencial em cada eletrodo do triplo GEM aplicando a lei de Ohm.

Resistores
Rn Resisténcia (kQ)
R1 998,0
R2 543,0
R3 999,5
R4 496,0
R5 983,0
R6 445,0
R7 986,0
R8 98,9
R9 99,2
R10 99,5
R11 103,0
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A partir desses valores de resisténcia e, aplicando a lei de Ohm, foi calculado o valor
do potencial em cada um dos oito eletrodos. Isso foi possivel porque o valor da corrente que
flui da fonte de alta tensdao até o aterramento era conhecido. Além disso, utilizando as
distancias entre os eletrodos (d), foi possivel estimar o valor do campo elétrico uniforme na
regido entre os mesmos. Para tanto, foi considerado que na regido entre eletrodos (mas nao
muito proximo a superficie da folha de Kapton) o campo elétrico é aproximado pelo campo

de um capacitor de placas paralelas, que é dado por:

‘—»‘ AV
= (4.1)

E
d

onde AV é a diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos.
4.2 Software Livre: Vantagens e Desvantagens

Em uma primeira abordagem, pode-se defender o emprego dos programas livres
justamente pelo fato de ndo demandarem pagamento de licencas?, geralmente onerosas,
para sua utilizacdo (caracteristicas de programas do tipo proprietdrio). No entanto, os
beneficios de sua utilizacdo em relagdo aos do tipo proprietario ndo se limitam a esse
aspecto, pois esses programas possibilitam o acesso ao cdédigo fonte do mesmo (Ven,
Verelst, & Mannaert, 2008). Desse modo, é possivel estudar o funcionamento do programa,
sem precisar simplesmente confiar no produto oferecido pelos desenvolvedores. Além disso,
sdo programas cujas licengas permitem aos usuarios a liberdade de executar o programa
para qualquer finalidade, além de poder investigar e realizar modificagdes no cddigo fonte e

redistribuir livremente cépias do programa original ou modificado (Wheeler, 2015).

Cabe apontar aqui uma interessante colocacdo e muito bem apresentada por Hippel
(Hippel, 2001) no qual diz: “se vocé quer algo bem feito, faca vocé mesmo”. Com esse

ditado, ele defende a ideia de que por um lado os fabricantes de softwares proprietarios ndo

4 N3o é correto afirmar que todo software livre é gratuito. No artigo de Purkovié et al. (Purkovié, Vukovié, &
Rakovi¢, 2008) os autores argumentam que deve-se pensar em software livre (“free software”) como sinénimo
de liberdade (“freedom”) para executar, estudar, modificar, aprimorar e redistribuir. Essa filosofia é baseada no
conceito de software livre desenvolvido pelo ativista Richard M. Stallman, fundador do projeto GNU, e da FSF
(Fundacgdo para o Software Livre) (Lessig & Stallman, 2004). Nesse trabalho, estamos assumindo que eles sdo
gratuitos e de livre acesso ao cédigo fonte, pois assim sdo todos os programas que foram utilizados nas
simulagGes aqui apresentadas.
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sabem exatamente o que os usudrios necessitam tdo bem quanto eles mesmos; por outro
lado, mesmo que saibam, possivelmente lhes falte o incentivo (por questdes comerciais) de
corresponder aos seus anseios em todos os detalhes e, assim, possam vender seus produtos

para o maior numero de usudrios possivel (Hippel, 2001).

Outra caracteristica interessante a ser apontada sdo as interacdes que se ddo nas
comunidades de usudrios de softwares livres. Nesses ambientes, todos podem usar o
programa e realizar testes. Isso contribui de maneira eficiente para a minimizacao de falhas:
uma vez que um numero consideravel de usuarios o utiliza, ha maior possibilidade de
descobrir defeitos e facilidade no conserto dos mesmos, além de poderem sugerir novos
recursos para o programa (Burkovi¢ et al., 2008). No entanto, para que isso se dé de forma
eficiente, é importante que o cdédigo seja legivel e auto descritivo, permitindo assim
modificacGes e extensdes frequentes (Stamelos, Angelis, Oikonomou, & Bleris, 2002). Como
resultado, sdo realizadas e compartilhadas modificagGes incorporando melhorias no cddigo,
gue pode ser baixado gratuitamente, o que ird contribuir para a expansdo do mesmo

(Hippel, 2001).

Por outro lado, o controle sobre a qualidade dos programas livres depende
basicamente do retorno através dos comentarios da comunidade que o utiliza, que por vezes
sdo incapazes de identificar falhas na arquitetura do cddigo. Isso se torna notavel nos casos
de falhas que ndo aparecem com muita frequéncia e que ndo podem ser facilmente

identificadas no processo de teste de cédigo (PBurkovié et al., 2008).

Podemos destacar também que normalmente os projetos de programas livres, apesar
de se esforcarem para escrever uma documentacdo adequada, acabam muitas vezes
pecando nesse aspecto. Pode ocorrer assim que partes dos conhecimentos permanegam
ocultas e ndo seja devidamente documentado, o que pode levar tempo desnecessario para o

aprendizado, ou até mesmo desencorajar a utilizacdo do software (Burkovi¢ et al., 2008).

4.3 Desenvolvimento de um Cddigo para Automatizacao

das Simulac¢oes

Levando em consideracdo que os softwares livres nem sempre sdo muito amigaveis
para os usuarios, especialmente para aqueles que estdo iniciando no ramo das simulagdes,

foi pensado em uma maneira de facilitar os trabalhos com Garfield++, Gmsh e Elmer. A
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solucdo encontrada foi produzir um cddigo que configure de maneira automatizada todos os
parametros de entrada, prepare os arquivos necessarios para utilizacdo e organize os
resultados obtidos de modo a facilitar o uso desses trés programas. Desse modo, a
ferramenta desenvolvida permite um fluxo facilitado entre os diferentes programas, fazendo
com que ndo seja necessario que o usudrio configure todos os arquivos de entrada
manualmente, o que poderia demandar bastante tempo ou mesmo desencorajar o uso dos

softwares livres.

Antes de entrar em detalhes sobre o funcionamento dessa solu¢do, vamos destacar
como funciona a utilizacdo dos trés softwares citados acima. O primeiro passo das
simulacGes é criar a geometria do detector, que é realizada por meio de comandos com
instrucdes detalhadas (secdo 4.5) que podem ser colocados em um arquivo cuja sintaxe

possa ser interpretada pelo sistema, como Perl (https://www.perl.org/), por exemplo. Uma

maneira pratica de fazer isso é parametrizando as coordenadas dos pontos através do
diametro dos furos, espessura do Kapton e da camada de cobre, espacamento entre os
furos, distancia entre as folhas de GEM, entre outros. Contudo, caso se deseje fazer
mudancas na geometria, ainda que pequenas, é preciso fazer ajustes no cddigo, como a
redefinicdo das superficies e volumes, por exemplo. E necessario também configurar uma
série de arquivos para exportar a geometria (malha de elementos finitos) criada em um

formato adequado para utilizacdo no Elmer.

Na sequéncia, é preciso preparar um arquivo para o Elmer com a indicagdao das
propriedades dielétricas de cada material que compde o detector, além da correspondéncia
de cada volume com o respectivo material. Em seguida, é obrigatdrio definir as condicbes de
contorno para o problema, isto é, os valores de potencial em cada um dos eletrodos do
detector e o valor do campo elétrico uniforme entre os eletrodos. Também é preciso
selecionar uma série de operacdes que serdo efetuadas aplicando o método dos elementos
finitos, como a escolha do tipo de método para resolucao do problema, indicacdo de regras
de convergéncia, o numero maximo de iteracdes, configuracbes do pré-condicionador,
insercdo de constantes fisicas relevantes para o problema, entre outros. Esse arquivo
também deve conter instrucdes sobre como exportar o potencial em um formato adequado
para o Garfield++, além do formato como os resultados serdo exportados para visualizacdo e

andlise no Paraview (ou outro software de visualizagdo dos resultados).
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Na parte posterior da simula¢do, deve-se criar um arquivo importando o mapa do
potencial calculado na etapa anterior, definicdo de algumas condi¢gdes como a mistura do
gas que preencherd o detector, a pressdo e a temperatura da mesma, inclusdo (ou nado) do
efeito Penning, etc. Depois, deve-se escrever o respectivo cédigo que ird simular os
fenbmenos que caracterizam o detector, chamando as respectivas funcGes para a deriva de
elétrons e ions, criagdo da avalanche eletrénica, deposicao de energia por particulas no gas,
etc. Por fim, deve-se proceder com a configuracdo dos histogramas ou varidveis que serdo
utilizadas para andlise do funcionamento do dispositivo, como ganho de gas, movimento
retrégrado de ions, eficiéncia de coleta e extracdo de elétrons, resolucdo em energia e
espacial, etc. Esse ultimo arquivo deve ser compilado em uma linguagem de programacao
(C++, por exemplo), dando origem a um arquivo que tanto pode ser executado localmente

guanto em um cluster, quando disponivel.

Parte dos requisitos citados até aqui sdao supridos em exemplos encontrados na
pagina do Garfield++. Existe um valioso exemplo consistindo na aplicacdo dos softwares
livres em uma simulagdo de uma avalanche eletronica e visualizagdo de potencial elétrico em
um detector Thick-Gem (Renner, 2015). Contudo, esse exemplo ndo é suficiente para simular
um detector do tipo GEM. Em primeiro lugar, porque para definir a conicidade do orificio do
GEM (que ndo existe no Thick-GEM) é preciso modificar o arquivo de geometria, adicionar
pontos, linhas, superficies e adicionar essas estruturas nos volumes, o que requer certa
familiaridade com o Gmsh. Em segundo lugar, para simular o triplo GEM (trés estagios de
amplificacdo) é preciso configurar o arquivo de geometria tal que as folhas sejam replicadas
e o respectivo volume do gds seja redefinido, além das configuracdes dos potenciais
necessitarem de uma nova organizacdo. Além disso, esse exemplo faz uso de uma interface
do préprio Garfield++ para visualizacdo do potencial e do campo elétrico. Essa ferramenta
ainda ndo alcancou um nivel compardvel ao Paraview, tanto no que se refere a visualizacdo

quanto para analises e exportacdo dos resultados dessas duas grandezas (se¢do 5.2).

Para utilizar o Paraview, é preciso realizar algumas alteracGes nos arquivos para
exportacdo dos resultados para esse programa. E, por fim, caso se deseje modificar o tipo de
geometria, como escolher entre o GEM biconico (Capitulo 5) e o GEM de conicidade simples

(Capitulo 6), sera preciso modificar consideravelmente o arquivo de geometria.
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O cddigo de automatizacdo das simulacdes proposto no presente trabalho consiste de
um conjunto de arquivos que suprem integralmente as necessidades que foram citadas
anteriormente. Esses arquivos tratam-se de executaveis em C++ e Perl onde o usudrio pode
interagir com o programa através de escolhas feitas no terminal de comandos do Linux, que
alteram o fluxo de execucdo, como mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.5. As
escolhas sdo guiadas por didlogos e observag¢des, que aparecem na tela e tornam a utilizagao
dessa ferramenta mais amigdvel. No inicio do processo, o usuario é questionado sobre que
tipo de GEM serd simulado (bicbnico ou conico), ou se deseja carregar uma solug¢dao de

potencial e campo pré-existente.

N\ " Mapa de Potencial
Imagem de Uma Simula uma e Campo Elétrico
Sl il Ava’la.nche (Paraview)
Eletronica Unica
Configura as
Ganho de Gas, ) Multiplas De.fine Operacdes para
Coleta/Extragdo, [* Avalanches PTO'P.TIEdadES o MEF
@ IBF e Res. Espacial Fisicas do
Detector
Espectro da Fonte ) Deposi¢do de 1 Define Condicdes
de raios X de 35Fe [ Energia da de Contorno
(Res. em Energia) Fonte 5°Fe
Visualizar
Malha?

Bic6nico /
\ Define Parametros
Cdnico /

Carrega
Geometriae
Campo?

Geométricos

Abre Gmsh

Figura 4.5: Diagrama de blocos mostrando o esquema de funcionamento do cddigo desenvolvido para
automatizar as simulagdes de um detector triplo GEM de furos conicos ou biconicos. Em cada etapa onde o
usudrio precisa entrar com parametros, € mostrado na tela o resumo dos valores digitados, onde é possivel

retroceder e realizar os ajustes (caso necessario).

Apds essa etapa, caso selecione criar uma nova geometria, é solicitado que o usuario
digite cada um dos parametros geométricos que irdo criar a malha de elementos finitos, bem
como a resolugdo da mesma nas proximidades de cada pardmetro. Sdo sugeridos a cada
etapa valores default baseados em uma configuragao tipica de um GEM como referéncia.

Isso tem o objetivo de auxiliar o usudario na escolha dos novos parametros. A opcdo de
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carregar uma solucdo pré-existente é interessante pelo fato de economizar tempo na

hipdtese de realizar simulagdes diferentes para uma mesma geometria.

Na sequéncia, ha a opgao de visualizar a malha de elementos finitos recém criada ou
simplesmente seguir adiante. Na etapa seguinte, é solicitada a indicacdo das condi¢Ges de
contorno, seguido dos ajustes das operacdes para resolucdo do problema. Entdo, a seguir
devem ser definidos os parametros fisicos do detector (mistura de gases, pressao,
temperatura, etc.), cujos valores tipicos também sdo sugeridos. Depois, deve-se selecionar
qual tipo de estudo sera realizado: visualizacdo do efeito avalanche (Figura 5.17), ganho do

detector, deposicao de energia da radiagdo no gas, etc.

Para utilizar a ferramenta apresentada, é necessdrio ter instalado no computador um
compilador C++, Perl e todos os programas citados acima, isto €, Gmsh, Elmer, Paraview,
Garfield++ e Root. Como foi citado anteriormente, essa ferramenta é executada via linha de
comando. Um exemplo com um trecho da aplicagcdo pode ser observado na Figura 4.6, ja a

utilizacdo com mais detalhes é mostrada no Apéndice C.

EP ersales@sampaui:~ - O *

Selecione o tipo de GEM gue deseja simular:

—-» Digite 0 {zero) para carregar geometria e campos Jja existentes.

—-» Digite 1 para GEM padrao Biconico.

—-» Digite 2 para GEM conico {mascara simples}.

Escolha: 2

Especifigque os Parametros Geometricos do GEM e sua respectiva resolucao:
—-» Resolucao: tamanho tipico dos elementos finitos nas proximidades.

*% CUIDADO: Diminua cautelosamente a resolucao ou resultara em uma malha
MUITO GRANDE **

-» Caso deseje usar os Valores default do GEM basta Digitar ENTER.
Digite o Valor do Raio Externo Superior {em um) [default 35 um]

Digite a resolucao proxima ac Raio Superior {em um} [default 10 um]
Digite o Valor do Raio Externo Inferior {em um) [default 30 um]

Digite a resolucao proxima ac Raio Inferior {em um} [default 10 um]
Espessura da folha de EKapton {(em um) [default 50 um]

Espessura da camada de Cobre {em um} [default 5 um]

Passo do GEM /Distancia entre centros de furos (em um) [default 140 um]
Distancia entre GEM & plano de Deriva {em mm} [default 3 mm]

Distancia entre GEM & ReadOut (em mm} [default 2 mm]

Distancia entre os GEMs {em mm) [default 2 mm]

Resolucao nos eletrodos (cobre} no GEM [default 20 um]n v

Figura 4.6: Tela mostrando o funcionamento da ferramenta para automatiza¢do das simulagdes com o triplo
GEM. Pode-se observar o didlogo com o usuario, com sugestdo de parametros e dicas que visam facilitar sua

utilizagdo.

69



4.4 0O método dos Elementos Finitos

As ideias por trds do Método dos Elementos Finitos (MEF) tém suas origens no inicio
do século XX, sendo o cendrio atual de aplicabilidade alcancado a partir da década de 1970,
quando recebeu consideravel atengao de cientistas e pesquisadores de todo o mundo apds
os ultimos avancos tecnoldgicos e a revolucdo dos computadores (Polycarpou, 2006;
Veenhof, 2009). Os programas que executam os calculos através do MEF possuem valor
comercial consideravel, sendo poucos de cédigo aberto (Veenhof, 2009). O MEF é um
procedimento para solugdo numeérica de problemas caracterizados por um sistema de
equacgles diferenciais submetidas a um conjunto de restricdes adicionais (condi¢cdes de

contorno) (Polycarpou, 2006).

A proposta do método dos elementos finitos é a divisdo do dominio geométrico de
um problema (continuo) em subdominios menores (discretos). Essas subunidades recebem o
nome de elementos finitos (0 que dd nome ao préprio método em si) e podem ser
encarados como pequenos pedacos de uma estrutura (Cook, Witt, Malkus, & Plesha, 2002;
Polycarpou, 2006). Os elementos sdo conectados entre si por pontos denominados “nds” e

ao conjunto de elementos e nés da-se o nome de malha.

Uma vez que muitos fendbmenos podem ser expressos em termos de equagdes
diferenciais que governam o problema e condi¢des de contorno, o MEF visa expressar tais
equacoes diferenciais, juntamente com as condi¢cbes de contorno associadas, como um
conjunto de equagbes lineares que possam ser resolvidas computacionalmente usando

técnicas de algebra linear (Polycarpou, 2006; Weck & Kim, 2005).

As equacbes que governam o problema podem ser expressas como (Weck & Kim,

2005):
[Klu=F (4.2)

onde [K] é uma matriz que representa as propriedades do problema, u é o comportamento
do sistema em estudo (incognita do problema) e F trata-se da acdo, isto é, o conjunto de

forgas ao qual o sistema esta submetido.

Assumindo que a matriz de propriedades do sistema possui uma matriz inversa e

aplicando as condig¢des de contorno, tem-se:
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u=[K]"F (4.3)

Alguns exemplos da aplicagdo dos termos presentes na equac¢ao (4.3) podem ser
observados na Tabela 4.2. Em todos os exemplos sdo conhecidas as forcas que agem sobre o
problema e a(s) propriedade(s) do sistema, desejando-se obter um determinado
comportamento do mesmo. No caso das simulacdes do detector no presente trabalho
(problema eletrostatico), a carga nos eletrodos é conhecida, bem como a permissividade
elétrica de cada material que compde o GEM (cobre, Kapton™ e o gés), desejando-se saber
o valor do potencial elétrico em todo espaco tridimensional.

