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Resumo

Esta dissertação descreve um experimento de Townsend pulsado cuja finalidade

foi obter experimentalmente parâmetros de transporte de elétrons em gases, em

particular em nitrogênio e isobutano, em uma faixa de campo elétrico reduzido

entre 130 Td e 210 Td. Os parâmetros de transporte obtidos foram a velocidade

média do centro de massa da nuvem eletrônica, a taxa de ionização e o coefi-

ciente de ionização (primeiro coeficiente de Townsend). Essas grandezas foram

determinadas a partir da análise do sinal eletrônico induzido pelos elétrons em

deslocamento entre dois eletrodos de placas paralelas. Para efetuar essa análise,

foi desenvolvidoummodeloque relaciona adinâmicados elétronsnomeiogasoso

com o sinal induzido. Esse modelo permitiu a dedução de uma função explícita

do tempo e de parâmetros relacionados com os parâmetros físicos, que foram es-

timados por meio do ajuste da função aos resultados experimentais pelo método

dos mínimos quadrados. Além do método de análise, este trabalho descreve um

código computacional de aquisição e controle, especialmente desenvolvido para

integrar as diversas operações de controle instrumental e aquisição de dados.

Foram realizadas várias séries de medições nas mesmas condições e verificou-se

a repetitibilidade dos resultados. Os parâmetros de transporte em nitrogênio re-

produziram os resultados da literatura e de cálculos teóricos dentro dos limites

de erro dos resultados experimentais. No caso do isobutano, cujos parâmetros

de transporte em elétrons são escassos na literatura, verificou-se que a estimativa

do coeficiente de ionização é consistente com os resultados da literatura baseados

em medições em um intervalo de campo elétrico reduzido mais elevado.



Abstract

This thesis describes a pulsed Townsend experiment whose purpose was to ob-

tain experimentally the transport parameters of electron in gases, particularly

nitrogen and isobutane, within a range of reduced electric field between 130 Td

and 210 Td. The transport parameters obtained were the average speed of center

of mass of the electron cloud, the ionization rate and ionization coefficient (first

Townsend coefficient). These quantities were obtained from the analysis of the

electronic signal induced by electrons moving between two parallel plate elec-

trodes. To perform this analysis, we developed a model that relates the dynamics

of electrons in gaseous medium with the induced signal. This model allowed the

deduction of an explicit function of time and parameters related to the physical

parameters, which were estimated by fitting the function to the experimental re-

sults by the method of least squares. Besides the method of analysis, this paper

describes a computer program especially designed to integrate the various pro-

cesses of instrumental control and data acquisition. We performed several sets of

measurements under the same conditions and verified the repeatability of results.

The transport parameters in nitrogen reproduced the results of the literature and

theoretical calculations within the error limits of the experimental results. In the

case of isobutane, whose electron transport parameters have been poorly studied,

it was found that the estimation of ionization coefficient agrees well with the

literature results based on measurements in a range of higher reduced electric

field.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Escopo, Motivação e Objetivos

O objetivo dessa seção é dar uma visão geral a respeito das principais motiva-

ções dos estudos experimentais e teóricos a respeito dos parâmetros de transporte.

Será dada maior ênfase naquela que é a motivação particular que serviu desde

o início como justificativa para esse trabalho; a obtenção experimental de parâ-

metros de transporte que ajudariam a compor um conhecimento fundamental

necessário à caracterização e construção de detectores gasosos, com ênfase espe-

cial em um detector muito utilizado na pesquisa de física de partículas em altas

energias, o detector de placas resistivas (Resistive Plate Chamber – RPC).

No entanto, antes de falar especificamente sobre as motivações para o estudo

dos parâmetros de transporte, é importante ter uma visão geral de um contexto

maior em que se insere: a física de descargas. Em física de plasmas existe um

amplo campo de estudo que trata a respeito dos plasmas de baixa temperatura,

fracamente ionizados e fora da condição de equilíbrio termodinâmico local. A

componente eletrônica desse tipo de plasma é conhecida geralmente como des-

carga elétrica, pois é originada a partir da colisão ionizante de elétrons livres em

um gás neutro sob a influência de algum campo eletromagnético1. Namedida em

que as condições em que podem ocorrer descargas elétricas são muito variadas,

trata-se de um fenômeno complexo e multi-facetado, com um enorme histórico

de fatos experimentais e modelos teóricos.

O estudo das descargas elétricas possui um número enorme de aplicações

tecnológicas, dentre as quais se destaca pela importância atual as técnicas de pro-

cessamento de superfície de materiais utilizadas em larga escala na indústria de

1Alguns autores preferem designar esse campo de estudo com o termo física de descargas,
reservandoo termo física de plasmas ao estudo de plasmas sob a influência de camposmagnéticos,
como os plasmas em altas temperaturas para fusão termonuclear [1].
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microeletrônica [2], por exemplo. Outras aplicações técnicas de grande impor-

tância fazem uso do conhecimento fundamental da física de descargas, como os

lasers de CO2, diodos valvulados, plasmatrons, detectores gasosos em física de

altas energias, etc. [1]. Essas são apenas algumas das aplicações de destaque da

física de descarga, historicamente importantes, muito dentre as quais ainda hoje

são de interesse em muitas áreas do conhecimento técnico-científico.

Esse tipo de plasma tem como característica um grau de ionização baixo e por

essa razão é uma plasma fracamente ionizado1. Ao mesmo tempo, é um plasma

fora do equilíbrio, o que significa que a temperatura dos elétrons émuito superior

à temperatura das outras espécies (partículas neutras e íons), ao contrário dos

plasmas em equilíbrio termodinâmico local, em que todas as espécies estão em

equilíbrio térmico. Em muitos casos, a temperatura das espécies neutras ou dos

íons não difere muito da temperatura ambiente típica de 300K, como por exemplo

as descargas luminosas encontradas nas lâmpadas fluorescentes ou televisão à

plasma.

Existem muitos tipos de descargas elétricas, cujas diferenças podem ser atri-

buídas às condições físicas a que estão sujeitas, como por exemplo a temperatura,

a densidade, a pressão e a natureza do gás ou o tipo de campo eletromagnético

que produz e mantém a descarga. Uma distinção importante, fundamental para

a compreensão do objeto de estudo particular deste trabalho, é o conceito de des-

carga auto-sustentada e não auto-sustentada. Para compreender essa distinção,

será utilizado um exemplo especialmente adequado pelo fato de pertencer ao con-

texto dos detectores gasosos. Um gás confinado em uma região de campo elétrico

constante, ao ser submetido a uma radiação ionizante, como por exemplo raios

X, radiação α, β ou γ, sofre ionização e consequentemente os elétrons resultantes,

sob a influência do campo elétrico, começam a se mover na direção oposta ao

campo e eventualmente são coletados pelos eletrodos. Se o campo elétrico for su-

ficientemente baixo e a densidade de moléculas suficientemente alta para que um

elétron não adquira no seu livre caminho médio uma energia grande o suficiente

para gerar novas ionizações, então a corrente elétrica produzida pela descarga só

poderá continuar enquanto a radiação estiver incidindo sobre o volume do gás.