Tabela 4.2: Exemplos das grandezas expressas na equacdo (4.2) para diferentes tipos de problemas. Adaptado

de Weck & Kim (Weck & Kim, 2005).

Tipo de Problema Propriedade [K] Comportamento u Agao F
Elastico Rigidez Deslocamento Forca
Térmico Condutividade Temperatura Fonte de Calor

Fluido Viscosidade Velocidade Forca Corporal
Eletrostatico Permissividade Elétrica Potencial Elétrico Carga

As equacdes sao resolvidas nos nds da malha de elementos finitos para a grandeza de
interesse (potencial elétrico, temperatura, velocidade, etc.), enquanto que dentro de um
elemento o valor é dado por uma interpolacao com base nos valores obtidos nos nés. Ou
seja, a solucdao obtida ndo é exata, mas uma aproximac¢dao do valor real da grandeza. As
funcdes de interpolacdo sdo dadas por um conjunto de polindbmios, cuja precisdo da solucao
depende da ordem dos mesmos (lineares, quadraticos, etc.) (Polycarpou, 2006). Além disso,
a precisdo pode ser aprimorada através do incremento no nimero de elementos da malha

que representa o problema (Cook et al., 2002).

Entre as vantagens do MEF pode-se destacar a aplicabilidade em diversos tipos de
problemas, como transferéncia de calor, analise de estresse em materiais, campos
eletromagnéticos, fluidodinamica, entre muitos outros. Além disso, ndo ha restricGes
geomeétricas para o problema (a regido analisada pode ter qualquer forma), a solucdo pode
se aproximar mais da solucdo real com o simples incremento na resolucdo da malha, entre

outras. E importante ressaltar que mesmo que o erro devido a discretizacdo seja nulo, a
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solucdo poderd ainda ndo corresponder totalmente a realidade, pois também ha um erro

associado a modelagem do problema (Cook et al., 2002).

Uma caracteristica importante para se levar em conta é o fato de que os programas
de elementos finitos geralmente aproximam localmente o valor do potencial através de um
polindmio (geralmente de segunda ordem) e tais polinébmios ndo sdo solugdes das equacdes
de Maxwell. Embora o potencial possa ser razoavelmente preciso, a precisao do campo

elétrico é frequentemente baixa (Veenhof, 2009).
4.5 Gmsh

O Gmsh (https://gmsh.info/) é um software gerador de malhas tridimensionais de
elementos finitos com um mecanismo CAD embutido e pds-processador. Lancado sob
licenga livre, tem como um de seus principais objetivos fornecer uma ferramenta de malha
gue seja rapida, leve e facil de usar, dispondo de recursos avancados de visualizacdo. Ele foi
construido em torno de quatro moddulos: geometria, malha, solucionador e pods-
processamento. No mddulo geometria, o0 Gmsh usa uma representacdo de fronteira para
descrever geometrias. Os modelos s3o criados da seguinte maneira: primeiro se define
pontos, em seguida estes sdao unidos por linhas orientadas (segmentos de linha, circulos,
elipses, splines, etc.), depois sdao definidas superficies orientadas e entdo volumes. Grupos de
entidades geométricas (chamados "grupos fisicos") também podem ser definidos, com base
nessas entidades geométricas elementares. A linguagem de script do Gmsh permite que
todas as entidades geométricas sejam totalmente parametrizadas (Geuzaine & Remacle,

2009).

4.6 Elmer

O Elmer (http://www.csc.fi/elmer) é um programa de elementos finitos para a
solucdo de equacgbes diferenciais parciais, podendo lidar com um grande numero de
equacoes diferentes, que podem ser acopladas de forma genérica, fazendo desse programa
uma ferramenta bastante versatil. Ele é um software de cédigo aberto que oferece meios
para modificar os procedimentos de solugdo existentes, além da possibilidade de

desenvolver novos solucionadores para equacdes de interesse (Raback & Malinen, 2019).
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Em relacdo ao potencial eletrostatico, é possivel resolver o mesmo seja em material
dielétrico linear ou em meio condutor. A partir da solugdo para o potencial, diversas outras
variaveis (como o campo elétrico) e parametros fisicos (como capacitancia) podem ser

calculados posteriormente (Raback , Malinen, Ruokolainen, Pursula, & Zwinger, 2020).
4.6.1 Teoria para o Potencial

A partir das equacdes de Maxwell:

V-D=p (4.4)

V-B=0 (4.5)

vxE=-B (4.6)
ot

vxH=3+2 (4.7)
ot

considera-se materiais lineares onde os campos e fluxos sdao simplesmente relacionados
como B = puH e D = €E, onde a permissividade € = €o.€, é definida através da permissividade

do vacuo g e da permissividade relativa do material &;.

No caso estaciondario, o campo elétrico pode ser expresso em termos de um potencial

escalar elétrico ¢:

E — _V(I) (4.8)

Assumindo tratar-se de um material linear e usando a equacao (4.4), obtemos:
-V-eVo=p (4.9)

Para o potencial pode-se aplicar a condicdo de contorno de Dirichlet (onde se define
o valor do potencial em fronteiras especificas) ou Neumann (para definir uma condicdo de

fluxo em determinadas fronteiras) (Raback et al., 2020):
—eVo-N=g (4.10)
onde o fluxo pode ser definido pela densidade superficial de carga: g =o.

73



Para resolver o problema para o potencial, considera-se a equacado de Laplace:

V2<|>= 0 (4.11)

gue, em coordenadas cartesianas, nos leva a:

2 2 2
70,0, P,
x> oy* oz

(4.12)

A equacdo (4.12) deve ser resolvida para todo o espaco tridimensional onde o
problema esta definido, isto é, dentro da célula definida pelo usudrio (Figura 5.1). Na
realidade, como discutido na secao 4.4, as equagdes sdao resolvidas apenas em pontos
especificos da malha (nds), ja o valor para os demais pontos é dado por uma interpolacao

polinomial com base no valor obtido em cada né.

7

E necessario também impor as condicbes de contorno do problema: no caso da
simulacdo do GEM, o potencial sobre cada eletrodo é conhecido e assumido constante ao
longo da superficie do mesmo. Essa informagdao deve ser fornecida pelo usuario como

parametro de entrada na simulacdo.
4.6.2 Metodologia para Resoluc¢ao do Problema

A aplicacdo do MEF a problemas que envolvem condi¢des de contorno resulta em um
conjunto de equacdes lineares (similar a equacdo (4.2)) que geralmente é apresentado em

forma matricial da seguinte maneira (Polycarpou, 2006):
[K]-u=Db (4.13)

onde u representa o vetor de incdgnitas na expansao de elementos finitos da solugao
estaciondria ou o vetor de coeficientes para descrever a solucdo evolutiva de elementos
finitos em um determinado momento t = tx (Ruokolainen et al.,, 2019). J4 a matriz de
coeficientes [K] representa a matriz de rigidez e b corresponde ao vetor do lado direito no
sistema linear. O tamanho da matriz de coeficientes é igual ao nimero total de nds no
dominio dos elementos finitos. Uma caracteristica importante dessa matriz é que ela é

bastante esparsa, o que significa que a maioria de seus elementos é zero (Polycarpou, 2006).
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Uma abordagem direta para resolver o sistema linear (4.13) consiste em empregar a
decomposi¢dao conhecida como LU, em que a matriz [K] é decomposta em uma matriz
triangular inferior [L] multiplicada por uma matriz triangular superior [U] (Golub,
Greenbaum, & Luskin, 1994; Saad, 2003). No entanto, essa abordagem ird destruir a
esparsidade da matriz e assim consumir muita memadria do computador. Para problemas
complexos (o que acontece na maioria das aplicagdes), nos quais ha um numero muito
grande de nds (incégnitas)®, serd praticamente impossivel resolver um sistema linear usando
essa abordagem. Isso ocorre devido ao gasto exagerado da memdria do computador e um
extenso tempo de execugdo do cédigo. Desse modo, esse tipo de abordagem é util apenas
para problemas onde a malha de elementos finitos é relativamente pequena, composta por

um pequeno niumero de nés (Polycarpou, 2006).

Levando em conta essa deficiéncia para solucdo do sistema linear através de uma
abordagem direta, surge a necessidade do emprego de técnicas iterativas. Esse tipo de
técnica ndo destroi a esparsidade da matriz e assim o consumo de memoria do computador
ndo cresce exageradamente (Polycarpou, 2006). Técnicas iterativas usam aproximacdes
sucessivas para obter solucdes mais precisas para o sistema linear em cada etapa, buscando
sempre minimizar o residuo. A taxa na qual um método iterativo converge depende muito
do espectro da matriz de coeficientes. Portanto, os métodos iterativos geralmente envolvem
uma segunda matriz que transforma a matriz de coeficientes em uma com um espectro mais
favoravel (pré-condicionador). Um bom pré-condicionador melhora a convergéncia do
método iterativo o suficiente para superar o custo computacional extra de construi-lo e
aplica-lo. De fato, sem esse artificio, o método iterativo pode até mesmo falhar na

convergéncia (Barrett et al., 1994).

Abordemos alguns dos principais métodos iterativos empregados na resolucao do
problema. O método de gradiente conjugado (Conjugate Gradient - CG) é uma das técnicas
iterativas mais conhecidas para resolver sistemas lineares simétricos positivos esparsos
(Saad, 2003). Ele consiste em gerar uma sequéncia de vetores conjugados (ou ortogonais).

Esses vetores sdo os residuos das iteracGes, representando os gradientes de uma funcdo

> Nas simulag¢des do presente trabalho, as malhas geradas possuem tipicamente um nimero de nds da ordem
de 106,
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guadrdtica cuja minimizacdo é equivalente a solucdo do sistema linear. O CG é um método
extremamente eficaz quando a matriz do coeficiente é definida positivamente simétrica,
uma vez que embora o comprimento dessas sequéncias possa se tornar grande, apenas um
pequeno numero de vetores precisa ser mantido na memdria (Barrett et al., 1994). As
iteracOes sdo computaveis por meio de pequenas atualizacbes de vetores e, portanto, os
requisitos de armazenamento e o trabalho por iteragao sao baixos e constantes durante

toda a iteracdo (Golub et al., 1994).

Nesse método, os valores uf/ s3o atualizados em cada iteragdo por um muiltiplo a; do

vetor de direc3o de busca p// (Barrett et al., 1994):

u® =u"? +q,-p® (4.14)

j& os residuos rf) = b — [K]u! sdo atualizados como:

r® =r _q, .q" (4.15)

onde g = [K].p.

A escolha de a = a; = rli-0 T () / pOT [K]pl) & tal que minimiza r®T [K]? r) sobre todas

as opcOes possiveis para o na equacao (4.15).

As diregdes de busca sdo atualizadas a partir dos residuais:

p® =r® B, pt-Y (4.16)

onde a escolha de Bi = rl)T rl) / p(-UT (1) g3rante que p' e [K] ptY) sdo ortogonais.

O método CG ndo é adequado para sistemas ndo simétricos porque os vetores
residuais ndo podem ser ortogonais com pequenas recorréncias. Nesses casos, pode-se fazer
uso do método do Gradiente Biconjugado (BiCG - BiConjugate Gradient) , que atua
substituindo a sequéncia ortogonal de residuos por duas sequéncias mutuamente
ortogonais (a primeira baseada na matriz [K] e a segunda na matriz transposta [K]") ao preco

de ndo fornecer mais uma minimizacao (Barrett et al., 1994).
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A atualizacdo para os residuos no método Gradiente Conjugado é aumentada no
método Gradiente Bi-Conjugado por relacdes semelhantes, mas baseadas em [K]" em vez de

[K], levando a atualizacdo de duas sequéncias de residuos:

r(i) _ r(i—l) —0, [K] p(i) ' f(i) — I7(i—1) —0, [K]T r)(i) (4.17)

assim como duas sequéncias de dire¢des de busca:

i-1)

p(i) — (D +B., p(i_l), p(i) — (-0 +B., p( (4.18)
As escolhas:
o - pi-0 (D IRGIT 4.19)
' p(i)T[K]pm' Bi—m '
garantem as relag¢les de bi-ortogonalidade:
FOr® = p [K]pV =0 s i ] (4.20)

No método BiCG, o vetor residual r) pode ser considerado como o produto de r® e

um i-ésimo grau polinomial em [K] que é:

r@ — P ([K]) r© (4.21)

onde r é o residuo inicial (Saad, 2003). Por outro lado, esse mesmo polindmio satisfaz:

FO —p ([K]T ) O (4.22)

tal que:
(1) ={R(IKT ) RKD e )~ (r R (De) ez

Isso sugere que, se Pi([K]) reduz r® para um vetor menor r'), pode ser vantajoso aplicar esse
operador de "contra¢do" duas vezes e calcular PA([K])r'®). A equacdo (4.23) mostra que os
coeficientes de iteragao ainda podem ser recuperados a partir desses vetores e torna-se facil

encontrar as aproximagdes correspondentes para u. Essa abordagem conduz ao método do
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quadrado do gradiente conjugado (CGS - Conjugate Gradient Squared) . Esse método foi
desenvolvido visando evitar o uso de [K]" e obter convergéncia mais rapida por

aproximadamente o mesmo custo computacional (Saad, 2003).

O método CGS trata-se de uma variante do BiCG baseado no quadrado do polinémio
residual (Saad, 2003) que aplica as operacdes de atualizacdo para [K] e [K]" para os mesmos
vetores (Barrett et al., 1994). Idealmente, com essa operagao seria dobrada a taxa de
convergéncia, mas na pratica a convergéncia tende a ser muito mais irregular do que para o
BiCG, o que pode levar a um acumulo substancial de erros de arredondamento e as vezes
pode levar a resultados nao confidveis (Barrett et al.,, 1994; Saad, 2003). Uma vantagem
pratica é que o método ndo precisa de multiplicacbes com a transposta da matriz de

coeficientes ([K]) (Barrett et al., 1994).

O método de gradiente biconjugado estabilizado (BiCGSTAB - Biconjugate Gradient
Stabilized) foi desenvolvido para resolver sistemas lineares ndao simétricos, evitando os
padrdes de convergéncia frequentemente irregulares do método CGS. Isso é obtido através
de atualizacdes diferentes para [K]" para obter uma convergéncia mais suave que no caso do

método CGS (Barrett et al., 1994). Em vez de calcular a sequéncia CGS:
B (K] 020
0 BiCGSTAB calcula:
= Q[K)R(K)® @29
tal que:
0 ~Q,([K])R (K] 026

onde Qi é um novo polindbmio definido recursivamente a cada etapa com o objetivo de
“estabilizar” ou “suavizar” o comportamento de convergéncia do algoritmo original (Saad,
2003). Pelo menos localmente, um vetor residual é minimizado, o que leva a um

comportamento de convergéncia consideravelmente mais suave (Barrett et al., 1994).
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Na Tabela 4.3 sdo resumidas as caracteristicas dos métodos discutidos anteriormente,

mostrando as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Tabela 4.3: Resumo das técnicas iterativas utilizadas para a resolu¢do numérica de sistemas lineares.

Método Sigla Vantagens Desvantagens
) Baixos requisitos de ~ .
Gradiente . N3o adequado para sistemas
. CG armazenamento por o g
Conjugado . ~ nao simétricos
iteracdo
Gradiente BICG Aplicavel a sistemas ndao Mais calculos pela utilizagao
Biconjugado simétricos da transposta da matriz [K]
Quadrado do N&o necessita de [K]" e Convergéncia tende a ser
Gradiente CGS obtém convergéncia mais | irregular, implicando erros de
Conjugado rapida arredondamento
Gradiente Convergéncia , .
L . . . Célculos mais demorados que
Biconjugado BiCGSTAB consideravelmente mais ,
- no método CG
Estabilizado suave que o CGS

Nas simulagdes de potencial elétrico realizadas nesse trabalho, foi escolhido o

método BiCGSTAB devido as suas caracteristicas e vantagens discutidas anteriormente.
4.7 Paraview

O ParaView (https://www.paraview.org/) é um programa em codigo aberto que

permite a andlise e visualizacdo de dados cientificos extremamente grandes. E possivel,
entre outras coisas, visualizar dados de forma interativa em 3D, contornos e cortes em 2D,
tracar graficos de grandezas de interesse ao longo de uma direcdo especifica e muitas outras
ferramentas (Ahrens et al., 2019). Entre as vantagens da utilizacdo do Paraview, podem ser
citadas a capacidade de lidar com diferentes tipos de dados (por exemplo, estruturados, ndo
estruturados, poligonais e de imagem), a incorporacdo de varias operacbes de
processamento (filtros) para a producdo de conjuntos de dados e a capacidade de
inspecionar vetores e tensores, permitindo renderizacdo de volume e destaque de regides
de interesse (Liu, Li, & Liu, 2017). Paraview é uma ferramenta computacional poderosa, com
capacidades de ser executada em visualizacdo paralela em supercomputadores para grandes
volumes de dados ou em computadores domésticos para dados em menor escala (Ayachit,
2015). Ele é utilizado para visualizacdo de dados de diferentes areas de pesquisa como

simulagdes em cosmologia (Woodring et al., 2011), dados de estudos atmosféricos (Jucker,
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2014), deformacbes em estruturas mecanicas (Liu et al., 2017) e muitas outras (Lyon,

Kowalkowski, & Jones, 2017; Murello & Milotti, 2013).
4.8 Garfield++

O Garfield++ (Schindler et al., 2015) é um software de simulagGes especializado em
detectores a gas. Esse programa é baseado no trabalho de Rob Veenhof, que em 1984
desenvolveu o Garfield (Veenhof, 1984), um programa de computador escrito em Fortran e
especializado em simulacées detalhadas de camaras de deriva (onde se encaixam os
detectores multifilares, cAmaras de ionizacdo, etc.). O Garfield é capaz de calcular diversas
caracteristicas da operacao de detectores a gas, podendo auxiliar na otimiza¢do das mesmas

(Veenhof, 1993).