Esse é um exemplo de descarga não auto-sustentada e corresponde exatamente

ao princípio de funcionamento de uma câmara de ionização.

À medida que o campo elétrico aumenta, os elétrons podem eventualmente

adquirir no seu livre caminho médio uma energia maior do que o potencial de

1O grau de ionização é definido como a razão entre a densidade de átomos ou moléculas
ionizadas nion e a densidade de partículas neutras nn mais a densidade de elétrons livres ne,
nion/(nn + ne) e, num gás fracamente ionizado, apresenta tipicamente um valor inferior a 10−4.
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ionização da molécula e ionizá-la. Resulta dessa colisão dois elétrons, que even-

tualmente poderão adquirir uma energia suficientemente elevada para produzir

uma nova colisão ionizante, desencadeando um processo de avalanche. Essa des-

carga é conhecida como avalanche de Townsend, em referência J.S.E Townsend,

cientista irlandês responsável pela descoberta das leis que governam uma des-

carga gasosa em um campo elétrico uniforme. No entanto, essa processo não

evolui necessariamente para uma descarga auto-sustentada, ou seja, não neces-

sariamente essa descarga permanece ativa uma vez que a fonte ionizante que

a gerou cesse. Apesar disso, é na maioria dos casos o processo precursor de

uma descarga auto-sustentada, que se inicia a partir do processo de disruptura

(breakdown). Em muitas aplicações tecnológicas essa disruptura é desejada, pois

o objetivo é obter uma descarga auto-sustentada, como por exemplo a descarga

luminosa em uma lâmpada fluorescente. Por outro lado, no caso dos detectores

gasosos, em particular daqueles que atuam no regime proporcional, deseja-se ob-

ter a descarga de Townsend, evitando a todo custo uma descarga auto-sustentada,

que, entre os vários efeitos indesejáveis, danificaria o detector, aumentaria o seu

tempo morto e inviabilizaria medições em que se busca obter uma boa resolução

temporal.

Outra distinção importante é o tipo de campo elétrico que desencadeia e

eventualmente mantém uma descarga. Esse campo elétrico pode ser constante

no tempo ou variar muito lentamente (baixa frequência, pulsos longos). Pode

ser uniforme, como em uma descarga de Townsend, ou não uniforme, condição

necessária para a formação de uma descarga de tipo corona, por exemplo. O

campo elétrico pode variar com o tempo na faixa de radio frequência ( f ∼ 105 −
108Hz), na faixa de micro-ondas (300 MHz – 300GHz) ou até mesmo na faixa da

luz visível, como é o caso das descargas desencadeadas e mantidas por feixes

de laser. Cabe mencionar também os plasmas induzidos e mantidos por campos

magnéticos, como por exemplo os plasmas induzidos em tokamaks para obter

fusão nuclear, de natureza muito distinta dos plasmas frios.

Uma descarga de plasma é comumente dividida em duas regiões. Uma delas

é conhecida como bainha (sheath), localizada nas regiões próximas aos eletrodos

ou sondas, que é caracterizada pela não homogeneidade do campo elétrico e por

uma carga espacial total positiva. A outra região é o plasma propriamente dito,

microscopicamente neutro e colisional.

Em descargas com alto grau de ionização, a carga dos elétrons livres e dos íons

pode ter efeito sobre uma carga de prova colocada dentro do plasma, eventual-

mente blindando-a do efeito de um campo externo. Nas descargas de baixo grau

de ionização, o efeito de carga espacial é em muitos caso desprezível, de modo
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que qualquer carga de prova sentirá apenas a influência do campo elétrico externo

contanto que não esteja participando de um processo de colisão. Essa situação

corresponde à situação das descargas de Townsend discutidas neste trabalho.

Nesse tipo de descarga de Townsend, em que o efeito de cargas espaciais é

desprezível, também pode existir na descarga uma região equivalente à bainha.

Longe da influência dos eletrodos e das regiões de contorno, se localiza a descarga

propriamente dita, em uma situação de equilíbrio hidrodinâmico. Esse equilíbrio

é possível em uma situação física em que a densidade de elétrons livres é tão

baixa que o efeito das interações mútuas ou do movimento das espécies neutras

ou íons tem influência desprezível sobre a dinâmica dos elétrons. Esses elétrons

livres ganham energia do campo elétrico externo, em nada atenuado pelo efeito

das cargas espaciais, e a perdem em colisões binárias com as espécies neutras.

O equilíbrio hidrodinâmico é essencialmente caracterizado pela situação em que,

em média, toda energia excedente fornecida aos elétrons pelo campo é dissipada

nas colisões, de modo que a dinâmica dos elétrons pode ser caracterizada por

uma energia média constante no tempo e uma função distribuição de energia,

que não é necessariamente Maxwelliana. A situação de equilíbrio hidrodinâmico

não implica a existência de um equilíbrio termodinâmico; pelo contrário, a função

distribuição de energia dos elétrons é caracterizada por uma energia médiamuito

superior à energia média das espécies neutras em equilíbrio termodinâmico.

Nessa condição de equilíbrio, a descarga pode ser caracterizada pelos parâme-

tros de transportes, grandezasmacroscópicasmensuráveis e constantes no tempo,

como, por exemplo, a taxa de ionização, a velocidade de deriva, o coeficiente de

difusão longitudinal e transversal. O conhecimento dos parâmetros de transporte

é de fundamental importância em vários contextos. Um deles é a sua aplicação

nos modelos de fluidos, utilizados para descrever descargas a partir de grande-

zas macroscópicas como a densidade, o momento e a energia dos elétrons e que

necessitam dos parâmetros de transporte como parâmetro de entrada [3]. Outra

aplicação historicamente importante é a sua utilização para validar ou normalizar

um conjunto de seções de choque, tanto elásticas quanto inelásticas, de colisões

de elétron em baixas energias (∼ 1eV - 25eV ) com átomos ou moléculas neutras

[2]. Essas seções de choque não somente são importantes em física fundamental,

isto é, na teoria de espalhamento no contexto da física atômica e molecular, mas

também nas aplicações tecnológicas dos plasmas frios.