Ja o Garfield++, é um programa orientado a objetos para a simulagdo detalhada de
detectores de particulas que usam uma mistura de gds ou um material semicondutor como
meio sensivel. Sendo, portanto, mais abrangente que o Garfield, que considera apenas o
caso gases como meio sensivel. Entre as possibilidades para o cdlculo de campo elétrico, no
Garfield++ é possivel aplicar solu¢cdes no limite de fio fino para dispositivos feitos de fios e
planos (método analitico), ou ainda utilizar interfaces com programas de elementos finitos.
Estes, por sua vez, podem calcular campos aproximados em configuracdes arbitrarias
bidimensionais e tridimensionais com dielétricos e condutores, ou seja, para casos mais
gerais onde a geometria é mais complexa que no caso dos planos de fios. As principais
diferencas entre o Garfield e o Garfield++ sdao o tratamento mais atualizado do transporte
de elétrons e a utilizacdo do programa ROOT (Brun & Rademakers, 1997) como interface
com o usudrio (Schindler, 2019). Como desvantagem, apresenta o fato de ndo possuir até o
momento® uma interface com o neBEM (Mukhopadhay & Majumdar, 2009), que utiliza o

método de elementos de contorno.

Para o cdlculo das propriedades de transporte de elétrons em misturas de gases, esta
disponivel uma interface para o programa Magboltz (Biagi, 1995). O padrdo de ionizagao
produzido ao longo do caminho de particulas relativisticas carregadas pode ser simulado

usando o programa Heed (Smirnov, 1995). Ja para simular a ionizacdo produzida por ions de

6 No momento da finalizagdo desse trabalho (segundo semestre de 2020), j& esta disponivel uma interface para
0 heBEM.
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baixa energia, é possivel usar uma interface para importar resultados calculados usando o

pacote de software SRIM (Ziegler, Biersack, & Littmark, 1985).

Na Tabela 4.4 é mostrado um resumo com os diferentes programas que compdem o
Garfield++, com uma sucinta descri¢ao da funcionalidade de cada um deles para a simulagao
dos detectores a gas.

Tabela 4.4: Resumo dos softwares que fazem parte do pacote Garfield++ ou sao utilizados por esse programa,

fornecendo suporte para as diferentes caracteristicas das simulagées de um detector a gas.

Programa Funcionalidades

Resolve as equacles de transporte de
Boltzmann para elétrons em diferentes
misturas de gases sob a influéncia de
campos elétricos e magnéticos.

Simula a ionizacdo das moléculas do gas
causada por uma particula. Ele aplica um
modelo de foto-absorcdo e ionizagdo. Além
disso, fornece processos de relaxamento
atémico e dissipacao de elétrons de alta
energia.

Pacotes que calculam muitas caracteristicas
do transporte de ions na matéria, como
implantacdo i6nica, parada e alcance em
alvos, entre outros.

Fornece as funcionalidades necessarias para
lidar com o processamento, analise
Root estatistica, visualizacdo e armazenamento
de dados. E escrito em C++, mas integrado a
outras linguagens como Python e R.

Magboltz

Heed

SRIM

As simulacbes com o Garfield++ desenvolvidas nesse trabalho foram realizadas
utilizando a infraestrutura do cluster SAMPA (Sistema de Analise e Multi-Processamento
Avancado) localizado no Departamento de Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da USP. Esse
sistema é utilizado em analises de dados e simulacdo dos experimentos STAR e ALICE e
também é utilizado por pesquisadores do IFUSP e da UNICAMP. O cluster dispde atualmente
de 2408 CPU's de processamento, sendo que aproximadamente 2000 sdo dedicadas as
atividades de andlise de dados e processamento. Em média, cada CPU possui 98 GB de
memoaria RAM e cerca de 800 TB de espaco de armazenamento e encontra-se em operagao

desde 2007 (GRIPER, 2019).
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4.8.1 Modelagem no Garfield++

O processo para simular a formacao e evolucdo de uma avalanche de elétrons no
Garfield++ implica em calcular as taxas de colisdo de elétrons no gas. Para tanto, é utilizado
o método "microscépico" de Monte Carlo, com base nas se¢des transversais elétron-atomo /
molécula no banco de dados do programa Magboltz (Biagi, 1995). O algoritmo toma como
entrada as taxas de colisdo (em funcdo da energia cinética do elétron) para cada mecanismo
de espalhamento que pode ocorrer no gas. A preparacao das tabelas de taxas de colisdo e a
interpolacdo nessas tabelas é feita pela classe MediumMagboltz, que fornece uma interface
para Magboltz (Schindler, 2019). Mais detalhes sobre a modelagem empregada pode ser

encontrada no wesite do LXCat (www.Ixcat.net), um site de acesso aberto para coletar,

exibir e baixar se¢des transversais de dispersao de elétrons e ions, mobilidade, coeficiente
de difusdo, etc., entre muitos outros dados necessarios para modelar plasmas de baixa

temperatura.

A deriva de portadores de carga no gas submetidos a um campo elétrico (E) e um

campo magnético (B) é descrita pela equacdo de movimento de primeira ordem:

d0F (20 g
=% (E(m.B(n) (4.27)

onde vq é a velocidade de deriva. Para resolver a equacdo (4.27), pode-se empregar a

integracdo por Runge-Kutta-Fehlber (Fehlberg, 1969) ou Monte Carlo (Lepage, 1978).

Em relacdo as propriedades de transporte de ions no Garfield++, ao contrario dos
elétrons, ndo podem ser seguidos microscopicamente. Além disso, como ndo existe um
programa como o Magboltz que possibilite calcular propriedades macroscépicas de
transporte (como a velocidade da deriva), é necessario fornecer esses dados por conta
prépria. Em outras palavras, o transporte de ions é realizado através da classe AvalancheMC,
gue recebe como entrada a velocidade de deriva macroscdpica em funcdo do campo elétrico
e simula linhas de deriva usando uma técnica de Monte Carlo. Por exemplo, como utilizamos
uma mistura baseada em argonio como gds de ioniza¢do, foi empregada a mobilidade dos
ions Ar* em Ar como uma aproximagao, uma vez que nao ha dados da literatura para a
deriva na mistura Ar e CO,. Arquivos com dados de mobilidade para varios gases puros estdo

disponiveis para uso no software (Schindler, 2019).
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A deposicdo de energia no gds pela radiacdo é realizada pelo programa Heed
(Smirnov, 1995) no qual hd uma implementacdao do modelo de ionizagao por foto-absorgao

(Schindler, 2019).
5 Simulacoes Parte II: Triplo GEM Biconico

Nesse capitulo sdo mostradas as simulacdes realizadas com o triplo GEM de furos
biconicos (com a conicidade no centro do furo), que é a geometria padrao dos primeiros

GEM'’s desenvolvidos no CERN.
5.1 Geometria e malha de Elementos Finitos

A parte inicial das simula¢des do detector se deu com a definicdo da geometria desse
dispositivo, isto é, a criacdo de seu design considerando suas dimensdes e caracteristicas
(conicidade dos furos, espacamentos, diametros, etc.). Essa tarefa foi realizada no programa
Gmsh utilizando uma unidade bdsica (recorte, ou “célula”), que posteriormente foi
reproduzida espacialmente para entdo criar toda a area sensivel do detector (como mostra a

Figura 2.2).

A metodologia aplicada para criar a geometria se deu da seguinte maneira:
inicialmente foram definidos pontos de interesse (vértices, centros e bordas de arcos ou
outros); em seguida, estes foram unidos por linhas (retas, circunferéncias, etc.); estas, por
sua vez, foram unidas em lagos fechados para se definir as superficies e; estas ultimas
formando lacos para definicdo de volumes. Apds essa etapa, se obteve um esboco como
mostrado nas Figura 5.1 e Figura 5.2, contendo apenas a definicdo da mesma, porém ainda

sem a criacao da malha de elementos finitos.
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Figura 5.1: Célula basica do detector criada no Gmsh. Pode-se notar a estrutura basica do triplo GEM,
composta pelas trés folhas com os furos, delimitadas na direcdo longitudinal pelos eletrodos de deriva e

leitura. As dimensGes estdo dadas em cm.
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Figura 5.2: Detalhe da estrutura basica do GEM mostrando os furos da folha e sua respectiva conicidade.

Em seguida, cria-se a malha de elementos finitos (Figura 5.3), onde a geometria é

dividida em pequenos componentes para que entao essa estrutura possa ser exportada para
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o Elmer. Na Figura 5.4 pode-se observar o detalhe da “célula” adotada para construcdo do
GEM, com destaque para o mosaico formado pelos elementos finitos e os nds (pontos
localizados entre as linhas dos elementos). J4 na Figura 5.5 pode-se ver a mesma com
destaque para a geometria conica dos furos, bem como as duas superficies de cobre

envolvendo a folha de Kapton.

GEM 3 v
2~

Figura 5.3: Malha do Triplo GEM criada no Gmsh composta de um mosaico de estruturas que dividem a
geometria em pequenos componentes. S3o mostradas as trés diferentes camadas que compdem o triplo GEM.
Algumas estruturas importantes para o funcionamento da simulagdo (eletrodos de deriva e de leitura, além das

superficies de fronteira) foram ocultadas da figura para maior clareza da imagem.
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Figura 5.4: Célula do GEM mostrando o mosaico de elementos criados pelo Gmsh para a aplicagdo do método

de elementos finitos. Os pontos sobre as linhas que definem os elementos representam os nés da malha.

Figura 5.5: Célula do GEM composta por duas superficies condutoras de cobre entre uma placa de material

dielétrico (Kapton). Essa célula com dois quartos de furos e um meio furo é reproduzida espacialmente para
entdo criar toda a area sensivel do detector.

Resumidamente, para realizar a simulacdo inicia-se por definir a geometria do
detector e criar uma malha da mesma no Gmsh. Esta malha é convertida pelo préprio

programa em um formato legivel pelo ElImer, que por sua vez aplica o calculo dos elementos
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finitos, resultando em um valor do potencial eletrostatico resolvido em cada vértice (ou nd)
desses elementos, além da interpolagdo que é feita para os pontos no interior dos
elementos. Esta lista de potenciais é entdo importada pelo o Garfield++, que calcula os

campos eletrostdticos resultantes e realiza a simulagdo de caracteristicas do detector.

Apresenta-se a seguir alguns exemplos de simula¢ces de alguns aspectos relevantes
para o funcionamento do detector. Nessas simulagdes foram reproduzidas as caracteristicas
do dispositivo real, como o material que o compde, com suas caracteristicas
eletromagnéticas (representadas pela permissividade elétrica), mistura de gases tipica,

geometria, etc.

5.2 Potencial Eletrostatico e Campo Elétrico

Para verificar se o potencial foi simulado corretamente, inicialmente foi observado
seu perfil através do mapa de potencial (Figura 5.6). Nessa figura, pode-se notar uma
variacdo gradativa em uma mesma regidao do detector (entre o Readout e o GEM3 bottom,
entre o GEM 3 top e o GEM2 bottom, e assim por diante). Por outro lado, ha alteracdes
bruscas entre as diferentes regides, especialmente nas areas internas dos GEM’s, como pode

ser verificado na legenda com cédigo de cores a direita da figura.

<— Deriva

/GEM3

o)
=
oz
0]
D
0
o}

Figura 5.6: Mapa do potencial eletrostético (em Volts) ao longo do triplo GEM de padrdo biconico. Nota-se
como o valor do potencial varia bruscamente entre as diferentes regides devido a mudanga de potencial em

cada eletrodo.
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Esse tipo de comportamento do potencial ao longo do eixo Z (perpendicular ao plano
dos eletrodos) é tipico de um capacitor de placas paralelas, cujo potencial varia linearmente
em funcdo da posicdo nessa direcdo. Para observar mais claramente o perfil do potencial, foi
tracado um gréfico dessa grandeza ao longo dessa mesma dire¢ao, passando pelo centro do
orificio do GEM. Esse grafico pode ser observado na Figura 5.7, onde nota-se claramente a
transicdo entre os diferentes setores do detector, destacando-se a inclinagao constante em
cada regido. Uma vez que o campo elétrico é dado pelo negativo do gradiente do potencial,
verifica-se um comportamento tipico de um capacitor de placas paralelas, cujo campo é

constante na regido entre as placas.
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0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Posicéo ao longo do Eixo Z (cm)

Figura 5.7: Potencial eletrostatico ao longo do eixo Z (perpendicular ao plano dos eletrodos) passando pelo
centro dos furos das trés folhas, para duas configuragdes de potencial distintas. As caracteristicas mais

marcantes do grafico sdo os seguimentos com inclinagdo constante nas diferentes regides do detector.

Como discutido anteriormente, o campo elétrico é constante na regido entre os
eletrodos (desconsiderando as transicbes entre as regides). Isso significa que a simulacdo
estd de acordo com o que ja era esperado, uma vez que foram fornecidas condi¢des de
contorno estabelecendo que o potencial seja constante em cada um dos oito eletrodos do
triplo GEM (superficie superior e inferior de cada um dos trés GEM’s, além do eletrodo de
deriva e de leitura). Por outro lado, esse ndo é o Unico aspecto importante no GEM, pois
esse campo uniforme é importante para direcionar os elétrons na dire¢cdo do eletrodo de
coleta e formagdo do sinal (ReadOut ou GEM3 bottom, dependendo do design do detector),

constituindo assim uma regido de deriva com campo constante. Desse modo, ele ndo é
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suficiente para proporcionar o funcionamento do dispositivo, pois é necessario haver a
formacao de elétrons secundarios que sao promovidos pelo efeito avalanche, que por sua
vez carece de um campo elétrico cujo mddulo seja da ordem de algumas dezenas de kV/cm
(Blum et al., 2008; Sauli, 2014). Esse regime de campo propicio a formagdo da avalanche é
alcancado apenas nas proximidades do furo do GEM, como pode ser notado na Figura 5.8,
onde é apresentado o mapa do campo elétrico em uma projecao perpendicular ao plano dos

eletrodos.

o
kel
=
=
I
O
o]
=
2
G
9
©
o
<
0}

Figura 5.8: Mapa do campo elétrico ao redor do furo do GEM mostrando uma projecéo (Z-X), perpendicular ao
plano da folha do detector (X-Y). Nota-se pelo codigo de cores como o mddulo do campo é mais intenso na
regido interna aos furos em comparagdo com a regido externa, propiciando a formag¢do da avalanche de

elétrons. A regido com destaque na cor preta indica o limiar para formacdo da avalanche.

Na Figura 5.9 sao mostradas as linhas de campo elétrico ao redor de um furo do GEM
obtidas a partir da fungdo StreamTracer do Paraview. Essa fungao é capaz de gerar linhas de
fluxo para campos vetoriais. Essas linhas representam curvas tangenciais ao campo vetorial
no conjunto de dados. Assim, elas fornecem uma indicacdao da dire¢ao na qual uma particula
viajaria naquele instante quando liberadas ao longo de uma linha cuja direcdo é selecionada
pelo usuario (ndo mostrada na figura). Repara-se algumas peculiaridades do campo, como a
caracteristica de direcionar os elétrons para o interior dos furos. Nessa drea o campo elétrico

é intenso o suficiente para promover a formagdo do efeito avalanche.
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Figura 5.9: Linhas de campo elétrico ao redor do furo do GEM. Os elétrons, ao se aproximarem dessa darea, sao
direcionados para o interior dos orificios, regido onde o campo elétrico acelera essas cargas o suficiente para

promover ionizagdes e assim gerar uma avalanche eletronica.

No ParaView é possivel tragar graficos unidimensionais em uma diregao arbitraria,
além da possibilidade de exportar os dados em alguns formatos e utilizar outro programa
para realizar a plotagem. A dire¢do em que sera tracado o grafico é dada por um seguimento
de reta através da escolha de suas coordenadas cartesianas. Foram escolhidas algumas
dire¢des interessantes para comparagdao das simula¢des para diferentes configuracdes de
campos e potenciais. As direcGes escolhidas sdo mostradas na Tabela 5.1, onde ha um total

de seis cortes selecionados devido a caracteristicas especificas de cada um deles.
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Tabela 5.1: Cortes escolhidos para plotagem das curvas do campo elétrico. As coordenadas que definem o

seguimento de reta de plotagem estdo em centimetros.

Direcdes Escolhidas para Visualizagdo do Campo Elétrico
Nome | Ponto Inicial x0, y0, z0 (cm) | Ponto Final x1, y1, z1 (cm) | Diregdo
DIR 1 (0.000, 0.000, -0.203) (0.000, 0.000, 0.703) Eixo Z
DIR 2 (0.000, 0.012, 0.210) (0.014, 0.012, 0.210) Eixo X
DIR 3 (0.000, 0.012, 0.204) (0.014, 0.012, 0.204) Eixo X
DIR4 (0.000, 0.012, 0.203) (0.014, 0.012, 0.203) Eixo X
DIR S (0.000, 0.012, 0.201) (0.014, 0.012, 0.201) Eixo X
DIR 6 (0.000, 0.012, 0.200) (0.014, 0.012, 0.200) Eixo X

A seguir sdo apresentados os cortes selecionados e suas respectivas caracteristicas

gue justificaram sua escolha:

o DIR 1: grafico ao longo do eixo Z, atravessando todo o triplo GEM e passando pelo
centro do furo em cada folha. Esse grafico é interessante porque pode-se verificar a
qgualidade da simulacdo, uma vez que é averiguado se 0s campos nas regioes de
deriva, inducdo e entre os GEM’s sao de fato constantes, como esperado dadas as
condi¢cBes de contorno. Além disso, podem ser observados os intensos mddulos do

campo elétrico no interior dos orificios;
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Figura 5.10: Acima em (a) é indicada a direcdo correspondente a DIR1. Em (b) é mostrado o campo elétrico ao

longo dessa diregdo perpendicular ao plano das folhas do GEM, passando pelo centro dos furos.

e DIR 2: ao longo do eixo X, paralela a superficie da folha e acima da mesma. Para
coordenadas maiores em Z (0.210 cm, aproximadamente) o campo elétrico é
uniforme. J& para coordenadas menores em Z se iniciam as ndo uniformidades

caracteristicas nas proximidades dos furos;
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Figura 5.11: Em (a) é indicada a dire¢do correspondente a DIR2. Ja em (b) mostra-se o campo elétrico ao longo

dessa diregdo, paralela ao plano do detector e nas proximidades do GEM1. Para planos cuja coordenada Z é

maior que essa (0,210 cm), o campo é uniforme.

¢ DIR 3: ao longo do eixo X, paralela a superficie da folha, acima e nas proximidades da

mesma. Nota-se uma intensidade muito maior no médulo do campo que em DIR 2;
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Figura 5.12: Indicacdo de DIR3 em (a) e do campo elétrico ao longo dessa direcdo, paralela ao plano do

detector e nas proximidades do GEM1 em (b).

e DIR 4: na direcdo X, posicionada ligeiramente abaixo da superficie da folha, ou seja,
no interior do cobre. Esse corte mostra a forte influéncia do campo sobre as cargas
que se aproximam dessa drea, ao mesmo tempo em que revela um campo nulo no
interior da camada condutora, como esperado para o campo elétrico nessa regido do
condutor. Nas bordas do orificio o sentido do campo elétrico é invertido, pois nessa
area ha um rearranjo de cargas (Tikhonov & Veenhof, 2002). Muito provavelmente é
esse efeito que explica o fato de muitos elétrons serem aprisionados nessa regiao,
especialmente nas proximidades da superficie inferior do GEM (veja Figura 5.24, por

exemplo);
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Figura 5.13: Indicacdo de DIR4 em (a) e do campo elétrico ao longo dessa direcdo, paralela ao plano do

detector e passando pelo interior da camada condutora de cobre em (b).

e DIR 5: na direcdo X posicionado no interior do Kapton e acima do centro do furo. O
moédulo do campo nesse corte é bastante intenso, atingindo valores da ordem de 10°
V/cm ou superiores em algumas configuragdes. E interessante notar uma transicio
entre a regido do gas nas proximidades do centro e a regido do Kapton nas bordas
(lembrando que ha a conicidade dos furos nessa area). Além disso, pode ser notado
gue o mdédulo do campo no Kapton é maior que no gas, caracteristica esperada
devido as caracteristicas de rigidez dielétrica desse polimero. No entanto, pelo fato
dos elétrons entrarem na regido dos furos com energia cinética consideravel, a maior
parte dessas cargas acaba atravessando os furos sem serem direcionados para essa

regido de campo mais intenso (Veenhof, 2014);
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Figura 5.14: DIR5 é mostrada em (a), enquanto o campo elétrico ao longo dessa diregdo, paralela ao plano do

detector e passando pelo interior do Kapton é mostrado em (b).

e DIR 6: grafico ao longo do eixo X, posicionado no centro na folha de Kapton. Nota-se
semelhang¢a com a curva em DIR 5, com um campo que ndo chega a ser uniforme nas
proximidades do centro do furo, mas apresenta uma variacao suave até chegar no

Kapton.
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Figura 5.15: DIR6 em (a) e campo elétrico ao longo dessa direcdo, paralela ao plano do detector e localizado no

centro do GEM em (b).

Para cortes com coordenadas Z abaixo de DIR 6 os resultados sdo similares aos cortes
anteriores, dada a simetria da geometria em relacdo ao eixo Z. E interessante destacar que
o perfil do campo elétrico nas proximidades dos furos ja foi reportado na literatura e as
caracteristicas aqui apresentadas estdo em acordo com o que ja foi descrito (P.

Bhattacharya, Mukhopadhyay, Majumdar, & Bhattacharya, 2012).

Na sequéncia (Figura 5.16) é mostrada uma proje¢ao similar a DIR 1, mas exibindo
apenas o campo nas proximidades do GEM1. O objetivo desse grafico é expor em detalhe o
perfil do campo elétrico nas proximidades dos orificios, com destaque para a variacdo dessa
grandeza em funcdo da diferenca de potencial aplicada no GEM. O grafico mostra apenas o
campo préximo ao orificio do GEM1, porém para os demais ndo foi observada nenhuma

diferenca sob a mesma diferenca de potencial.
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Figura 5.16: Campo elétrico na direcdo Z passando pelo centro do orificio similar a DIR1, mas destacando os

detalhes do campo nas proximidades do orificio do primeiro GEM (GEM1).

5.3 Efeito Avalanche e Ganho de Gas

Uma vez que o numero de cargas criado pela radiacdo no gas é geralmente
insuficiente para se obter uma boa qualidade do sinal em relagdo ao ruido, os detectores
proporcionais, tal como o GEM, fazem uso do efeito avalanche (descrito na secdo 2.2.4).
Como se sabe, esse efeito tem a interessante propriedade de amplificar o nimero de cargas
coletadas e assim amplificar a amplitude do sinal (Blum et al., 2008). No GEM esse efeito
ocorre apenas nas proximidades dos furos, onde o campo elétrico se intensifica o suficiente
fazendo com que o numero de elétrons cresca exponencialmente (Benlloch, Bressan,

Buttner, et al., 1998; Sauli, 1997).

As simulacdes de ganho de gas no detector (nimero de ionizagbes produzidas pelo
efeito avalanche) foram realizadas através da liberacdo de um elétron de uma dada posicdo
inicial (xo, Yo, zo) contida no meio sensivel. Em seguida, no Garfield++ foi simulada a
trajetoria dessa carga primadria e registradas suas interacdes com moléculas do gds. Na
Figura 5.17 apresenta-se a simulacdo do efeito avalanche, onde se vé a trajetdria de um
elétron até o interior do furo do GEM, com a respectiva formacdo da avalanche eletronica

nessa regido. O campo de deriva (acima do GEM) foi de 2,162 kV/cm, enquanto aquele
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abaixo da folha foi de 2,925 kV/cm. Foi aplicada uma diferencga de potencial de 417 V entre

as duas superficies da folha nesse exemplo.
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Figura 5.17: Simulacdo do efeito de multiplicagdo de cargas, onde observa-se a formacdo da avalanche quando
o elétron penetra no furo do GEM e a deriva dos elétrons resultantes na diregdo do eletrodo gerador do campo

de transferéncia (ndo mostrado na figura).

A grandeza conhecida como ganho de gas é dada pelo tamanho da avalanche, isto é,
pelo niumero de elétrons presentes na mesma. Ela depende principalmente de parametros
intrinsecos do detector, da diferenca de potencial aplicada e da pressdo do gds (Charles,
1972; Stéphan, 1997). Neste trabalho, foi simulado o ganho de um detector triplo GEM,
composto por trés estagios de amplificacdo. Em todas as simula¢des, foi aplicada uma

pressdo de 760 torr (1 atm) e uma temperatura de 293,15 K (20 °C).

Um dos parametros que pode ser obtido pela simulacdo de uma avalanche
microscopica no Garfield++ é o niumero de elétrons criado pelo efeito avalanche. Desse
modo, programou-se a liberacdo de elétrons n vezes, um de cada vez, a partir de uma dada
posicdo inicial afastada da folha (tal como mostra o inicio da trajetéria do elétron da Figura
5.17). Permitiu-se que o elétron tivesse um pequeno valor randémico em sua velocidade
inicial e na posigdao no plano X-Y, cuja distancia maxima em relagdo ao centro da distribuigao
foi da ordem do didametro dos furos (70 um). A partir da liberacao dos elétrons, foi registrada
a posicao final de cada um daqueles presentes na avalanche, sendo que apenas aqueles que
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passaram pelos furos de todos os GEM’s e chegaram a zona de inducdo (abaixo do GEM3
bottom) contribuiram efetivamente para o ganho (ganho efetivo) do detector. Em seguida,
construiu-se um histograma com a distribuicdo do nimero de elétrons na avalanche que

chegaram ao eletrodo de leitura (Readout), como mostra a Figura 5.18.

Distribuicao de Elétrons na Avalanche
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Figura 5.18: Exemplo da distribuicdo do numero de elétrons na avalanche, mostrando o nimero de ocorréncias
(contagens) em fungdo do tamanho da avalanche (nimero de elétrons na mesma). Nesse exemplo, foi aplicada
uma diferenca de potencial de 417 V na folha do GEM, um campo de deriva (acima do GEM) de 2,162 kV/cm e
um campo de indugdo (abaixo do GEM) de 2,925 kV/cm.

Como apontado ao final da secdo 2.2.4, a distribuicdo do nimero de elétrons na
avalanche segue uma distribuicdo conhecida como distribuicdo de Polya. Dessa maneira,
para encontrar o numero médio de elétrons na avalanche e assim determinar o ganho de
gas, foi realizado um ajuste com essa distribuicdo utilizando uma rotina desenvolvida
especificamente para essa finalidade, como mostra a Figura 5.19. Mais detalhes sobre a
distribuicdao de Polya, bem como os parametros dos ajustes, podem ser observados no

Apéndice B.
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Figura 5.19: Ajuste da distribuicdo do nimero de elétrons na avalanche através de uma distribuicdo de Polya

realizada com a rotina desenvolvida nesse trabalho.

A partir dos ajustes, foi obtido o ganho de gdas para diferentes configuracdes de
potencial aplicadas no GEM. Elas foram escolhidas segundo aquelas aplicadas
experimentalmente no triplo GEM padrdo do CERN (Apéndice A). Os ganhos obtidos podem
ser observados na Figura 5.20. Nota-se como o ganho sem levar em conta o efeito Penning é
consideravelmente menor do que levando em conta esse fendbmeno, como ja havia sido
reportado na literatura. No caso do presente trabalho, a fracdo relativa a esse efeito (rpen)

gue melhor adequou as simula¢ées aos resultados experimentais foi 0,38.

E importante ressaltar que é valido tomar como o ganho de gas simulado o valor
médio da distribuicdo de elétrons, isto é, considerando um grande nimero de avalanches.
Isso é verdade porque o ganho experimental obtido tanto a partir de medi¢6es da corrente e
da taxa de contagens de eventos sob exposicdo a uma fonte de raios X (Pulkkinen, 2013;
Sales, 2015) quanto pelo pico do espectro de uma fonte radioativa (Burns et al., 2017; Patra,
Singaraju, Biswas, Viyogi, & Nayak, 2018) sdao medidos considerando um grande nimero de

eventos.
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Figura 5.20: Ganho efetivo simulado de um triplo GEM padrao bicénico do CERN e a respectiva comparagao
com aquele obtido experimentalmente sob as mesmas configuracdes de campo e potencial. Nota-se como a
simulagdo sem levar em conta o efeito Penning (rren = 0) Ndo é capaz de se ajustar aos dados experimentais,
mostrando valores menores para o ganho. O valor do ganho nas simulagGes é dado pelo nimero médio de

elétrons na avalanche, determinado a partir do ajuste pela distribuicdo de Polya.

5.4 Eficiéncia de Coleta, Eficiéncia de Extracao e

Resoluc¢ao Espacial

Além da quantidade de elétrons secunddarios gerados no efeito avalanche, é possivel
obter como resultado da simulagdo a posicao final (x1, y1, z1) de cada um dos elétrons, tanto
os iniciais (liberados em xo, Yo € zo) quanto os secunddrios (gerados na avalanche). Na Figura

4.4 pode-se notar que o triplo GEM possui as seguintes estruturas:

e Plano de Deriva: eletrodo com maior potencial em moddulo, responsavel por
acelerar os elétrons na direcdo do primeiro GEM (GEM 1) e coletar os ions
produzidos na avalanche que ndo foram coletados nos demais eletrodos;

e GEM 1 Top: Eletrodo superior do primeiro GEM;

e GEM 1 Bottom: Eletrodo inferior do primeiro GEM;

e GEM 2 Top: Eletrodo superior do segundo GEM;

e GEM 2 Bottom: Eletrodo inferior do segundo GEM;

e GEM 3 Top: Eletrodo superior do terceiro GEM;
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e GEM 3 Bottom: Eletrodo inferior do terceiro GEM;
e Plano de Leitura (ReadOut): Eletrodo com menor potencial em médulo (terra),

onde os sinais elétricos sdo coletados e enviados para a eletronica de aquisicao.

Uma vez que temos acesso as posicoes finais de cada um dos elétrons, é possivel
fazer a analise das cargas coletadas em cada um dos oito eletrodos citados acima, pois sao
conhecidas as posi¢cdes ao longo do eixo Z de cada um deles (Figura 5.1). Procedendo dessa
maneira, podemos observar na Figura 5.21 a posicao final dos elétrons em cada um dos trés

GEM'’s e no ReadOut em uma visao tridimensional.

Posigédo Final dos Elétrons em 3D

o
|

E i Eletrons_3D
N Entries 4023135
g 6 meanx -0.0005774
S ean y -0.001086
£ 7 GEM] ~——— . RS Mean z -0.2844
e 4, RMS x 02128
_ RMS y 0.2121
] GEM2 gty i RMS z 1.455

] GEM3

ReadOut

15 2 2

Figura 5.21: Posicdo final dos elétrons em uma visdo em 3D, mostrando o aumento da avalanche até chegar no

plano de leitura de sinais. Percebe-se que nenhum elétron se dirige ao plano de deriva (Z=7 mm).

Na sequéncia (Figura 5.22 até Figura 5.31), sdo apresentadas separadamente a
distribuicdo espacial no plano X-Y dos elétrons para cada um dos eletrodos, além daqueles
gue acabam sendo parados na camada de Kapton. Note a auséncia do eletrodo Plano de
Deriva, pois nessa estrutura esta aplicado o maior potencial negativo do detector, afastando

dele todos os elétrons.
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Distribuicdo de Elétrons no GEM 1 Top|
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Figura 5.22: Posicdo final dos elétrons no plano X-Y na superficie superior do primeiro GEM. Essa distribuicao
mostra os elétrons que foram arremessados contra a parte superior do primeiro GEM pelo campo de deriva e,
assim, ndo contribuem para o sinal observado pela eletrdnica, que geralmente capta o sinal do ReadOut ou do

GEM3 Bottom, apenas.
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Figura 5.23: Distribuicdo dos elétrons no Kapton do primeiro GEM 1. Parte dos elétrons se distribui na camada

do polimero que forma a conicidade dos orificios.
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Distribuicao de Elétrons no GEM 1 Bottom|
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Figura 5.24: Distribuicdo da posicdo final dos elétrons na superficie inferior do primeiro GEM. Nesse caso, é
observado que os elétrons se distribuem nas proximidades dos orificios devido ao rearranjo de cargas que

ocorre nessa regido (Bouianov, Bouianov, Orava, Semenov, & Tikhonov, 2000; Tikhonov & Veenhof, 2002).
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Figura 5.25: Posicdo final dos elétrons na superficie superior do segundo GEM. Os elétrons arremessados
pelo campo contra a superficie superior acabam se distribuindo continuamente, enquanto que na superficie

inferior tendem a se concentrar nas proximidades dos orificios.
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Distribuigéo de Elétrons no GEM 2 Kapton|
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Figura 5.26: Distribuicdo dos elétrons no Kapton do segundo GEM. Nota-se um aumento na dispersido
transversal no plano X-Y, aumentando o numero de furos ao redor dos quais as cargas acabam sendo

depositadas.
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Figura 5.27: Posicdo final dos elétrons no plano X-Y na superficie inferior do segundo GEM. S3o observadas as
mesmas caracteristicas apresentadas na respectiva figura do primeiro GEM, mas com maior alargamento da

distribuicdo refletindo um aumento espacial da avalanche no plano.
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| Distribuicéo de Elétrons no GEM 3 Top |

E 0.8 Eletrons_GEM3_Top 18
E C . E::ﬁ 00009251 I 16
> 08 (i
S - AMS y o205t ||
q:}, 0.4 RS 14
a C 12
0.2—
: —110
0
C 8
-0.2—
C —6
04—
— 4
-0.6 :— - 5
-0.8 - | M | | .\ M R 0
-08 06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 08

Direcdo X (mm)

Figura 5.28: Posicdo final dos elétrons na superficie superior do terceiro GEM. Conforme se avanga nos
eletrodos ao longo do eixo Z, observa-se um aumento na dispersdo transversal no plano, elevando a

quantidade de furos ao redor dos quais os elétrons sdo depositados.
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Figura 5.29: Posicdo final dos elétrons no Kapton do terceiro GEM. E notdvel uma concentracdo maior no

centro da imagem, cuja intensidade se atenua conforme se afasta do centro da distribuicdo.
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Figura 5.30: Posicdo final dos elétrons no plano X-Y na superficie inferior do terceiro GEM.
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Figura 5.31: Posicdo final dos elétrons no plano X-Y no eletrodo de leitura (ReadOut). Pode-se observar que

nesse eletrodo a distribuigdo espacial obtida ndo mostra a posi¢cdo dos furos, diferentemente dos anteriores.

A eficiéncia de coleta dos elétrons (Ec) — ou transparéncia de elétrons - representa a
fracdo de todos os elétrons que se dirigem ao orificio do GEM (Nmicia) € que sdo
efetivamente coletados e entram no furo (Ncoletado). Assim, ela considera os elétrons que ndo

ficaram presos na superficie superior do GEM. Essa grandeza é definida como (Hallermann,

2010):
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N I\ITop

Coletado _ 1—
N

EC:I\I

(5.1)

Inicial Inicial

onde Nrop é a quantidade de carga que foi depositada na superficie superior do GEM.

A eficiéncia de extracdo (Eext) representa os elétrons que sao capazes de sair dos
orificios sem serem coletados na superficie inferior do GEM e pode ser definida por

(Hallermann, 2010):

E _ N Extraido __ N ReadOut
ReadOut +

Produzido Bottom

onde Nextraido € 0 NUMero de elétrons que deixa o GEM sem ficar preso em sua superficie
inferior € Nproduzido € 0 NUMero total de elétrons produzidos no interior do furo. J& Nreadout €
o numero de elétrons no plano de leitura, enquanto Ngottom S30 0S elétrons presos na

superficie inferior do GEM.