Finalmente, tais parâmetros de transporte são de fundamental importância no

contexto da física de detectores de partículas, pois fazem parte do conhecimento

fundamental necessário à caracterização e construção de detectores gasosos. Há

inúmeros exemplos que ilustram esse fato. No caso dos detectores proporcionais,
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o ganho de carga do detector é determinado pela taxa de ionização e velocidade

de deriva dos elétrons. A resolução temporal de um detector de placas resistivas

é limitada pelo coeficiente de difusão longitudinal e pelo tempo médio de voo

dos elétrons do local onde foram produzidos até o ânodo, o que depende da

velocidade de deriva. A resolução espacial em uma câmara proporcional multi-

fios (Multiwire Proportional Chambers – MWPC), por outro lado, é limitada pela

difusão transversal dos elétrons. Outro exemplo foi o importante avanço em

relação àsMWPC com a câmara de deriva (drift chamber), detector capaz de obter

informação adicional a respeito da posição da partícula a partir do tempo de voo

dos elétrons até o ânodo [4]. Esse mesmo princípio é utilizado em um outro tipo

de detector ainda mais sofisticado, a câmara de projeção no tempo (time projection

chamber – TPC) [5].

Este trabalho faz parte de um esforço colaborativo de um grupo de pesqui-

sadores do Laboratório de Desenvolvimento de Novos Tipos de Detectores Gasosos, no

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, paramontar um experimento cujo

objetivo é medir a velocidade de deriva, a taxa de ionização e o primeiro coefi-

ciente de Townsend no isobutano, um gás molecular em que os parâmetros de

transporte de elétrons foram pouco estudados. O isobutano é um gás muito utili-

zado em detectores gasosos, em especial nas câmaras de placas resistivas, pois a

velocidade de deriva dos elétrons nesse gás varia pouco com a temperatura, pres-

são e campo elétrico dentro de um intervalo considerável, característica muitas

vezes desejável em gases para detectores. Além disso, ao ser usado em misturas

gasosas, pode atuar com a espécie que produz o efeito quench [6] ou para compor

misturas do tipo tissue equivalent, muito utilizadas em dosimetria. Para verificar

as condições de repetitibilidade e reprodutibilidade dos resultados experimen-

tais, uma série de medidas com o mesmo aparato e nas mesmas condições foram

conduzidas com o nitrogênio, um gás em que os parâmetros de transporte já são

muito bem conhecidos.

1.2 Revisão Histórica

Existe na literatura uma grande quantidade de estudos experimentais e teóri-

cos sobre parâmetrosde transporte de elétrons submetidos a campos eletromagné-

ticos em gases fracamente ionizados. A motivação para tais estudos é muitíssimo

variada (eletrônica gasosa, detectores gasosos, estudo de seções de choque, laser

etc.) e uma enorme quantidade de técnicas experimentais diferentes tem sido de-

senvolvidas ao longo do tempo. Embora esse já tenha sido considerado um dos



6 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

maiores campos de pesquisa da física na primeira metade do século XX [7], esse

assunto continua sendo tema de pesquisas recentes, fato comprovado pela grande

quantidade de estudos nos últimos trinta anos contendo avanços significativos

nos métodos experimentais e teóricos. Compilações de dados experimentais em

uma variedade grande de gases podem ser encontradas em [7–9]. Um livro re-

cente de Raju (2006) [8] contém uma compilação bastante completa de resultados

experimentais, além de dar uma descrição panorâmica dos principais avanços

teóricos no campo da teoria de transporte nos últimos cinquenta anos.

Os experimentos que tem como finalidade obter os parâmetros de transporte

são comumente designados na literatura como swarm experiments, termo de difícil

tradução para a língua portuguesa. Nessa seção, será feito um breve levanta-

mento dos principais métodos experimentais utilizados para obter os parâmetros

de transporte, com especial ênfase nos trabalhos que envolveram a obtenção des-

sas grandezas no nitrogênio, gás muitíssimo estudado, pela sua importância em

aplicações tecnológicas (laser, física atmosférica etc.) e no isobutano, gás pouco

estudado, apesar de ser muito utilizado em detectores gasosos.

Em geral, os parâmetros de transporte podem ser definidos tanto na situação

emqueapenas atua sobre os elétronsumcampoelétricoquantona situaçãoemque

atuamsimultaneamente umcampomagnético e elétrico. Este trabalho se restringe

ao primeiro caso e em particular a campos uniformes. Portanto, será dada maior

ênfase aos experimentos que envolvem essas mesmas condições físicas. Isso não

significa que o outro caso não tenha importância; pelo contrário, muitos detectores

gasosos, como aMWPC ou a TPC, fazem uso de campo magnético e logicamente

também é interessante determinar os parâmetros de transporte nessas condições.

1.2.1 Determinação experimental dos parâmetros de transporte

1.2.1.1 Velocidade de deriva

Historicamente, muitos métodos distintos foram desenvolvidos para obter a

velocidade de deriva de elétrons em gases. Alguns desses métodos permitem

a obtenção não somente da velocidade de deriva, mas também da velocidade

de deriva magnética (componente da velocidade provocada pela ação do campo

magnético) e os coeficientes de difusão longitudinal ou transversal. Nos parágra-

fos abaixo, serão descritos brevemente os mais importantes desses métodos.

Umdosmétodosmais antigos de que se temnotícia foi proposto por Townsend

e é conhecido como ométodo da deflexãomagnética (Townsend magnetic deflection

method). Em poucas palavras, o experimento consiste em fazer uma nuvem ele-
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trônica em regime de equilíbrio hidrodinâmico se mover sob a influência de um

campo elétrico e magnético perpendiculares entre si em uma câmara contendo

gás [10]. O campo magnético deve ser muito baixo, de modo que seja capaz

de defletir o feixe de elétrons de um pequeno ângulo ϑ e não cause nenhuma

perturbação apreciável na função distribuição de elétrons. O ânodo possui uma

região interna e regiões externas, de modo que a relação entre as correntes medi-

das nessas diferentes porções fornece uma medida do ângulo de deflexão. Esse

ângulo está relacionado com a razão entre as velocidade de deriva e de deriva

magnética, e, contanto que o campo elétrico e magnético sejam conhecidos, pode

ser usado para obter a velocidade de deriva [10].