A eficiéncia da coleta é de aproximadamente 1 (todos os elétrons coletados pelos
furos do GEM) em caso de campo de deriva de mdédulo baixo, comegando a diminuir apds
cerca de 0,5 kV/cm (Wang et al., 2019). Ja a eficiéncia de extracdo, por outro lado, tende a

crescer em fungdo do incremento no médulo do campo de inducdo (Hallermann, 2010).

A partir da distribuicdo da posicdo final dos elétrons no plano de leitura (Figura 5.31),
pode-se tomar as projec¢des nas dire¢des X e Y, ajustar uma Gaussiana e assim obter a partir
desse ajuste sua largura a meia altura. Esse pardmetro fornecera o valor intrinseco da
resolucdo espacial do detector, ou seja, a melhor possivel para esse dispositivo nas
configuracGes geométricas, de potenciais e campos estudados. Essa resolucdo é uma
consequéncia do movimento dos elétrons na dire¢ao transversal, provocando um aumento
espacial da avalanche no plano X-Y. As projecOes a partir da Figura 5.31, com o ajuste e os
parametros, podem ser observadas nas Figura 5.32 e Figura 5.33. Para a condicdo simulada e
mostrada nas figuras anteriormente, a resolucdao espacial considerando a largura a meia
altura foi de (0,558 + 0,003) mm na direcdo X e de (0,560 + 0,002) mm na direcdo Y. Os
valores de resolugao encontrados estao de acordo com os valores tipicos encontrados na
literatura (Azevedo et al., 2015), além de serem iguais entre elas, considerando as incertezas

do ajuste.
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Figura 5.32: Projecdo na diregdo X da distribuicdo da posicdo final dos elétrons observada na Figura 5.31. A

resolugdo obtida para essa configuragdo foi de (558  3) um.
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Figura 5.33: Projecdo na diregdo Y da distribuicdo da posicdo final dos elétron observada na Figura 5.31. A

resolucdo obtida para essa configuracdo foi de (560 + 2) um.
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5.5 Simulacdo do Espectro e Resolucdao em Energia da

Fonte de 55Fe

Para realizar a simulacdo da resolucdo em energia (secdo 2.4) da fonte de raios X
provenientes da °°Fe (secdo 3.3), primeiramente foi necessario modelar a fonte no
Garfield++, pois no programa ndo ha um algoritmo para essa finalidade. Essa tarefa foi
realizada aplicando as intensidades relativas de ocorréncia de cada uma das energias
indicadas na Tabela 3.1 para a energia dos fotons. Foram excluidos os raios X provenientes
das emissdes a partir da camada L (cerca de 0,6 keV), pois usualmente ndo aparecem em um

espectro experimental da fonte de >°Fe (Schotzig, 2000).

O pseudocddigo aplicado na simulacdo pode ser observado na Figura 5.34, onde a
variavel prob recebe um valor entre 0 e 181, de acordo com o retorno da funcdo
RndmUniform (entre zero e um), multiplicada pelo nimero 181. Esse valor é a soma das
intensidades relativas das possiveis energias do féton emitido pelo atomo excitado de Mn
apos o decaimento do °°Fe: Koi (100), Koz (50) e KBi1 (17) acrescido do valor que
corresponde a intensidade relativa do pico de escape do argbnio (14) (Watanabe,

Schnopper, & Cirillo, 1962), cuja energia é de 2900 eV.

double prob = 181. * RndmUniform();
if (prob < 100.) {
energia = 5898.8;
}
else if (prob < 150.) {
energia = 5887.6;
}
else if (prob < 167) {
energia = 6490.4;
}
else {

energia = 2900.;

Figura 5.34: Pseudocddigo utilizado para reproduzir nas simulacdes o espectro da fonte de 5°Fe. A varidvel prob
representa a intensidade relativa de ocorréncia obtida a partir da fungdo RndmUniform (que retorna um valor
double com iguais probabilidades entre 0 e 1), multiplicada pelo valor 181 (soma das intensidades relativas

para todas as energias possiveis).
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O grafico da intensidade relativa em funcdo da energia obtido com a aplicacdo do

pseudocddigo descrito anteriormente é mostrado na Figura 5.35, onde sdo destacadas as

linhas correspondentes as emissdes de Kai, Kaz, KB1 e o pico de escape do argdnio.
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Figura 5.35: Linhas de intensidade relativa para todas as possiveis energias depositadas no gas pela fonte de

55Fe

Apds obter o valor de energia a ser depositada no gas (Figura 5.35), realizou-se a

simulacdo do transporte de féton no Garfield++, que retorna o nimero de pares de

elétrons-ions criados para cada valor de energia, um por vez. Os resultados para 1x10°

eventos podem ser observados na Figura 5.36.

Cargas Primarias Produzidas no Gas pela Fe-55

5000

Contagens

4000

3000

2000

1000

o

. R
50 10 150

L
200

Me_primarias_Ar_70_CO2_30
Entries 100000
Mean 203
RMS 303
Sl L
250 300

Numero de Elétrons

Figura 5.36: NUmero de ocorréncias (contagens) em funcdo do numero de elétrons criados pela deposi¢do da

energia da radiacdo no gés (cargas primarias), para a mistura de 70% de Ar e 30% de CO..
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A partir da equacdo (2.1) pode-se calcular o numero de pares de cargas primarias
criado. Nesse calculo, foram utilizados os valores de energia correspondentes as transicdes
da camada K do Mn e também do pico de escape do argbnio. Além disso, foram aplicados os
valores das energias médias para produgdo de um par de ions para os dois gases: War = 26
eV e Wco2 = 33 eV (Grupen & Shwartz, 2008). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.2,
onde nota-se que eles estdao de acordo com aqueles mostrados na Figura 5.36. Lembrando
qgue o processo de producdo de pares de elétrons-ions para uma dada deposicdo de energia

é um processo estatistico. Desse modo, caso fossem produzidos em média n pares, seria
esperado uma flutuacdo de acordo com as estatisticas de Poisson com um erro de «/ﬁ

Contudo, essa flutuacdo em torno do valor médio acaba sendo menor, dada por +/n-F,

sendo F o fator de Fano (Fano, 1963; Grupen & Shwartz, 2008). O valor estimado para esse

fator é de 0,16 para elétrons no argbénio (Doke, Ishida, & Kase, 1992).

Observando a Figura 5.36, fica evidenciado que devido as flutuacbes estatisticas no
numero de pares de elétrons-ions, ndo é possivel obter uma resolucdao em energia que
permita separar as energias correspondentes a Kai, Ko, e KB1 para esse tipo de detector a
gas. Repare que isso independe do ruido eletrénico ou outras flutua¢gdes na amplitude do
sinal, que certamente irdo alargar ainda mais o espectro da fonte de >>Fe. Note que nesse
ponto da simulagdo ainda ndao foram consideradas as flutuagdes inerentes ao processo de
avalanche eletr6nica, como discutido na se¢ao 2.4, ou seja, o espectro experimental sera
mais largo, prejudicando ainda mais a resolucdo em energia.

Tabela 5.2: Numero de pares de elétrons-ions produzidos no gas em fungdo da energia depositada. Calculo

realizado segundo a equacgado (2.1) para as energias correspondentes as transi¢cdes Kai, Kaz e KB1 do manganés,

além do pico de escape do argonio.

Energia Depositada no Gas (eV) | Pares de elétrons-ions criados
2900,00 104,4
5887,65 212,0
5898,75 212,4
6490,45 233,7
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A partir do numero de pares elétrons-ions criados (Figura 5.36), foi programado um
lago sobre cada um dos elétrons onde em cada iteragao foi liberada cada uma dessas cargas
a partir da posicao inicial de sua criacdo, sendo produzida uma avalanche eletronica para
cada um deles. Para cada elétron presente na avalanche foi registrada sua posicao final. Os
elétrons que atingiram o eletrodo de leitura (ReadOut) foram contabilizados e agrupados
por avalanche, de modo a reproduzir o espectro da fonte de >>Fe, como mostra a Figura

5.37.
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Figura 5.37: Espectro da fonte de >°Fe criada a partir da liberac3o dos pares de cargas primarias estimadas para

a deposicdo de energia pelos fétons no gas.

Podemos estimar a resolugdo em energia para o espectro da Figura 5.37 através de
um ajuste Gaussiano em torno do pico principal do espectro (Figura 5.38), cujos parametros
do ajuste sdo apresentados na Tabela 5.3. A partir do ajuste e aplicando a equacédo (2.17), foi
possivel calcular a resolucdo em energia desse detector. O resultado obtido foi de 14,9 %, o
que estd de acordo com aqueles obtidos experimentalmente para um detector triplo GEM

(Biswas et al., 2016).
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Figura 5.38: Ajuste Gaussiano do pico principal do espectro simulado da fonte de raios X de >°Fe para célculo da

resolugdo em energia.

Tabela 5.3: Parametros do ajuste Gaussiano observado na Figura 5.38 para o espectro sem adig¢do de ruidos.

Espectro °°Fe no ReadOut
Média o FWHM | Resolu¢do em Energia
742,7+0,2| 47,2+0,2 | 110,9 14,9 %

O espectro mostrado na Figura 5.38 representa a melhor resolugdo em energia
possivel para o triplo GEM, pois considera apenas as flutuagdes inerentes aos processos de
criacdo dos pares de elétrons-ions na formacdo da avalanche e diminuicdo no nimero de
elétrons que chega ao ReadOut ao pararem nos eletrodos acima deste e que assim nao
contribuem para o sinal observado. No caso de um espectro experimental, é esperado um
alargamento na curva com consequente deterioracdo na resolucdo. Esse efeito ocorre
devido aos ruidos que se sobrepdem ao sinal e assim acabam sendo fontes de flutuacdo na

amplitude do mesmo, alargando o espectro.

E possivel simular esse alargamento do espectro levando em consideracdo um ruido
no numero de elétrons que chega até o eletrodo ReadOut. O ruido escolhido para essa
finalidade foi um ruido do tipo Gaussiano branco, ou seja, que possui uma distribuicdo
Gaussiana cujo desvio padrdo é proporcional ao valor médio. J4 a média dessa distribuicdo,
por sua vez, é o valor esperado (sem ruido) para o nimero de elétrons (nfina). O trecho de
cadigo utilizado pode ser observado na Figura 5.39, onde considera-se uma dispersdo em

relacdo ao valor original dada por uma distribuicdo do tipo Gauss(média, o). Foram
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simuladas ao todo quatro distribuicbes com diferentes porcentagens de flutuacdo em

relacdo ao valor esperado, desde 5% até 20% de flutuagdo do valor original.

int nfinal_Disp5 = gRandom -> Gaus(nfinal, 0.05 * nfinal);

int nfinal_Disp10= gRandom -> Gaus(nfinal, 0.10 * nfinal);
int nfinal_Disp15 = gRandom -> Gaus(nfinal, 0.15 * nfinal);
int nfinal_Disp20 = gRandom -> Gaus(nfinal, 0.20 * nfinal);

Figura 5.39: Trecho de cédigo utilizado para reproduzir o espectro da fonte de raios X com alargamento do
mesmo devido a fontes de ruido que ndo estdo ligadas diretamente aos processos estatisticos no gas, como

ruido eletrénico, por exemplo.

Os espectros considerando o ruido Gaussiano sdo mostrados na Figura 5.40,
enguanto os pardmetros de ajuste e respectivas resolucdes em energia para cada caso

considerado sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Resumo dos parametros de ajuste, largura a meia altura e resolucdo em energia dos espectros para

os diferentes niveis de ruido Gaussiano considerados.

o do Ruido | Média do Ajuste | o do Ajuste | FWHM | Resolu¢dao em Energia
0 * Nfinal 742,7+0,2 47,2+0,2 110,9 14,9 %

0,05 * Nfinal 741,2+0,3 59,8+0,4 140,8 19,0 %

0,10 * nfinal 740,1+0,5 88,0+0,6 207,2 28,0 %

0,15 * Nfinal 740,9+0,7 121,0+0,8 285,0 38,5%

0,20 * nfinal 740,0+0,9 157 +1 369,6 49,9 %
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Figura 5.40: Espectros da fonte de raios X com diferentes niveis de ruido branco Gaussiano causando
alargamento dos mesmos. Nota-se um progressivo alargamento da curva com o respectivo aumento do nivel
de ruido. No caso de 20% de flutuagdo do valor esperado, praticamente ndo é possivel distinguir o pico

principal da fonte de >*Fe do pico de escape do argdnio.

5.6 Movimento Retrégrado de ions

Uma vez que todos os potenciais aplicados no triplo GEM (exceto o aterramento no
ReadOut) sdo negativos, todos os eletrodos acima do ReadOut sdo capazes de captar os ions

positivos. A despeito disso, uma por¢ao dessas cargas acaba chegando até o plano de deriva.

A fracdo do fluxo retrégrado de ions (IBF — lon Back Flow) é a fracdo das cargas
positivas que chegam até a regido de deriva do triplo GEM, ou seja, a regido compreendida
entre o eletrodo GEM1 Top e o eletrodo de deriva da Figura 4.4. Os ions gerados nas
avalanches que retornam ao plano de deriva sdo capazes de alterar a homogeneidade do
campo de deriva e gerar uma distor¢do no comportamento do detector, prejudicando o
funcionamento normal do dispositivo (Purba Bhattacharya et al., 2017). Além disso, esse
efeito pode limitar drasticamente a operacdo e a vida util do detector (Mérmann, Breskin,

Chechik, & Bloch, 2004). Os efeitos do IBF sobre a carga espacial com o respectivo efeito
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sobre o campo elétrico foi bastante explorado no trabalho de Thuiner et al. (Thuiner et al.,

2018).

A fracdo do fluxo retrégrado de ions pode ser descrito matematicamente como

(Purba Bhattacharya et al., 2017):

IBF = Nions +1 (5.3)
G

onde Nions € 0 NUmero de ions positivos que voltam até a regido de deriva por cada elétron
recebido e G é o ganho do detector. Ha trabalhos que preferem normalizar o IBF pela
quantidade total de ions produzidos no processo de multiplicacdo. No presente trabalho,
optou-se por fazer a normalizacdo pelo ganho efetivo, pois o IBF ou 0 Njons por si s6 ndo sao
capazes de fornecer informacles suficientes para descrever o desempenho do detector,

sendo preciso ser complementado com a informac¢do do ganho (Alexeev et al., 2013).

No presente trabalho foi estudada a fracdo de ions positivos coletados em cada um
dos eletrodos do triplo GEM, incluindo a camada de Kapton que forma o furo conico do
detector. Um exemplo da posicdao final em 3D dos ions no triplo GEM de referéncia
(bicdnico) pode ser observado na Figura 5.41. E possivel notar que o campo de indugdo

afasta do ReadOut todos os ions, que sdo observados apenas nos trés GEM’s e no plano de

deriva.
Posigao Final dos lons em 3D
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S 6 g _ _
2°1 Planode Deriva < e
la} 4 - Mean y -0.001031
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7 RMS y 0.2003
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Figura 5.41: Posicdo final dos ions positivos ao longo do triplo GEM. Percebe-se que nenhuma dessas cargas

chega até o plano de leitura (Z = -2 mm).
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A seguir, sdo apresentadas as imagens das posicdes finais dos ions positivos,
mostrando como se distribuem em cada um dos eletrodos a partir de proje¢des no plano X-
Y. Nao foi observado nenhum ion na superficie inferior do terceiro GEM (GEM3 bottom),
pois o campo elétrico acabou por afastar todas essas cargas desse eletrodo. A distribuicao

de ions na camada de Kapton do terceiro GEM é mostrada na Figura 5.42.

Distribui¢so de ions no GEM 3 Kapton
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Figura 5.42: Distribuicdo da posicdo final dos ions no Kapton do terceiro GEM. Os ions se distribuem ao longo

do polimero em cada orificio de modo que a maior parte das cargas se concentra no centro da imagem.

A distribuicdo dos ions na superficie superior do terceiro GEM pode ser observada na
Figura 5.43. Nesse caso, as cargas sao depositadas nas proximidades dos furos, nao se

distribuindo uniformemente na superficie de cobre.
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Figura 5.43: Distribuicdo dos ions que param na superficie superior do terceiro GEM, sendo paradas nas

proximidades dos furos.

Os ions positivos que tiveram sua posicao final na superficie inferior do segundo GEM
sdo mostrados na Figura 5.44. Nesse caso, essas cargas sao distribuidas continuamente ao

longo da superficie do GEM, ndo se concentrado nas proximidades dos orificios.
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Figura 5.44: Posicdo final dos ions na superficie inferior do segundo GEM. Nesse caso, as cargas se distribuem

continuamente ao longo da superficie de cobre, com maior concentragdo no centro da distribuigao.
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A imagem das posi¢des finais dos ions no Kapton do segundo GEM é mostrado na
Figura 5.45. Esse resultado é similar ao observado no Kapton do GEM3, porém com

alargamento menor ao longo do plano X-Y.
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Figura 5.45: Posicdo final dos ions no Kapton do segundo GEM. As caracteristicas sdo similares aquela
observada no Kapton do terceiro GEM, contudo a distribuigdo possui um alargamento no plano menor nesse

caso.

Para a distribuicdo da posicdo final dos ions na superficie superior do segundo GEM,
observou-se os resultados mostrados na Figura 5.46. Foram observadas caracteristicas
similares aquelas na distribuicdo da superficie superior do terceiro GEM, mas com menor

amplitude no plano.
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Figura 5.46: Distribuicdo dos ions na superficie superior do segundo GEM. Foram observadas caracteristicas
similares com a distribuicdo equivalente no terceiro GEM, mas com menor alcance ao longo do plano,

refletindo o fato da avalanche aumentar espacialmente no plano X-Y conforme se dirige ao eletrodo de leitura.

A posicao final dos ions na superficie inferior do primeiro GEM é mostrada na Figura
5.47, onde novamente foram observadas caracteristicas similares aquelas observadas no

segundo GEM.
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Figura 5.47: Posicdo dos ions na superficie inferior de cobre do primeiro GEM. Caracteristicas semelhantes

foram observadas no segundo GEM, mas com maior alcance no plano X-Y naquele caso.
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Para a distribuicdo da posicao final dos ions no Kapton do primeiro GEM observou-se
os resultados apresentados na Figura 5.48. Em todos os trés GEM’s pode-se notar que o
numero de ions coletados no polimero é consideravelmente menor que aquele coletado
pelas superficies de cobre, tanto inferior quanto superior (exceto na parte inferior do

terceiro GEM, onde nenhum ion foi coletado).
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Figura 5.48: Posicdo final dos ions no Kapton do primeiro GEM. A amplitude reduzida ao longo do plano reflete
o fato da amplitude da avalanche ser menor no primeiro GEM. Nota-se que em todos os GEM’s o numero de

ions coletados no polimero é muito menor que aquele coletado nas respectivas superficies de cobre.

Ja a distribuicdo dos ions coletados na superficie superior do terceiro GEM é
mostrada na Figura 5.49, onde nota-se uma distribuicdo bastante concentrada em um

espaco de cerca de 0,4 mm x 0,4 mm no plano X-Y.
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Figura 5.49: ions coletados na superficie superior do primeiro GEM, mostrando uma concentragdo no centro da

imagem ao longo de um intervalo de cerca de 0,4 mm nas direcGes X e Y.

A distribuicdo dos ions que chegam até o eletrodo de deriva e que de fato contribuem

para o chamado movimento retrégrado de ions’, pode ser observada na Figura 5.50.
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Figura 5.50: Distribuicdo dos ions no eletrodo de deriva. Percebe-se como essas cargas se distribuem,
revelando os contornos dos furos, ou seja, ndo derivam de maneira continua como fazem os elétrons no

ReadOut, estando assim relacionada com os furos no GEM.

7 Os ions que chegam a superficie superior do primeiro GEM também s3o depositados na regido de deriva,
assim também contribuem para o indice IBF. Contudo, a quantidade dessas cargas que se depositam nesse
eletrodo é frequentemente muito menor que aquelas no plano de deriva. Repare no nimero total de cargas na
Figura 5.49 (5,3 x 10%) em comparacdo com a Figura 5.50 (2,3 x10°), cerca de cinquenta vezes maior.
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Para cada configuracdo simulada do triplo GEM, foi registrada a posicdo final tanto
dos elétrons quanto dos ions positivos para cada uma das cargas geradas na avalanche
eletrénica. A partir desse registro, foi possivel analisar qual a fracdo de ions que chegou a
regidao de deriva, a fim de identificar qual seria a configuracdo que minimiza o IBF. Os
resultados para o triplo GEM de referéncia com as configuracdes apresentadas no Apéndice
A s3o mostrados na Figura 5.51, onde pode ser observado que a fragdo de ions que retorna a

regiao de deriva tende a diminuir conforme o ganho efetivo cresce.

O|3O T . T . T . T . T v T

m |BF Biconico| |
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0,10 .
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IBF (N° de lons na Deriva / Ganho)

0,00

650 660 670 680 690 700 710
Corrente (uA)

Figura 5.51: Fragdo de ions na regido de deriva (IBF) segundo a equacdo (5.3) em fungdo da corrente aplicada
pela fonte de alta tensdo. Pode-se verificar como ha uma tendéncia de queda no IBF conforme aumenta-se o

ganho do detector.
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6 Simulacdées Parte IIl: O GEM Conico de
Mascara Simples

Nesse capitulo sdo apresentadas simulacGes do triplo GEM de furos conicos (com a
conicidade na borda do furo). Essa geometria foi desenvolvida visando a obtenc¢ado de folhas
GEM de grandes areas (maiores que 40 cm), devido ao fato dessas estruturas grandes nao
poderem ser fabricadas com a geometria original (bicénico), pois o processo de fabricagao
do padrdo biconico se torna muito dificil quando aplicado em folhas de grandes areas (Villa

et al.,, 2011).

A maioria dos resultados nesse capitulo é apresentada juntamente com aqueles do
GEM biconico. O objetivo dessa estratégia é fazer uma comparacdo entre as duas
geometrias, a0 mesmo tempo em que as simula¢des irdo buscar a caracterizagao dos
dispositivos de modo a definir uma configuracdo que seja mais adequada segundo alguma
métrica especifica. Por exemplo, pode-se desejar um dispositivo que busque minimizar o
movimento retrogrado de ions, caso se esteja trabalhando em um regime de grande fluxo de
contagens, de modo que as cargas positivas possam prejudicar o funcionamento do
detector. Qutra hipdtese é a busca por um dispositivo que aperfeicoe a resolucdo (energia,
espacial ou ambas), ou que maximize o ganho visando trabalhar com tensdes mais baixas a
fim de prevenir descargas elétricas. De qualquer forma, a ideia é que as simula¢des aqui
apresentadas sirvam como suporte para a construcdo de um detector baseado na tecnologia

GEM com as especificacbes desejadas.
6.1 Geometria e Malha de Elementos Finitos

Igualmente ao processo de simulacdo do GEM bicbnico, inicialmente foi criada a
geometria com a respectiva malha de elementos finitos do GEM de conicidade simples (GEM
conico) no Gmsh. A “célula” basica desse dispositivo pode ser observada na Figura 6.1, ja a

estrutura em detalhe de uma folha de GEM é mostrada na Figura 6.2.
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Figura 6.1: Célula basica do triplo GEM coOnico criada no Gmsh. Observam-se as trés folhas com os furos,
delimitadas na direcdo longitudinal pelos eletrodos de deriva e leitura (ReadOut). As dimensdes estdo em

centimetro.

Figura 6.2: Detalhe da estrutura basica do GEM conico mostrando os furos da folha.

A malha de elementos finitos é apresentada na Figura 6.3, ja na Figura 6.4 pode-se
observar o detalhe da geometria do GEM cbnico, onde é possivel observar o mosaico

formado pelos elementos finitos (a), bem como a geometria conica dos furos sem identificar
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os elementos finitos (b). As superficies laterais das folhas sdo recobertas por uma camada de

cobre de 5 um.

GEM1

GEM3

Figura 6.3: Malha do GEM cénico criada no Gmsh composta de um mosaico de estruturas que dividem a
geometria em pequenos componentes. Os eletrodos de deriva, de leitura e as superficies de fronteira foram

ocultadas da figura para maior clareza da imagem.

Ny

Figura 6.4: Célula do GEM mostrando o mosaico de elementos criados pelo Gmsh para a aplicagdo do método
de elementos finitos (a). Além da mesma imagem sem mostrar os contornos dos elementos, destacando

apenas a geometria (b).
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Na sequéncia, foram realizados os mesmos procedimentos descritos nas simulacdes
do triplo GEM de geometria biconica (Capitulo 5). A seguir, sdo apresentados alguns

exemplos de simulacdes de alguns aspectos relevantes para o funcionamento do GEM.

6.2 Potencial Eletrostatico e Campo Elétrico do Triplo

GEM Conico

Assim como no caso do GEM biconico, foi observado o resultado da simulagdo do
potencial através de um mapa mostrando o perfil dessa grandeza. No entanto, ndo se
observou diferencas marcantes em suas caracteristicas em comparacao com o GEM cbnico
(Figura 5.6), assim optou-se por ndo mostrar a figura para a essa geometria devido as
similaridades. Desse modo, a discussdo das caracteristicas do potencial se aplica no caso do

GEM co6nico da mesma forma que no caso do biconico.

Em relacdo ao mapa do campo elétrico, foram observadas algumas diferencas na
regido préxima aos orificios, como retratado na Figura 6.5. Essa figura mostra uma variacao
mais suave do campo na transi¢ao entre o Kapton e o gas em comparagao com o mapa de

campo do GEM biconico (Figura 5.8).
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Figura 6.5: Mapa do campo elétrico ao redor do furo do GEM cbnico através de uma proje¢do no plano Z-X,
perpendicular ao plano da folha do detector. O cédigo de cores revela como o mddulo campo é mais intenso na
regido dos orificios em comparagdo com o campo na regido externa. A regido marcada com a cor preta indica o

limiar para formagdo da avalanche (Sauli, 2014).
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Optou-se por apresentar os graficos do campo elétrico seguindo as mesmas dire¢des
de plotagem mostradas na Tabela 5.1, mas mostrando os resultados tanto para o GEM
cOnico quanto para o biconico, a fim de comparda-los. S3o mostrados os resultados a seguir,
com uma breve discussdao sobre a comparagao entre os dois tipos de GEM submetidos a uma

mesma configuracdo de campos e potenciais.

e DIR 1: O perfil do campo elétrico nos pontos afastados das folhas de GEM é similar
para as duas geometrias, contudo nas proximidades dos orificios o médulo do campo
€ mais intenso no GEM cOnico. Veremos posteriormente que esse detalhe sera

importante para o ganho de gds de cada um deles;
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Figura 6.6: Campo elétrico das duas geometrias ao longo da dire¢do perpendicular ao plano das folhas do GEM,

passando pelo centro dos furos (DIR1).

o DIR 2: Nesse caso o0 mddulo do campo é maior para a geometria bicbnica, com uma

pequena diferenca de 59 V/cm no pico da curva em relagdo a geometria cOnica;
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Figura 6.7: Campo elétrico para as duas geometrias do GEM ao longo da direcdo X, paralela ao plano do
detector e nas proximidades do GEM1 (DIR2). Para planos cuja coordenada Z maiores o campo torna-se

uniforme para ambas.

o DIR 3: Nao foi observado nenhuma diferenca entre as duas geometrias;
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Figura 6.8: Campo elétrico para as duas geometrias estudadas ao longo da dire¢do X, paralela ao plano do

detector e nas proximidades do GEM1 (DIR3).

e DIR 4: Nesse caso, observou-se diferencas minimas que podem ser devido as

aproximacdes realizadas durante a solucdo do problema pelo MEF;
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Figura 6.9: Campo elétrico ao longo da dire¢do X, paralela ao plano do detector e passando pelo interior da

camada condutora de cobre para o GEM conico e biconico (DIR4).

e DIR 5: Essa projecdo corrobora para o argumento citado anteriormente, quando
mostrado o mapa do campo, pois pode-se constatar claramente como a geometria
cOnica apresenta um comportamento mais suave na transicdo entre o gas e o
Kapton. Esse detalhe provavelmente vem do fato do polimero formar a conicidade
no centro da folha na geometria bicOnica, favorecendo o rearranjo das cargas nessa
regido. Acredita-se que o comportamento mais suavizado ird interferir na forma
como os elétrons derivam nessa regido, alterando caracteristicas importantes para o
funcionamento do detector, como o movimento dos ions. Foi observado ainda que o
moédulo do campo no ponto de minimo da curva é de 3,8 kV maior para o GEM

conico, o que deve favorecer o ganho em relacdo ao biconico;

132



100k

T T T T
~—~ 90k- —— GEM Cénico
& —— GEM Bic6nico
S ]
~
a 80k - -
8 ]
= 70k - -
9 4
L 60k .
o
Q ]
€ 50k- ]
©
@)
40k

0,000 0,004 0,008 0012 0,016
Posi¢cao ao longo do Eixo X (cm)

Figura 6.10: Campo elétrico ao longo da direcdo X, paralela ao plano do detector e passando pelo interior do

Kapton (DIR5).

e DIR 6: Novamente o campo do GEM cbnico apresentou-se mais suave nessa projecao.
As depressdes laterais no campo do GEM bicénico possivelmente sdo decorréncia da
protuberancia do Kapton, uma vez que essa projecdao passa pelo ponto onde ha a
extremidade formando a conicidade do furo no centro da folha. No centro da curva,
o médulo do campo para o GEM cbénico é de 5,0 kV/cm maior que aquele da

geometria bicOnica.
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Figura 6.11: Campo elétrico ao longo da diregdo X, paralela ao plano do detector e localizado no centro do GEM

(DIR6).

Apesar da geometria conica ndo apresentar simetria no eixo Z, para cortes com essa
coordenada abaixo de DIR 6, os resultados observados sdo bastante similares a esse corte,

mas cujo médulo do campo é menor.

Na sequéncia é mostrada a comparacao entre os dois tipos de geometria do GEM
abordadas, mostrando o campo elétrico ao longo da diregcdo perpendicular ao plano do
detector (eixo Z), passando pelo centro do furo. Os resultados apresentados foram resultado
de uma simulacdo com as mesmas configuracdes de campo e potencial, ou seja, as

diferencas sdo causadas apenas pela geometria dos furos.
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Figura 6.12: Campo elétrico na direcdo Z, passando pelo centro do orificio similar a DIR1, mas destacando os
detalhes do campo nas proximidades do orificio do primeiro GEM (GEM1). A diferenga entre o mdédulo do
campo elétrico das duas geometrias no centro da curva foi de cerca de 6 kV/cm, sendo maior no caso do GEM

conico.
6.3 Ganho de Gas

0O ganho de gas do detector com furos em geometria conica é apresentado na Figura
6.13 juntamente com aquele obtido com o GEM bicénico, mostrando que o ganho é maior
para o GEM conico em cerca de 30%. Esse resultado é coerente com o que foi observado nas
figuras do campo elétrico no interior dos orificios, cujo mdédulo é sistematicamente maior
para o caso do GEM coOnico em relacdo ao biconico. Uma vez que o efeito avalanche é
provocado pela aceleracdo que o campo elétrico causa nos elétrons, um campo mais intenso
ird aumentar o niUmero de cargas na avalanche, aumentando também o ganho de gas. Foi
reportado na literatura um comportamento que corrobora para o resultado apresentado no
presente trabalho, onde Biswas et al. (Biswas et al., 2016) mostram que o ganho no GEM

conico (ou GEM de madscara simples) é maior que no biconico (mascara dupla).
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Figura 6.13: Ganho simulado do triplo GEM de geometria conica em comparagdo com a biconica. Nota-se como
0 ganho do GEM c6nico é maior em comparagdao com o bicénico para uma mesma configuragdo de potencial,

considerando os parametros geométricos mostrados nas figuras Figura 4.2 e Figura 4.3.

O termo madscara simples e dupla para essas duas geometrias tem origem no modo
como essas estruturas sdo fabricadas. Inclusive, o fato das estruturas cOnicas serem mais
faceis de serem construidas em grandes areas vem do fato de que no processo de litografia
ser utilizada apenas uma mascara para fabricacdo do GEM conico, contra a necessidade de

duas mascaras no GEM bicdnico, com seu respectivo alinhamento (Villa et al., 2011).

6.4 Variacdao do Ganho em Func¢ao de Parametros

Geomeétricos

Foi estudado como o ganho do triplo GEM cbénico muda em fung¢do da variagdo de
alguns parametros, como a diferenca entre o raio da superficie superior (Top) e inferior
(Bottom) e o espacamento entre os furos. Lembrando que o espacamento padrdo desse
dispositivo é de 140 um e a diferenga entre os raios é de 5 um (Rsup = 35 pum e Rinf = 30 um).
O ganho efetivo do detector de geometria cnica em funcdo da diferenca entre os raios e

normalizado pelo ganho do GEM bicénico (padrdo) é mostrado na Figura 6.14.

E notdvel como o ganho tende a diminuir consideravelmente conforme aumenta-se o
maodulo da diferenca entre o didmetro dos furos. Por outro lado, o ganho atinge um patamar

maximo para o caso cilindrico (Rsup = Rinf), assim como para os casos onde o raio inferior é
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até 5 um maior que o raio superior. Considerando esse patamar de maximo, observa-se que
o ganho do detector nessas condigdes geométricas é cerca de 60% maior que o ganho de um

GEM biconico padrao.
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Figura 6.14: Ganho do GEM cénico em funcdo da diferenca entre os raios superior e inferior (Rsup - Rinf). Esse
resultado é relativo ao GEM bicbnico padrao, isto é, o ganho obtido foi normalizado pelo ganho desse detector
(se¢do 5.3). O espagamento entre os furos foi mantido constante, assim como a configuragdo de potenciais e

campos, utilizando aquela mostrada na Tabela 10.2.

Ainda considerando o estudo variando o didmetro relativo dos orificios, mas olhando
para a fracdo de ions na regido de deriva (IBF), temos o resultado revelado na Figura 6.15.
Observa-se que ha uma tendéncia clara de diminuicdo dessa grandeza quanto maior for o
valor do raio do orificio inferior em relacdao ao superior. No caso de uma aplicacdo pratica, é
interessante levar em consideracdo ndo apenas a fracdo de ions na zona de deriva, como
também o ganho, que diminui de forma abundante nessas condi¢des, como mostra a Figura

6.14.
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Figura 6.15: Fracdo de ions na zona de deriva em fun¢do da variagdo relativa entre o didametro dos orificios do

IBF (N° de ions na Deriva / Ganho)

GEM cobnico. Nota-se que quanto maior o valor do raio do furo inferior em relagdo ao superior, mais eficiente

serd o detector em evitar que as cargas positivas cheguem até a regido de deriva.

Foi avaliado também como o ganho muda em fungdo do espagamento entre os furos,
variando essa grandeza desde um espacamento de 80 um (furos praticamente juntos uns
aos outros) até 280 um (duas vezes o espacamento padrdo). Os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 6.16, onde observa-se como essa grandeza apresenta um maximo
para um espacamento de 120 um. Nessa condicdo, foi observado um ganho de cerca de 70%

maior que o GEM biconico com espagcamento de 140 um.
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Figura 6.16: Ganho em fun¢do do espacamento entre os orificios para o triplo GEM conico normalizado pelo
ganho do GEM bicénico na configuragdo padrdo, com espagamento de 140 um e furos de 70 um nas superficies

superior e inferior e de 50 um no centro da folha de Kapton.

Foi investigado também como se comporta o indice IBF em fun¢do do espagamento
entre os furos. Os resultados (expostos na Figura 6.17) revelam como esse indice tende a
diminuir conforme aumenta-se a distancia entre os orificios. Esse efeito significa que quanto
maior a drea exposta de cobre na superficie do GEM, maior serd a probabilidade dos ions
serem atraidos e consequentemente capturados pela camada condutora, diminuindo a

chance de que atravessem as folhas e cheguem até a regidao de deriva.