Outro tipo de experimento muito utilizado para essa finalidade é conhecido

como método de Bradbury e Nielsen. O princípio fundamental desse tipo de

experimento é bastante simples. Uma nuvem de elétrons em movimento sob a

influência de um campo elétrico constante passa por duas regiões L1 e L2, onde são

colocados dispositivos capazes de impedir ou permitir a passagem dos elétrons

(shuter). Esses dispositivos permitem a passagem dos elétrons periodicamente,

durante um intervalo de tempo pequeno em relação ao período em que bloqueia

a passagem e ao tempo de duração do deslocamento do centro de massa dos

elétrons entre as duas regiões. Os dois dispositivos estão sincronizados, de modo

que a corrente que passa por L2 é máxima sempre que o tempo de deslocamento

dos elétrons entre as duas regiões é um múltiplo inteiro do período do shuter.

Portanto, as frequências para as quais as correntes sãomáximas fornecem o tempo

de voo dos elétrons e portanto a velocidade, contanto que o espaçamento entre

L1 e L2 seja conhecido. A título de exemplo, pode ser consultado o trabalho de

Blevin e Hasan (1967) em que são apresentados os resultados experimentais para

o nitrogênio a partir de uma versão aprimorada desse tipo de experimento [11].

Outro método muito utilizado nos últimos cinquenta anos foi proposto em

1963 por Hurst et al. [7] e é conhecido como experimento de tempo de voo (time of

flight experiment). Embora esse tipo de experimento possa apresentar uma grande

quantidade de variantes, pode ser descrito nos seus aspectos mais gerais. Esse

método consiste em fazer um feixe pulsado de luz ultra-violeta (ou outra fonte

radioativa adequada) incidir sobre o cátodo de uma câmara de placas paralelas

para extrair alguns poucos elétrons para o meio gasoso, onde a nuvem eletrônica

começa a se movimentar sob a influência de um campo elétrico constante. Depois

de se deslocarem por um trajeto de comprimento conhecido dentro da câmara, os

elétrons são detectados por um detector Geiger-Muller, por exemplo, fornecendo

a distribuição temporal dos elétrons. Se o instante em que os elétrons foram

gerados é conhecido ou se a distância de percurso puder ser variada, é possível
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obter experimentalmente a velocidade de deriva. Da largura da distribuição é

possível obter também o coeficiente de difusão longitudinal. Um exemplo desse

tipo de experimento, onde são obtidos resultados de parâmetros de transporte

em nitrogênio, foi realizado por Nakamura (1987) [12].

O método que será descrito neste trabalho, conhecido como experimento de

Townsend pulsado, é em vários aspectos diferente dos métodos anteriores. Todos

os experimentos que utilizam esse método obtém os parâmetros de transporte a

partir da variação temporal da corrente ou da carga induzida nos eletrodos pelo

movimento da nuvem eletrônica no meio gasoso. Por exemplo, um feixe de laser

na faixa do ultra violeta incide sobre o cátodo extraindo alguns elétrons para o

meio gasoso ou, alternativamente, o feixe é focalizado em um ponto na região

entre as placas, extraindo os elétrons por efeito de multi-ionização, de modo

que esses elétrons passam a se deslocar no meio gasoso entre as placas sob o

efeito de um campo elétrico uniforme. Essas cargas em movimento induzem um

sinal nos eletrodos, cuja forma contém informação a respeito dos parâmetros de

transporte. Se a forma do sinal é preservada pelos dispositivos de amplificação,

é possível obter o tempo de voo dos elétrons, a taxa de ionização e, sob certas

circunstâncias, o coeficiente de difusão longitudinal. Como será mostrado no

próximo capítulo 2, esse sinal é proporcional à carga total instantânea dos elétrons,

sendopor isso ométodo ideal para a obtenção direta da taxa de ionização. Umdos

poucos exemplos de trabalhos publicados em que se descreve um experimento

de Townsend Pulsado para medir os parâmetros de transporte em nitrogênio é o

experimento relatado por Frommhold (1960) [13].

1.2.1.2 Taxa de ionização e coeficiente de ionização

Uma avalanche de townsend gerada por alguns elétrons em um campo uni-

formeé caracterizadapela taxade ionização,Ri, definida comosendoaquantidade

efetiva de novos elétrons que um elétron gera por unidade de tempo pelo efeito

das colisões ionizantes. Na condição em que nenhum elétron escapa do meio

gasoso e em que a taxa de ionização permanece constante no tempo e no espaço,

então a densidade dos elétrons aumenta de acordo com uma lei exponencial do

tipo ne(t) = ne(0)eRit, onde ne é a densidade dos elétrons no instante t e t = 0 é o

instante em que os elétrons iniciais foram produzidos. Os elétrons não são os úni-

cos agentes que contribuem para a ionização dasmoléculas; no caso dasmisturas,

por exemplo, moléculas excitadas metaestáveis podem transferir a sua energia

de excitação para uma outra espécie da mistura, ionizando-a no caso em que o

potencial de ionização seja mais baixo do que a energia de excitação. Além disso,



1.2. REVISÃO HISTÓRICA 9

no caso dos gases compostos de átomos ou moléculas de elevada eletroafinidade

(0,5 eV - 3 eV), os elétrons podem ser capturados (attachment), produzindo uma

taxa de ionização efetivamenor do que aquela que seriamedida caso tal efeito não

ocorresse. Por isso, muitas vezes costuma-se definir a taxa de ionização efetiva

como Reff = Ri − Ratt, onde Ratt é a taxa de captura eletrônica.

No entanto, émuitomais comumencontrar experimentos que, emvez de obter

diretamente a taxa de ionização, obtém o coeficiente de ionização, também conhe-

cido como primeiro coeficiente de Townsend, usualmente representado pela letra

grega α. Essa grandeza representa a quantidade média de elétrons produzidos

por unidade de trajetória pelo efeito de um elétron ionizante. Salvo algumas

restrições, que serão indicadas no capítulo 2, seção 2.2.5, é possível relacionar o

coeficiente de ionização com a taxa de ionização de acordo com a fórmula

α = Ri/W , (1.1)

ondeW é a velocidade de deriva dos elétrons, definida como a velocidade média

do centro de massa da nuvem de elétrons.

Um experimento simples e muito conhecido para obter o primeiro coeficiente

de Townsend, amplamente descrito na literatura [14], também atribuído a Town-

send, é conhecido como experimento de Townsend emregime estacionário (Steady

State Townsend Experiment – SST). Nesse experimento, o cátodo de uma câmara de

placas paralelas contendo o gás a ser estudado é irradiado por uma fonte intermi-

tente e regular de radiação ionizante (raios ultra-violeta, por exemplo) de modo

que N0 elétrons são arrancados do cátodo por unidade de tempo. Na condição

em que ocorre a avalanche de Townsend, a corrente i medida no ânodo pode ser

expressa por meio da fórmula

i = eN0e
αd . (1.2)

onde d é a distância entre os eletrodos. Se a corrente i for medida alterando

a distância d e a tensão entre as placas, de modo que o campo E = V/d seja

mantido constante, então é possível obter o parâmetro α por meio do ajuste da

função ln i = cte + αd aos pontos experimentais. A taxa de ionização pode ser

determinada por meio da expressão 1.1, contanto que a velocidade de deriva seja

conhecida.

Uma das desvantagens desse método está no fato de que muitos gases for-

mam estados metaestáveis, como por exemplo o argônio e o nitrogênio, que, ao

colidir com o cátodo, podem fornecer energia suficiente para extrair um elétron

da superfície do condutor [15] (emissão secundária). Esses elétrons são extraídos
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para o meio gasoso e provocam um aumento efetivo do coeficiente de ionização.

Portanto, emmuitos casos, o experimento de Townsend pode fornecer valores de

α efetivamente mais elevados do que o verdadeiro coeficiente de ionização. No

entanto, é possível contornar esse problema aprimorando o experimento. Haydon

e Williams (1976) [15] construíram um aparato que é capaz de medir a evolução

temporal da corrente anódica desde o instante inicial de emissão dos elétrons, de

onde conseguem extrair a relação entre a corrente efetiva e a corrente que seria

obtida na ausência do efeito das emissões secundárias.

Outra técnica capaz de contornar esse problema é o experimento de Townsend

pulsado (Pulsed Townsend Experiment – PT). Isso só é possível no caso em que os

parâmetros de transporte são obtidos a partir de um pulso elétrico induzido

por uma nuvem eletrônica, cujo tempo de voo é muito menor do que o tempo

necessário para asmoléculasmetaestáveis difundirem para o cátodo. Esse tipo de

medida fornece a taxa de ionização, ao contrário do caso anterior, que fornece o

coeficiente de ionização. Caso se deseje determinar o coeficiente de Townsend, é

necessário relacioná-lo com a taxa de ionização e a velocidade de deriva por meio

da equação 1.1.

Na verdade, o experimento de Townsend pulsado também pode fornecer o

coeficiente de ionização diretamente, contanto que seja medida a corrente média

induzida pelos portadores de carga1. Nesse caso, no entanto, não está claro até o

momento se o efeito dos metaestáveis pode ser desprezado.

1.3 Estrutura da Dissertação

Asprincipaismetas deste trabalho, desde omomento de sua concepção, foram

o desenvolvimento do sistema de aquisição e de tratamento de dados para me-

didas de parâmetros de transporte em gases, em uma experiência de Townsend

pulsada. São dois trabalhos distintos, mas que estão relacionados na medida em

que o tratamento dos dados depende domodo como foram realizadas asmedidas,

que por sua vez, é determinado pelo sistema de aquisição. Como reflexo dessa

diferença entre os dois objetivos, este trabalho está composto de capítulos que

abordam disciplinas distintas.

O capítulo 4 contém uma descrição detalhada a respeito do código computa-

cional de aquisição e controle, especialmente desenvolvido para integrar as di-

versas operações de controle instrumental e aquisição de dados. Primeiramente,

1Pode-se medir a corrente média sobre um período do pulso de radiação ionizante variando
a o campo elétrico reduzido. É possível demonstrar também nesse caso que i = i0eαV/E, onde i0 é
a corrente medida na condição em que não ocorre multiplicação de cargas e d = V/E.
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descrevem-se os principais requisitos do sistema e depois é apresentada a solução

desenvolvida. Para o leitor interessado em saber como a solução proposta foi im-

plementada, o código do programa está integralmente apresentado no apêndice

B.

Rigorosamente, esse capítulo utiliza uma linguagem diferente dos outros ou-

tros capítulos, pois o seu objeto é um assunto pertencente à instrumentação com-

putadorizada, e, portanto, se destaca do resto do trabalho, mas sem perder a sua

conexão com o todo. Os outros capítulos, por outro lado, estão relacionados dire-

tamente com o outro objetivo deste trabalho; o método de análise dos resultados

experimentais. Nesse caso, foi necessário estudar um modelo capaz de estabele-

cer a conexão entre o experimento e a dinâmica eletrônica em gases. Por meio

desse modelo, foi possível propor um método de análise rigoroso para extrair os

parâmetros de transporte a partir dos resultados experimentais.

Portanto, a fundamentação do modelo exige um conhecimento fundamental

a respeito da cinética dos elétrons em meios gasosos submetidos a campos elé-

tricos constantes. O capítulo 2 apresenta a teoria de transporte de elétrons que

forneceu a fundamentação física para a interpretação dos resultados. Além disso,

pretende-se com isso dar ao leitor uma noção geral sobre os códigos utilizados

para obter numericamente os parâmetros de transporte. Por fim, esse capítulo

fornece uma síntese sobre os fundamentos da teoria de transporte de elétrons em

meios gasosos, submetidos a campos elétricos constantes e em regime hidrodinâ-

mico, que poderá ser útil ao leitor interessado em estudar o assunto sem ter que

recorrer aos inúmeros artigos científicos excessivamente especializados. A partir

desse capítulo, as fórmulas mais importantes serão apresentadas dentro de uma

caixa de texto, com a finalidade de chamar a atenção para aqueles resultados mais

importantes, que geralmente correspondem ao ponto de chegada das deduções.

A interpretação dos resultados experimentais exige o conhecimento detalhado

das condições físicas impostas pelo experimento, pois elas também determinam

o comportamento das medidas. A teoria de transporte de elétrons é muito geral;

é necessário combiná-la às condições físicas impostas pelo procedimento de me-

dição para que os resultados experimentais possam ser interpretados. O capítulo

3 descreve detalhadamente o experimento, as possíveis fontes de erro e a meto-

dologia de medição. Por fim, ao compor a síntese entre a teoria de transporte

descrita no capítulo anterior e a solução do problema da indução de cargas nos

eletrodos pelos elétrons emmovimento, chega-se aomodelo que permitirá a inter-

pretação das medidas e a descrição do comportamento esperado dos resultados

experimentais.

Tendodesenvolvidoomodelo, ométododeanálise é apresentadono capítulo 5.