139



_‘O
IS

)
: -
c
© [
O 0,3 . §
- |
8

0,2 - o i
: =T
g . =
ae)
o 0,14 .
©
z
Lo
@ O,O T T T T T T T T T

50 100 150 200 250 300

Espacamento entre Furos (um)

Figura 6.17: IBF em funcdo do espacamento entre os furos. A fracdo de ions na zona de deriva normalizada

pelo ganho é tanto menor quanto maior o espagamento entre os furos.

6.5 GEM Conico com Espacamento e Diametro de Furos

para Maximizac¢ao do Ganho

A partir dos resultados mostrados na sec¢ao 6.4, foram realizadas simulagdes cujos
parametros maximizam o ganho do detector. A ideia foi determinar quais resultados seriam
obtidos no caso da construcdo de um dispositivo com essas caracteristicas. E interessante
incrementar o ganho pelo fato de que quanto maior for essa grandeza, melhor sera a relacdo
sinal-ruido, o que pode implicar em melhor resolucdo espacial por tornar o ruido menos
relevante. Além disso, pode-se trabalhar com menores valores de tensdo, o que acarreta em
menores probabilidades de ocorréncia de descargas elétricas que, por sua vez, podem

provocar danos ao detector.

Os parametros escolhidos para esse GEM aprimorado foram aqueles que
correspondem ao maximo nas curvas de ganho (Figura 6.14 e Figura 6.16), isto é,
espacamento de 120 um, raio do furo superior de 30 um e raio inferior de 35 um. A
correspondente geometria é mostrada na Figura 6.18, onde é possivel notar o orificio com
didmetro maior na regido inferior da estrutura, o que segundo os resultados obtidos na
secdo 6.4, é capaz de aumentar o ganho em relacdo a configuracdo usual para os mesmos

potenciais. Outra possibilidade seria utilizar uma geometria onde os furos superior e inferior
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possuissem o mesmo diametro. No entanto, segundo observado na Figura 6.15, essa

configuragdo apresenta maior IBF.

Top

Bottom

Figura 6.18: Geometria do GEM co6nico aprimorado para maximizacdo do ganho, com didmetro superior de 60

pm e inferior de 70 um, enquanto o espagamento entre furos é de 120 um.

Os resultados obtidos para o ganho com geometria otimizada s3ao mostrados na
Figura 6.19, onde é mostrado também o ganho do GEM bic6nico padrdao e cbnico com
espacamento de 140 um, raio do orificio superior de 35 um e inferior de 30 um. Todos os
arranjos foram submetidos a mesma configuracdo de potencial, assim como o valor da

fracdo reen referente ao efeito Penning.

Os resultados confirmaram as expectativas para o ganho, ou seja, essa configuracado
geométrica foi capaz de obter um ganho maior tanto em relacdo ao GEM biconico quanto ao
conico em um arranjo usual. Em relacdo ao GEM bicbnico, o incremento no ganho foi
superior a 120% em todos os pontos estudados. Ja em relacdo ao cénico sem otimizacdo dos
parametros geométricos, o incremento foi da ordem de 75%. Dessa forma, essa nova
configuracdo proposta tem potencial para até dobrar o valor do ganho, apenas ajustando

tanto o espacamento quanto o diametro dos furos.
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Figura 6.19: Ganho do GEM de geometria aprimorada para maximizagdo dessa grandeza em comparag¢do com
0 GEM biconico padrdo e cénico com espagamento de 140 um, raio do orificio superior de 35 um e inferior de

30 pm.

O indice IBF obtido para o GEM proposto é mostrado na Figura 6.20, juntamente com
os indices para o GEM bicOnico e conico ambos em configuracdo padrdo. Esse resultado
mostra que a otimiza¢ao do ganho nao altera significativamente o IBF do detector, uma vez

gue esse indice é similar para os trés dispositivos diferentes.
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Figura 6.20: indice de ions na regido de deriva normalizado pelo ganho, para o GEM proposto para otimizagdo

IBF
o

de ganho, e GEM padrdo conico e biconico. Os trés detectores se mostraram similares em relagdo a essa

grandeza, com pequena vantagem para o GEM cbnico padrao.
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7 Resultados com o Detector

A seguir, apresentam-se alguns resultados relacionados a um detector MWPC
(descrito na secdo 2.3) e a um detector triplo GEM pertencente ao Departamento de Fisica

Nuclear do IFUSP. Esses resultados englobam alguns experimentos com uma fonte de >°Fe.

Para realizar a aquisicdo dos dados foi utilizado o programa SPMRoot, do pacote

PelRoot (http://sampa.if.usp.br/~suaide/pelletron/) que possui interface com o programa

ROOT (Brun & Rademakers, 1997), que por sua vez foi empregado na criacdo dos
histogramas e ajuste dos dados. Também usamos o Origin para criacdo de graficos e ajustes

dos dados em algumas situagdes.
7.1 Caracterizacio do MWPC com uma Fonte de 55Fe

Experimentos foram realizados com uma fonte de >°Fe adquirida da empresa Eckert &
Ziegler™ (California, USA). Essa fonte possuia na época do teste uma atividade de cerca de
100 uCi (micro Curie), correspondendo a aproximadamente 3,7 MBq (3,7 x10°
desintegracbes por segundo). Ela emite fdétons cujo comprimento de onda possui
aproximadamente 2 A, correspondendo a uma energia de 5,9 keV (ver secdo 3.3 para mais

detalhes sobre essa fonte).

Posicionou-se a fonte de >>Fe a uma certa distancia da superficie do detector e
utilizou-se de um colimador em formato de disco com um orificio central cujo didametro é de
1 mm. Preencheu-se o detector com a mistura de gases composta por 70 % de Argbnio e 30
% de CO2 a 1 atm. Foi aplicado um potencial positivo na grade de fios do anodo e os catodos

foram aterrados, bem como a carcaca do detector.

Foram coletados os sinais elétricos em cada extremidade das grades dos catodos e
um sinal do anodo e enviados aos modulos eletrénicos (pré-amplificadores, amplificadores,
etc.) para o respectivo processamento do sinal. Nos mdédulos amplificadores ha duas saidas
de sinais, um sinal rapido que é utilizado para o gatilho de eventos (para disparar o sistema
de aquisicdo) e um sinal lento que contém informacdes sobre a amplitude do pulso (utilizado
para o calculo da posicdo, como mostrado na se¢do 2.3). Toda a eletrénica associada é

baseada no padrao NIM e CAMAC (Sales, 2015).
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7.1.1 Resolu¢do em Energia do MWPC

Para obter-se a resolucdo em energia realizou-se um ajuste de uma funcdo Gaussiana

na curva referente ao espectro de energia da fonte de >°Fe. A partir desse ajuste, pode-se

obter o desvio padrdo (o), a largura a meia altura (FWHM), bem como o valor médio (Ho),

que foram utilizados na equacgao (2.17) para se calcular a resolu¢dao em energia do detector.

Na Figura 7.1 pode se observar um exemplo do ajuste do pico principal da fonte de raios X

realizada no programa Root.

2 - Anodo
g L Entries 52726
8 - Mean 2096
£ 500 RMS 523.4
© N
400 —
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Figura 7.1: Espectro de energia da Fonte de >>Fe com um ajuste Gaussiano do pico principal dessa fonte de

radiacdo. O ajuste fornece o desvio padrdo e a largura a meia altura (ndo mostrados na figura), que foram

empregados no calculo da resolugdo em energia.

Na Figura 7.2 apresentam-se os resultados obtidos para e resolucdo em energia do

detector multifilar em func¢do da diferenca de potencial aplicada nos eletrodos, seguindo a

metodologia descrita acima.
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Figura 7.2: Resolugdo em energia do detector multifilar em fun¢do da diferenca de potencial entre os
eletrodos. A partir do ajuste Gaussiano do espectro de energia da fonte de ferro, obteve-se a largura a meia

altura, que empregada na equagdo (2.17) forneceu a resolugéo.

7.1.2 Ganho do MWPC

Através do ajuste do pico no espectro de energia da fonte de °°Fe (assim como
mostra a Figura 7.1), p6de-se obter o ganho do detector, como mostra a Figura 7.3. Como
mostrado na figura, o ganho aumenta exponencialmente conforme se incrementa a

diferenca de potencial nos eletrodos, o que é caracteristico dos detectores proporcionais.
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Figura 7.3: Ganho medido no MWPC em fung¢do da diferenca de potencial aplicada. Pode-se notar que essa
grandeza é bem descrita por um ajuste exponencial, mostrando que o detector se encontra na regido

proporcional.
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7.2 Caracterizacao do GEM com a Fonte de 55Fe

Foi utilizado um detector GEM pertencente ao grupo HEPIC (High Energy Physics and
Instrumentation Center) do Departamento de Fisica Nuclear do IFUSP para obtencdo de
dados que corroborem os resultados simulados. Esse dispositivo consiste de um detector
com trés estagios de multiplicacdo similar ao esquema do triplo GEM mostrado na Figura
4.4, com a diferenca de ndo utilizar uma cadeia de resistores para distribuicdo das tensdes,
mas aplicacdo de oito canais de alta tensdo, permitindo controlar o valor do potencial

diretamente em cada um dos eletrodos.

Uma imagem do arranjo experimental utilizado é mostrada na Figura 7.4, onde é
possivel notar a fonte de raios X utilizada no experimento, assim como as conexdes dos

canais de alta tens3ao que alimentam cada um dos eletrodos do GEM.

Figura 7.4: Detector triplo GEM utilizado para medidas de ganho de gds e resolugdo em energia. No centro do

dispositivo pode-se perceber a fonte de *°Fe utilizada no experimento.

7.2.1 Resolucdo em Energia do GEM

A eletronica aplicada, assim como o sistema de aquisicdo e os procedimentos
experimentais, foram praticamente os mesmos dos experimentos com o detector multifilar
descrita na se¢dao 7.1. A diferenga se deu na aplicagdao dos potenciais, que foi realizada

através de uma fonte de alta tensdo com vdrios canais, onde era possivel modificar o valor
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do potencial diretamente em cada um dos eletrodos. Outra diferenca foi em relacdo a coleta
dos sinais, que ao contrdrio do que ocorreu com o GEM de referéncia do CERN, foram
coletados no eletrodo GEM3 Bottom ao invés do ReadOut. Esse artificio tem o objetivo de
coletar também os elétrons que sdao depositados na superficie inferior do terceiro GEM e,
dessa maneira, ndo chegam ao plano de leitura. Os resultados para a resolu¢cdo em energia

sdo apresentados na Figura 7.5.
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Figura 7.5: Resolugdo em energia em fung¢do do potencial global aplicado no triplo GEM do grupo HEPIC em

comparagdo com a obtida pelo triplo GEM padrdo do CERN (Sales, 2015).

Pode ser observado como a resolugdao em energia obtida para o GEM é bastante
distante daquela apontada pelas simulacdes como sendo a ideal para esse sistema (cerca de
15%). Esse resultado mostra uma importante influéncia no ruido eletrénico, o que também

ocorreu para o MWPC, mas foi menos acentuado naquele caso.
7.2.2 Ganho do GEM

Para medir o ganho desse detector, primeiro foi preciso fazer uma calibracdo através
da introducdo de pulsos elétricos de amplitudes conhecidas na entrada de testes do pré-
amplificador com auxilio de um pulsador. H4 um capacitor de entrada de 1 pF, o que
permitiu calcular a carga introduzida no pré-amplificador através da relacdo entre a
diferenca de potencial (amplitude do pulso), carga elétrica e capacitdancia. Na sequéncia, o

valor de carga calculado foi convertido no nimero de pares de elétrons-ions usando a
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energia de ionizacdo da mistura de gases que preenche o detector e a energia de 5,89 keV
dos raios X incidentes aplicando a equacgdo (2.1). O ganho foi determinado através do célculo
da razdo entre o nimero de pares elétron-ion pelo nimero inicial, o que leva ao resultado

mostrado na Figura 7.6, que correlaciona a amplitude do pulso com a carga coletada no

detector.
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Figura 7.6: Calibracdo de ganho para o GEM, mostrando a correlagdo entre o ganho e o canal observado no

ADC.

Apds a calibracdo, realizou-se a aquisicdo do espectro da fonte de raios X para
diferentes configuracdes de potenciais e campos no GEM. Na sequéncia, foi realizado um
ajuste do pico principal do espectro, cujo valor médio do canal foi aplicado na determinacao
do ganho aplicando a calibragdo. O ganho obtido é mostrado na Figura 7.7, onde nota-se o

comportamento exponencial dessa grandeza em fung¢ao do potencial aplicado.
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Figura 7.7: Ganho do GEM em fun¢do do potencial global aplicado no triplo GEM.

O ganho obtido tanto para o GEM quanto para o MWPC apresenta claramente um
comportamento exponencial, como era esperado pelo fato de ser o efeito causado pela
avalanche eletrénica estudada nas simulagGes. Se compararmos os ganhos entre os dois
detectores, vemos que o ganho no MWPC é maior que para o GEM, porém essa diferenca
ndo deve ser interpretada como uma limitacao do GEM. Na realidade, o GEM pode alcancar

ganhos muito maiores de acordo com a configuracdo de campos e potenciais aplicados.
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8 Conclusoes e Perspectivas

Foram apresentadas nesse trabalho algumas estratégias interessantes para a
assimilacdo de alguns dos principios de funcionamento e caracteristicas dos detectores a
gas. Foram abordados detalhes sobre a obteng¢dao do ganho do detector experimentalmente
(a partir do espectro de energia) e pelas simulacGes através do ajuste de Polya da
distribuicdo do niumero de elétrons na avalanche. Os parametros obtidos desse ajuste foram
empregados na determinacdo do ganho do detector que, por sua vez, mostrou-se aumentar
exponencialmente em funcdo do acréscimo na diferenca de potencial aplicada, caracteristica
tipica dos detectores proporcionais. Esse comportamento exponencial no ganho também foi
observado para a caracterizacdo tanto do detector multifilar quanto para o GEM do grupo

HEPIC.

Dado que esse trabalho utilizou softwares de livre acesso para simular o GEM, ha a
possibilidade de uma ampla utilizacdo por parte de futuros trabalhos, que podem analisar
sistemas usando o presente estudo como referéncia, sem ter a preocupacdo de adquirir a
licenca de utilizagdo de um programa do tipo proprietdrio. Para facilitar futuros trabalhos
gue pretendam simular detectores triplo GEM, foi desenvolvido uma ferramenta através de
uma série de arquivos executdveis que sdo capazes de configurar os arquivos de entrada
para todos os programas utilizados nas simulag¢des. Essa abordagem deixa bastante simples
e rapida a tarefa de simular um detector ao realizar toda a parte bracal que demanda boa
parte do tempo necessdrio para simular um detector. Destaca-se que nao foi encontrado
nenhuma iniciativa desse tipo na literatura atualmente. Talvez uma explicacdo para esse fato
é que a maioria dos usuarios do Garfield++ acabam optando por ferramentas do tipo
proprietdrio, que necessitam de uma onerosa licenca de utilizacdo, como o Ansys, por
exemplo. Este procedimento automatizado de simulagdo pode ser incorporado com rotinas
de otimizacdo que possam buscar condices ideais de funcionamento do GEM variando os
parametros no espaco de configuracdes. Métodos de Monte Carlo podem ser empregados

para esse fim, fazendo uma busca no espaco de parametros.

Os resultados obtidos para o potencial elétrico do GEM biconico revelaram, através
de uma proje¢ao ao longo da dire¢do perpendicular ao plano das folhas, que ele se
assemelha ao comportamento de um conjunto de capacitores de placas paralelas na regido
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afastada dos furos. Jd4 no que se refere ao campo elétrico, a mesma projecao revelou um
campo constante nessa regido longe dos orificios, enquanto em suas proximidades
observou-se um maddulo bastante elevado, se aproximando de 100 kV/cm em algumas
configuragdes. As linhas de campo, por sua vez, evidenciaram o direcionamento dos elétrons
para a regido interna dos furos. Ainda em relacdo ao campo, foi constado como o perfil do
mesmo (e ndo somente o mddulo) varia em fungdo da posicdo conforme a projecao
escolhida se aproxima dos furos, revelando as caracteristicas das transicoes entre o gas e o
polimero (Kapton), além da constatacdo de um campo nulo no interior do condutor, como
era esperado. Foi observado nas bordas da folha que o campo elétrico tem seu sentido
invertido, o que caracteriza uma regido de atracao de elétrons e é um dos motivos pelo qual

parte dessas cargas sao aprisionadas nessa regido.

O potencial elétrico do GEM cOnico ndo mostrou grandes diferencas em relacdo ao
biconico, enquanto o perfil do campo nas proximidades dos furos se mostrou mais suave na
transicdo entre o gds e o polimero. Na comparacdao com o GEM bicbnico, foi verificado que
nas regioes afastadas das folhas o médulo do campo é basicamente o mesmo para as duas

geometrias, mas na regido interna o campo do GEM cOnico é mais intenso.

Em relacdo ao ganho simulado, foi verificado uma boa concordancia entre a
simulacdo com aquele obtido experimentalmente para o triplo GEM bicénico apds a adicao
do efeito Penning no modelo, cujo fator reen com que se obteve melhor concordancia com os
dados experimentais foi de 0,38. Ja a comparac¢ao entre as duas geometrias mostrou que o
GEM co6nico apresenta maior ganho que o bicOnico, provavelmente devido a maior

intensidade do campo na regido dos orificios.

Foi possivel realizar a simulacdo da deposicdo de energia no gas por fotons emitidos
por uma fonte de °Fe e o respectivo espectro, que revelou uma resolu¢do em energia
minima possivel para o detector de cerca de 15%. Essa resolucdo intrinseca considera
apenas as flutuacdes no fator de ganho do detector, sem levar em conta outras fontes de
flutuacdes, como ruido eletrénico, por exemplo. Supondo um ruido eletronico do tipo
Gaussiano branco, foi possivel obter um alargamento no espectro que se assemelhou ao

obtido experimentalmente.