12 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Não somente é apresentado o algoritmo de ajuste não linear utilizado para obter

os parâmetros de transporte, mas também as dificuldades e limitações do proce-

dimento de ajuste em algumas situações limite. Além disso, é descrito o proce-

dimento utilizado para determinar a incerteza dos parâmetros de transporte, em

cada caso. Os resultados experimentais em nitrogênio e isobutano são apresenta-

dos no capítulo 6. Os parâmetros de transporte são comparados com resultados

numéricos e outros resultados da literatura. Por fim, o capítulo 7 sintetiza os

principais resultados deste trabalho e propõe sugestões de aperfeiçoamentos no

modelo e no experimento.



Capítulo 2

Teoria de Transporte

O objetivo principal deste trabalho envolve a determinação experimental de

parâmetros de transporte de elétrons em um meio gasoso. Portanto, é de funda-

mental importância possuir um bom entendimento a respeito dessas grandezas

físicas se o objetivo é obter definições rigorosas tendo em vista as particularidades

do experimento tratado aqui. O problema da definição dos parâmetros de trans-

porte foi proposto pela primeira vez por W. R. L. Thomas (1969) [16] ao sugerir

que metodologias experimentais distintas podem, em certas circunstâncias, for-

necer resultados distintos para umamesma grandeza. O trabalho de H. Tagashira

et al (1977) [17] propõe que as definições dos parâmetros de transporte devem

levar em conta o tipo de experimento. Inspirados neste trabalho, H. A. Blevin e J.

Fletcher (1984) [18] mostraram que nem sempre é necessário fazer tal distinção e

encontraram relações entre as definições distintas de uma mesma grandeza.

Além das definições dos parâmetros de transporte, outro objetivo importante

dessa seção é adeduçãodeumaexpressão aproximadaparadescrever adensidade

de elétrons em função do tempo e das coordenadas espaciais. Esse resultado tem

importância fundamental na medida em que é uma peça chave do modelo que

possibilitará a obtenção dos parâmetros de transporte a partir dos resultados

experimentais.

Antes de apresentar as definições dos parâmetros de transporte em termos

da função distribuição no espaço de fase, é necessário colocar em evidência as

aproximações necessárias para obtê-las. Mas para que isso seja possível, também

é necessário ter uma ideia completa da teoria cinética dos elétrons. Por isso, os

primeiros tópicos dessa seção abordarão esse assunto, mas com o objetivo de dar

subsídio a uma compreensão fundamental a respeito das definições. Além disso,

essa discussão inicial é necessária para fundamentar a dedução da equação da

continuidade, a partir da qual é possível obter uma solução aproximada para a

13
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densidade de elétrons. Por fim, essa discussão inicial a respeito da cinética dos

elétrons ajudará a descrever, ainda que em linhas gerais, o aplicativo Bolsig+,

capaz de obter os parâmetros de transporte a partir da solução numérica da

equação de Boltzmann na aproximação de Lorentz, e o código Magboltz, baseado

em simulação Monte Carlo (capítulo 3, 2.4).

O problema da descrição cinética dos elétrons sob a influência de campo

elétrico uniforme em meios gasosos já foi estudado por meio da equação de

Boltzmann sob diversos aspectos por vários autores [1, 3, 4, 16–19, 19–26]. O que

será discutido aqui a respeito da teoria cinética de elétrons é um resumo ordenado

dos resultados e discussões apresentados em trabalhos anteriores, tendo em vista

os objetivos propostos. Por conveniência e brevidade, muitas deduções serão

omitidas, mas não sem fornecer a referência caso o leitor deseje consultá-las.

2.1 Função Distribuição

A descrição cinética dos elétrons é realizada por meio da função distribuição

f (t, r, v), onde f (t, r, v) drdv é o número de elétrons no instante t contidos no

elemento de volume de seis dimensões no espaço de fase (espaço das coordenadas

de espaço e velocidade). Em outras palavras, é a quantidades de elétrons contidos

emumelemento de volume dr = dxdydz com alguma velocidade entre |v| e |v+dv|,
ondev = (vx, vy, vz) edv = (dvx, dvy, dvz), contida no elementode volumenoespaço

das coordenadas de velocidade dv = dvxdvydvz. A integral de f sobre todas as

velocidades fornece a densidade de elétrons n(t, r).

No caso de interesse, em que o campo elétrico E é espacialmente uniforme, é

interessante utilizar um sistema de coordenadas esféricas para expressar as co-

ordenadas de velocidade, definindo as coordenadas θ e φ em relação ao eixo

cartesiano z como mostra a figura 2.1. Nesse sistema de coordenadas, o elemento

de volume dv no espaço de velocidade é igual a v2dvdΩ, onde v é o módulo da

velocidade e dΩ = senθdθdφ é o elemento de ângulo sólido. Supondo que as

probabilidades de colisão sejam espacialmente uniformes e que um dos eixos

cartesianos – o eixo1 z, por exemplo – seja escolhido de modo a coincidir com a

direção do vetor campo elétrico, uniforme, então, por simetria, a função distribui-

ção f não depende das coordenadas x e y nemdo ângulo azimutalφ, demodo que

f = f (t, z, v, θ). Dessa forma, a densidade de elétrons n(t, z) é obtida calculando a

integral

1Considera-se que o sentido do eixo z é oposto ao do campo elétrico. Nessa definição, a
velocidade média do centro de massa dos elétrons será positiva.
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n(t, z) =
$

f (t, z, v)dv =
∫

Ω

∫

v

f (t, z, v, θ)v2dvdΩ . (2.1)

Na aproximação clássica, isto é, desprezando-se as correções relativísticas, a

energia do elétron é dada pela expressão ε = mv2/2, onde m é a massa do elé-

tron, e a função distribuição pode ser transformada em uma função F , tal que

F = F (ε, z, t), por meio da expressão

F (ε, z, t) =

√

2
m3
ε

1
2dε

∫

Ω

f (t, z, ε, θ)dΩ . (2.2)

Utilizando a função distribuição, todas as grandezas que caracterizam o gás

podem ser calculadas. Por exemplo, a velocidade média local das partículas,

W0(t, z), na presença do campo elétrico uniforme E, e o fluxo local Φ(t, z), são

definidos como

Φ(t, z) = n(t, z)W0(t, z) =
"

v f (t, z, v, θ)v2dvdΩ , (2.3)

de modo que a velocidade médiaW0(t) é igual a

W0(t) =
∫ ∞

0
W0(t, z)p(t, z)dz , (2.4)

onde p(t, z) = n(t, z)/Ne é a densidade dos elétrons normalizada eNe =
∫ d

0
n(z, t) dz.

No entanto, nem sempre uma grandeza determinada experimentalmente cor-

responde exatamente a uma expressão como a da equação anterior. Por exemplo,

a velocidade média dos elétrons definida como a velocidade do centro de massa

é distinta da velocidade definida por meio da expressão 2.4 (esse resultado será

mostrado mais a frente). Em geral, é necessário relacionar corretamente a gran-

deza medida experimentalmente com a definição dessa grandeza ou uma outra

definição com a qual esteja relacionada, sobretudo se o objetivo é comparar cor-

retamente os resultados experimentais com os resultados teóricos. No entanto,

às vezes, sob certas circunstâncias experimentais, não será possível observar di-

ferenças entre os resultados de grandezas correlatas em tipos de experimentos

distintos.
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z

E

v

θ φ
O

Figura 2.1: Esquema do sistema de coordenadas e do referencial adotado na
descrição cinética dos elétrons. O é a origem do sistema de coordenadas, θ é o
ângulo polar, isto é, o ângulo formado entre o vetor velocidade v e o eixo z, φ é
o ângulo azimutal definido em relação ao eixo z e E é o campo elétrico uniforme
entre duas placas paralelas infinitas.

2.2 Equação de Boltzmann

A equação de Boltzmann descreve a evolução no espaço de fase e no tempo

da função distribuição f (t, r, v) que descreve um conjunto de elétrons submetidos

à ação de forças externas e sujeitos a participar de algum processo colisional. Na

sua forma mais geral essa equação é dada pela expressão1:

∂ f

∂t
+

∑

i

vi
∂ f

∂xi
+

∑

i

∂ f Fi

∂vi
=

Df

Dt
, (2.5)

onde vi e xi representam a i-ésima componente da velocidade e da posição, res-

pectivamente, Fi é a i-ésima componente da resultante da força externa na posição

r e Df/Dt é a taxa de mudança de f causada pelas colisões dos elétrons com

elétrons, íons, e moléculas neutras. Em geral, a força F pode ser função tanto do

vetor posição quanto do vetor velocidade. No caso em que a força só depende do

1Uma dedução detalhada da equação de Boltzmann pode ser encontrada na referência [27]
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vetor posição ou até mesmo em outros casos, em que a força depende de v, como

por exemplo a força de Lorentz (v × B, onde B é o vetor campo magnético), o seu

divergente no espaço das velocidades é nulo, de modo que a equação 2.5 se reduz

a
∂ f

∂t
+

∑

i

vi
∂ f

∂xi
+

∑

i

Fi
∂ f

∂vi
=

Df

Dt
, (2.6)

ou, escrita em termos do gradiente de f , ∇ f , e do gradiente de f no espaço de

velocidades, ∇v f ,
∂ f

∂t
+ v · ∇ f + F · ∇v f =

Df

Dt
. (2.7)

No caso particular discutido anteriormente, em que f = f (t, z, θ) e F = −eE/m,

onde e é a carga elementar e E = −Eẑ (ẑ é o versor na direção do eixo z), então a

equação 2.7 se reduz à expressão

∂ f

∂t
+ vcosθ

∂ f

∂z
+
eE
m

(

cosθ
∂ f

∂v
+
sen2θ

v

∂ f

∂cosθ

)

=
Df

Dt
. (2.8)

2.2.1 Termo de colisão

O problema do cálculo do termo de colisão da equação de Boltzmann foi es-

tudado por diversos autores [3, 19, 22, 24, 25]. P. M. Morse et al. (1935) [19]

conseguiram encontrar uma expressão para o termo de colisão considerando ape-

nas colisões elásticas. T. Holstein (1946) [24] parece ter sido o primeiro a publicar

um trabalho em que as colisões inelásticas do tipo elétron com moléculas neutras

(excitação, ionização) também foram consideradas. Ambos trabalhos se apoiam

em argumentos físicos e geométricos. Com o objetivo de colocar em evidência

os pressupostos necessários para a obtenção dessas expressões, F. McCormack

(1969) [25] desenvolveu um método geral e ab initio, baseado no trabalho de E.

A. Desloge e S. W. Matthysse (1960) [22], para obter o termo de colisão a partir da

probabilidade de espalhamentoWi j, ondeWi j(v,V, v′,V′)dv′dV′ dt representa a

probabilidade de que um elétron com velocidade v participe de uma colisão com

uma molécula no estado i, com velocidade V, de tal modo que após a colisão

o elétron apresente uma velocidade entre v′ e v′ + dv′ e a molécula termine no

estado j com uma velocidade entre V′ e V′ + dV′. Utilizando essa definição, o

termo de colisão pode ser escrito1 como:

Df

Dt
=

∫

W(v′, v) f (v′)dv′ −
∫

W(v, v′) f (v)dv′ , (2.9)

1A dependência de f com outras grandezas foi omitida para não carregar a notação em 2.9.



18 CAPÍTULO 2. TEORIA DE TRANSPORTE

onde

W(v, v′) =
∑

i j

∫

Wi j(v,V, v′,V′)Fi(V)dVdV′ , (2.10)

onde Fi(V) é função distribuição das moléculas no i-ésimo estado. O primeiro

termo do segundo membro da equação 2.9 representa um aumento na taxa de

variação de f (v) com o tempo por causa dos elétrons cuja velocidade é transferida

após a colisão para o intervalo de velocidades v + dv, enquanto que a segunda

integral representa uma diminuição da taxa de variação de f (v) em decorrência

da transferência de elétrons nesse intervalo de velocidades para outro.

2.2.2 Aproximação de Lorentz

Em geral, não existe nenhummétodo para encontrar soluções exatas da equa-

ção íntegro-diferencial 2.8. Por isso, antes de apresentar a expressão para o termo

de colisão e então obter uma forma explícita da equação de Boltzmann, é neces-

sário fazer algumas suposições a respeito da função distribuição. Uma possível

estratégia é encontrar soluções aproximadas eliminando variáveis angulares, com

base em alguma simetria do sistema - o que já foi feito, por exemplo, ao eliminar

a dependência com o ângulo azimutal φ - ou alguma aproximação que poderia

ser justificada em alguma situação física particular. É o caso por exemplo da

aproximação de Lorentz, proposta pela primeira vez por Lorentz para descrever

a condução de elétrons em metais [24].