151



A partir da posicao final dos elétrons no plano de leitura, foi possivel estimar a
resolucao espacial intrinseca do dispositivo, calculada através de um ajuste Gaussiano da
distribuicdo em cerca de 0,560 mm. Foi estudado também o movimento retrégrado de ions
para as mesmas configuragdes utilizadas na construgdao da curva de ganho. Os resultados
estavam em acordo com aqueles reportados na literatura, ou seja, uma fracdo de IBF entre

0,2 e 0,05 (normalizada pelo ganho do detector).

Foi investigado também como as propriedades do funcionamento do detector variam
em funcdo de parametros geométricos do GEM. Foi escolhido fazer o estudo para diferentes
diametros dos furos e espagamento entre os mesmos no caso da geometria conica. No que
se refere a resolucdo em energia e posicdo, ndo foi encontrado nenhuma diferenca variando
os parametros geométricos estudados. Verificou-se que, em relacdo ao ganho, este é tanto
maior quanto menor a diferenca entre o didmetro superior e inferior do orificio, isto é,
quanto mais o furo se aproxima de uma geometria cilindrica, ou no caso onde o raio do
orificio inferior é até 5 um maior que o superior. Variando o espacamento entre orificios,
verificou-se que o ganho atinge um valor maximo para um espagamento de 120 um,
diminuindo de forma bastante abrupta para valores tanto menores quanto maiores de
espacamentos. No caso de espacamentos grandes, esse efeito é atribuido a maior drea
disponivel de cobre na superficie, o que diminui a densidade das linhas de campo e pode

favorecer a aceleracdo dos elétrons contra a superficie superior do GEM.

Foi simulado um GEM de geometria conica aplicando os parametros que maximizam
0 ganho, isto é, com espacamento de 120 um, raio do furo superior de 30 um e inferior de
35 um. Os resultados obtidos mostraram claramente como essa configuracdo foi mais
eficiente para o ganho, sendo este cerca de 120% maior que o GEM biconico padrdo e cerca

de 75% maior que o conico com geometria usual.

Em relacdo ao indice IBF, foi constatado que este é tanto menor quanto maior o raio
do furo inferior em relacdo ao superior. Para valores maiores do raio do furo superior, a
fracdo de ions normalizada pelo ganho tende a crescer. Ja no caso do espacamento entre
furos, foi constatada uma tendéncia de queda em func¢do do aumento no passo dentro do

intervalo estudado.
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As principais perspectivas do trabalho estdo ligadas a fabricacdo de um protdtipo do
GEM com as caracteristicas geométricas que foram estudadas de modo a favorecer uma
determinada caracteristica. Por exemplo, no caso de necessidade de diminuir o IBF, pode-se
sugerir uma geometria cujo diametro do furo inferior seja maior que o superior, enquanto o
espacamento entre os orificios seja aumentado acima de 150 um. Por outro lado, caso se
deseje priorizar o ganho, a sugestdo construir um GEM com os parametros geométricos do

detector simulado na segao 6.5.

O grupo do professor Alexandre Suaide et al. do departamento de Fisica Nuclear do
IFUSP (grupo HEPIC) trabalha com detectores GEM. Entre seus projetos, estd previsto o
desenvolvimento de folhas GEM em colaboracdo com o Departamento de Microeletronica
da Escola Politécnica da USP, coordenado pelo professor Marcelo Nelson Paez Carrefio.
Dessa maneira, os estudos de simulacdes apresentadas no presente trabalho poderdo guiar
os desenvolvimentos de folhas GEM, no sentido de apontar os parametros 6timos visando
favorecer determinada caracteristica de funcionamento do detector. Além disso, os
procedimentos de automatizacdo das simula¢des podem beneficiar pesquisadores desta

area no design rapido e eficiente de detectores GEM.
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10 Apéndice A - Configuracoes de Potencial

e Campo Elétrico do Triplo GEM Padrao

Sao apresentadas a seguir todas as configuracdes do potencial e campo elétrico que
foram utilizadas como entrada para as condi¢des de contorno das simulagdes do triplo GEM
de referéncia, aplicado na validacdo das simulacdes do presente trabalho, assim como para

alguns estudos envolvendo o triplo GEM cénico.

Tabela 10.1: Configuracdo de potenciais e campos para o primeiro ponto da curva de ganho efetivo (Corrente

aplicada de 641 pA).

Ponto 1 da Curva de Ganho Efetivo
Corrente (nA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM

VGround 0,0 Nome | E(V/em) | GEM | AV(v)
VG3gottom -632 Eperiva 2132 GEM3 351
VG3Top -983 Etransf1 2885 GEM2 382

641 VG2gottom -1547 Etransf2 2820 GEM1 412
VG2rop -1929 Eindugio 3160
VG1gottom -2506
VG1rop -2918
VDeriva -3557

Tabela 10.2: Configuracdo de potenciais e campos para o segundo ponto da curva de ganho efetivo (Corrente

aplicada de 650 pA).

Ponto 2 da Curva de Ganho Efetivo
Corrente (nA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM

Veround 0,0 Nome | E(V/em) | GEM | AV(v)
VG3gottom -641 Eperiva 2162 |GEM3 356
VG3rop -997 Etransf1 2925 GEM2 387

650 VG2gottom -1569 Etransf2 2860 GEM1 417
VG27op -1956 Eindugio 3205
VG1gottom -2541
VG1rop -2959
Vperiva -3607
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Tabela 10.3: Configuragdo de potenciais e campos para o terceiro ponto da curva de ganho efetivo

(Corrente aplicada de 659 pA).

Ponto 3 da Curva de Ganho Efetivo

Corrente (nA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM
VGround 0 Nome | E(V/em) | GEM | AV(v)
VG3gottom -650 Eperiva 2192 GEM3 361
VG3top -1011 Etransf1 2966 GEM2 392

659 VG2gottom -1591 Etransf2 2900 GEM1 423

VG21op -1983 Einducso 3249
VG1gottom -2576
VG1lrop -3000
VDeriva -3657

Tabela 10.4: Configuracdo de potenciais e campos para o quarto ponto da curva de ganho efetivo (Corrente

aplicada de 668 pA).

Ponto 4 da Curva de Ganho Efetivo

Corrente (pA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM
VGround 0 Nome | E(V/em) | GEM | AV(v)
VG3gottom -659 Eperiva 2222 GEM3 366
VG3top -1025 Etransf1 3006 GEM2 398

663 VG2gottom -1613 Etransf2 2939 GEM1 429

VG27op -2010 Eindugso 3293
VG1gottom -2612
VGlrop -3041
VDeriva -3707

Tabela 10.5: Configuracdo de potenciais e campos para o quinto ponto da curva de ganho efetivo (Corrente

aplicada de 677 pA).

Ponto 5 da Curva de Ganho Efetivo

Corrente (nA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM
Véround 0 Nome | E(V/em) | GEM | AV(v)
VG3gottom -668 Eperiva 2251 GEM3 371
VG3rop -1039 Etransf1 3047 GEM2 403

677 VG2gottom -1634 Etransf2 2979 GEM1 435

VG2rop -2037 Eindugio 3338
VG1gottom -2647
VG1rop -3082
VDeriva -3757
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Tabela 10.6: Configuracdo de potenciais e campos para o sexto ponto da curva de ganho efetivo (Corrente

aplicada de 686 pA).

Ponto 6 da Curva de Ganho Efetivo

Corrente (nA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM
VGround 0 Nome | E(V/em) | GEM | AV (V)
VG3gottom -676 Eperiva 2281 GEM3 376
VG3top -1052 Etransf1 3087 GEM2 409
VG2gottom -1656 Etransf2 3018 GEM1 441

686 VG21op -2065 Einducso 3382

VG1gottom -2682
VG1yop -3122
VDeriva -3807

Tabela 10.7: Configuracdo de potenciais e campos para o sétimo ponto da curva de ganho efetivo (Corrente

aplicada de 695 pA).

Ponto 7 da Curva de Ganho Efetivo

Corrente (pA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM
VGround 0 Nome | E(V/em) | GEM | AV (V)
VG3gottom -685 Eperiva 2311 GEM3 381
VG3rop -1066 Etransf1 3128 GEM2 414

695 VG2gottom -1678 Etransf2 3058 GEM1 446

VG27op -2092 Einducio 3426
VG1gottom -2717
VG1lrop -3163
VDeriva -3857

Tabela 10.8: Configuracdo de potenciais e campos para o oitavo ponto da curva de ganho efetivo (Corrente

aplicada de 704 pA).

Ponto 8 da Curva de Ganho Efetivo

Corrente (nA) | Eletrodo | Potencial (V) | Campos Elétricos Potenciais no GEM

Véround 0 Nome | E(V/em) | GEM | AV(v)
VG3gottom -694 Eperiva 2341 GEM3 386
VG3rop -1080 Etransf1 3168 |GEM2 419

204 VG2gottom -1699 Etransf2 3098 GEM1 452
VG2r1op -2119 Einducio 3471
VG1gottom -2752
VGlrop -3204
VDeriva -3907
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11 Apéndice B - Ajuste da Distribuicao do
Numero de Elétrons na Avalanche

Simulou-se o ganho do gas (ou ganho efetivo da avalanche) no Garfield++ para
diferentes configuragdes de potencial aplicadas nos eletrodos do triplo GEM (Apéndice A).
Programou-se um laco onde em cada iteracdo simulou-se uma avalanche a partir da
liberacdo de um elétron em uma dada posicao afastada do GEM 1 (préximo ao eletrodo de
deriva), permitindo-se que o elétron tivesse um valor randémico em sua velocidade inicial. A
partir da liberacao dos elétrons, foi registrada a posicado final de todas as cargas. Em seguida,
construiu-se um histograma com a distribuicdo do nimero de elétrons na avalanche que
chegaram a zona de inducdo, isto é, abaixo do terceiro GEM e que assim contribuem
efetivamente para o sinal elétrico que seria medido em um sistema de detecg¢do real. Um

exemplo do histograma obtido pode ser observado na Figura 11.1.

Distribuicdo de Elétrons na Avalanche

400

300

200

Contagens

100

o 4 8 12 16 20 24 28 32 3 40 44 48 52 56 60 64 68 T2 76 80 84 88 92 96
N° de Elétrons na Avalanche x100

Figura 11.1: Histograma da distribuicdo do nimero de elétrons na avalanche para uma diferenca de potencial

de 400 V na folha do GEM, um campo de deriva de 500 V/cm e um campo de indugdo de 1 kV/cm.

O histograma do numero de elétrons na avalanche segue uma distribuicdo conhecida
como distribuicdo de Polya (Johnson, Kemp, & Kotz, 1992; Kadilar & inal, 2010; NIST, 2006;

Nuel, 2008). Desse modo, para encontrar o nimero médio de elétrons na avalanche e assim
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determinar o ganho de gas, foi realizado um ajuste com essa distribuicdo utilizando um

programa desenvolvido especificamente para essa finalidade, como mostra a Figura 11.2.

Distribuicdao de Elétrons na Avalanche

400 1

300

200
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100 A

o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 T2 V6 8O B84 88 92 96
N° de Elétrons na Avalanche x100

Figura 11.2: Um exemplo do ajuste da distribuigdo do numero de elétrons na avalanche através de uma

distribui¢do de Polya realizada no programa desenvolvido nesse trabalho.

O programa de ajuste desenvolvido considera uma distribuicdo de Polya (também

chamada de Polya-Aeppli), dada pela seguinte expressao (Johnson et al., 1992):

p(x;6,p)=e"’ x=0

(11.1)

j(e(l_%]

. _ A0 X X x—1
p(x6,p)=€"p Z,-l(j_l

O<p<l; 6>0

onde O e p os representam os parametros de forma da distribuicdo. A distribuicdo Polya-
Aeppli propde um modelo de distribuicdo que supde que o numero de objetos em estudo

(que podem ser contabilizados) ocorrem em aglomerados (clusters). O numero de
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aglomerados segue uma distribuicdo de Poisson com o pardmetro de forma 0, ja o nimero
de objetos dentro de um cluster segue uma distribuicdo geométrica com o parametro de
forma p (Johnson et al., 1992). Por este motivo, esta distribuicdo é por vezes referida como

uma distribuicao geométrica de Poisson (NIST, 2006).

Os momentos desta distribui¢cdo sdo dados por (Johnson et al., 1992; NIST, 2006):

Média=
1-p
Variancia = ——= ( )
1— p)
(11.2)
1+4
Assimetria = ( TAPTP )
(1+ p) 2
(1+11p+11p® + p°)

Achatamento = 3 + >
(1+p) 6
Na rotina de ajuste desenvolvida nesse trabalho, foi implementada a equagao (11.1),
onde ela faz uma estimativa inicial dos parametros @ e p a partir dos estimadores de

momento, dados por (NIST, 2006):

~  2X°
0= ——
S°+X
(11.3)
. s°—X
P=—F"71
ST+ X

onde X e s? representam a média e a varidncia amostral da distribuicdo, respectivamente.
Na sequéncia é possivel fazer um ajuste fino desses parametros de modo a obter o melhor

ajuste possivel do histograma.

Uma vez ajustada a curva, os valores de 0 e p obtidos sdo aplicados na equagdo (11.2)
e calculado a média, varidncia, etc. A média do ajuste da distribuicdo do niumero de elétrons
na avalanche corresponde ao ganho do gas, isto €, o numero médio de elétrons produzidos

pelo efeito avalanche.
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12 Apéndice C - Exemplos de Utilizacao da
Rotina de Automatizac¢ao das Simulagoes

S3o apresentados a seguir exemplos da sequéncia de comandos aplicados para

utilizar a rotina que automatiza as simulagdes (se¢do 4.3).

[ROOT/v5-34-30-1] projetoAutomatizado > ./simulaGEM
RandomEngineRoot:

Generator type: TRandom3

Seed: 2042524634

Selecione o tipo de GEM gue deseja simular:

-> Digite 0 (zero) para carregar geometria e campos Jja existentes.

-> Digite 1 para GEM padrao Biconico.

-> Digite 2 para GEM conico (mascara simples).

Escolha: 2

Especifique os Parametros Geometricos do GEM e sua respectiva resolucao:
—-> Resolucao: tamanho tipico dos elementos finitos nas proximidades.

*% CUIDADO: Diminua cautelosamente a resolucao ou resultara em uma malha MUITO GRANDE *#*

-> Caso deseje usar os Valores default do GEM basta Digitar ENTER.

Digite o Valor do Raloc Externo Superior (em um) [default 35 um]30

Digite a resolucac proxima ao Raio Superior (em um) [default 10 um]8
Digite o Valor do Raic Externo Inferior (em um) [default 30 um]35

Digite a resolucac proxima ao Raio Inferior (em um) [default 10 um]9
Espessura da folha de Eapton (em um) [default 50 um]

Espessura da camada de Cobre (em um) [default 5 um]

Passo do GEM /Distancia entre centros de furos (em um) [default 140 um]i1Z20

Distancia entre GEM e plano de Deriva (em mm) [default 3 mm]
Distancia entre GEM & ReadOut (em mm) [default 2 mm]

Distancia entre os GEMs (em mm) [default Z mm]

Eesolucao nos eletrodos (cobre) no GEM [default 20 um]

Resolucao nos eletrodos externos (deriva/readout) [default 100 um] 80
Eesolucao no centro dos furos [default 20 um]

hkkkhchhhh ok hh ok hohhk ok ok ok ok h ok khkh ok Aok ok ok ok oh ok Aok ok ok ok oh ok h ok h ok

Voce escolheu os seguintes parametros geometricos para o GEM:
Raio Externo Superior: 30 um

Raio Externo Inferiocr: 35 um
Resolucao Raioc Externo: 8 um
Eesclucaoc Raic Interno: 9 um

Folha de EKapton: 50 um

Camada de Cobre: - um

Passo: 120 um

GEM = Deriva: 3 mm

GEM e ReadOut: 2 mm

Distancia GEMs: 2 mm

Eesolucao Cobre no GEM: 20 um
Fesolucao Eletrodos Externos: B0 um
Eesolucao Centro dos Furos: 20 um

-» Opcac 1 — Digite ENTER para prosseguir.
-> Opcac 2 - Digite 2 para reconfigqurar os parametros.
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A malha de elementos finitos foi criada.
O que deseja fazer em seguida?

—->» Opcac 0 — Digite ENTER para prosseguir.
->» Opcac 1 — Digite 1 para wvisualizar celula do GEM e a malha de elementos finitos.

Agora defina os potenciais e campos eletricos:
Campo de deriva [default 2100 Vv/cm]z21%2

Campo de Transferencia 1 [default 2880 V/cm]29%66
Campo de Transferencia 2 [default 2800 V/cm]2%00
Campo de Inducac [default 3100 V/cm]324%
Diferenca de potencial no GEM1 [default 410 V]423
Diferenca de potencial no GEM2 [default 380 WV]392
Diferenca de potencial no GEM3 [default 350 V]361l

B T T W T A W A

Voce escolheu os seguintes valores para os campos e potenciais:
Campo de deriva: 219%2 V/cm

Campo de transferencia 1: 2%66 V/cm

Campo de transferencia 2: 25%00 V/cm

Campo de Inducac: 324% V/cm

Delta V GEM 1: 423 V

Delta V GEM Z2: 392 V

Delta V GEM 3: 361 WV

-» Opcac 1 — Digite ENTER para prossegulr.
-> Opcaoc 2 - Digite 2 para reconfigurar os parametros.
Vamos definir alguns parametros fisicos comuns a todos 05 tipos de simulacao.

Digite 0 (zero) = ENTER para carregar o valor default.
Temperatura do gas [default 25%3.15 EK]:

0

Pressac do gas [default 740 torr]: O

Concentracac de Argonio [default 70 %]: 0

Concentracao de C02 [default 30 %]: 0

Fracao para efeito Penning [default 0 / sem Penning]: 0

Selecicone o tipo de simulacao que deseja realizar:

—-» Digite 1 para simular e wisualizar uma avalanche.

—-> Digite 2 para ganho e resolucaoc em posicac (multiplas avalanches - sem visual
izacao) .

—> Digite 3 para resolucao em esnergia (espectro da fonte de raios X 55-Fe).
Escolha: 3
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