Em geral, a função distribuição f = f (t, z, v, θ) pode ser expandida em termos

dos harmônicos esféricos no espaço de velocidades. No caso em que existe sime-

tria azimutal, essa expansão pode ser reduzida a uma expansão em polinômios

de Legendre:

f (t, z, v, θ) =
∑

l=0

fl(t, z, v)Pl(cosθ) . (2.11)

A aproximação de Lorentz consiste emdesprezar todos os termos da expansão

com exceção dos dois primeiros, de modo que

f (t, z, v, θ) ≈ f0(t, z, v) + cosθ f1(t, z, v) . (2.12)

Existem algumas condições físicas que devem ser satisfeitas para que essa aproxi-

mação seja válida. É necessário, em primeiro lugar, que o campo elétrico aplicado

seja suficientemente baixo – isso geralmente se verifica confrontando os resulta-

dos teóricos com os experimentais –, pois ao reter apenas os dois primeiros termos

da expansão, assume-se que a anisotropia é muio pequena ( f1/ f0 ≪ 1), o que não
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seria possível se o campo elétrico fosse excessivamente elevado.

Na aproximação de Lorentz, o número de elétrons por unidade de volume

deve ser determinado por meio da integração de função distribuição em relação

à velocidade

n(t, z) =
$

f (t, z, v, θ)d3v = 4π
∫ ∞

0
f0(t, z, v)v2dv . (2.13)

Da mesma forma, a velocidade média de fluxo local W0(t, z) e o fluxo de elétrons

podem ser determinados a partir da função distribuição

Φ(t, z) = n(t, z)W0(t, z) =
$

vz f (t, z, v, θ)d3v =
4π
3

∫ ∞

0
v3 f1(t, z, v)dv . (2.14)

A velocidade médiaW0(t) pode ser expressa como

W0(t) =
4π
3Ne

∫ ∞

−∞

∫ ∞

0
v3 f1(t, z, v)dvdz . (2.15)

É importante chamar a atenção para o fato de que no caso da aproximação de

Lorentz a velocidade média local, W0(t, z), é paralela ao campo elétrico, pois os

termos correspondentes às outras componentes da velocidade na equação 2.3 são

nulos nesse caso.

No caso em que colisões do tipo elétron-elétron ou elétron-íon não são levadas

em consideração1, o operador D/Dt é linear [25], de modo que na aproximação

de Lorentz
Df

Dt
≈

Df0
Dt
+ cosθ

Df1
Dt

. (2.16)

A dedução do termo de colisão a partir da probabilidade de espalhamento será

omitida pois além de exigir um raciocínio intrincado e trabalhoso, foge dos ob-

jetivos propostos. Uma dedução rigorosa pode ser encontrada no trabalho de F.

McCormack [25]. A expressão adotada aqui é equivalente à utilizadaporHagelaar

e Phelps [3] no aplicativo Bolsig+, embora considerem as colisões elétron-elétron.

O primeiro termo da equação 2.16 pode ser separado de acordo com a contribui-

ção de cada tipo de processo colisional elétron-molécula, a saber, colisão elástica,

1Essa aproximação se aplica aos gases fracamente ionizados, isto é, com baixo grau de ioni-
zação. Essa condição é satisfeita, por exemplo, se nion/(n + ne) < 10−6, onde nion/(n + ne) é a razão
entre a densidade de átomos (moléculas) ionizados e a quantidade de átomos (moléculas) neutros
mais a densidade de elétrons livres.
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colisão inelástica ((de-)excitação), ionização e captura eletrônica (attachment),

Df0
Dt
=

(

Df0
Dt

)

el

+

(

Df0
Dt

)

inel

+

(

Df0
Dt

)

ion

+

(

Df0
Dt

)

att

. (2.17)

O termo correspondente à contribuição das colisões elásticas foi obtido por F.

McCormack [25] no caso particular em que se pode considerar as moléculas em

equilíbrio térmico a uma temperatura T0 e, além disso, frequências de colisão

inelásticas muito menores do que a frequência de colisão elástica,

(

Df0
Dt

)

el

=
1

4πv2

[

4πm
M

∂

∂v
(v3(τel)−1 f0(v)) +

4πkT0

m
∂

∂v

(

v2(τel)−1
d f0
dv

)]

, (2.18)

ondeM é amassadamolécula (ou átomo, no casodos gases nobres), k é a constante

de Boltzmann e (τel)−1 é a frequência de colisões elásticas, definida como

(τel)−1 = 2πNv

∫ π

0
(1 − cosψ)senψσel(ψ, v)dψ , (2.19)

onde N é a densidade do gás, ψ representa o ângulo de espalhamento de uma

colisão e σel(ψ, v) é a seção de choque diferencial da colisão elástica.

A contribuição da colisão inelástica para o termo de colisão foi calculada por T.

Holstein [24], assumindo as mesmas aproximações do caso anterior. O resultado

é: (

Df0
Dt

)

inel

=
∑

k

[v′

v
f0(v′)(τk(v′))−1 − f0(v)(τk(v))−1

]

, (2.20)

onde o primeiro índice k designa o k-ésimo nível de excitação atômico ou mole-

cular do átomo ou molécula do gás, v′ é igual a (v2 − (2/m)εk)1/2 (εk é a energia

do estado excitado em relação ao estado fundamental) e (τk)−1 é a frequência de

colisão inelástica, definida como:

(τk)−1 = 2πNv

∫ π

0
senψσk(ψ, v)dψ , (2.21)

onde σk(ψ, v) é a seção de choque diferencial da colisão inelástica k.

A expressão 2.20 inclui apenas as transições do estado fundamental para um

estado excitado rotacional, vibracional ou eletrônico. Os casos mais complexos,

como por exemplo as colisões super-elásticas1 ou as colisões inelásticas em que

o estado inicial da molécula já é um estado excitado, não estão incluídos na

1Colisões de elétrons com uma molécula em um estado excitado resultando em um elétron
com maior energia e uma molécula em um estado de menor energia.
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equação 2.20. O primeiro termo do segundo membro da equação 2.20 pode ser

interpretado como o efeito das colisões inelásticas sobre os elétrons no intervalo

de velocidade v e v + dv, transferindo-os para fora desse intervalo; o segundo

termo corresponde aos elétrons que perderam energia e “caíram” no intervalo.

Finalmente, será feita a opção por não escrever explicitamente os termos cor-

respondentes à ionização e à captura eletrônica. Por conveniência, define-se um

novo operador para expressar a ionização efetiva no termo de colisão como

(

Df0
Dt

)

ieff

=

(

Df0
Dt

)

ion

+

(

Df0
Dt

)

att

. (2.22)

Tendo feito a análise do primeiro termo da equação 2.16, ainda falta discutir o

segundo. Uma discussão sobre esse termo é apresentada por Phelps e Pitchford

[26]. O resultado usualmente adotado é [3, 26]:

(

Df1
Dt

)

= −(τel)−1 f1(v) −
∑

k

(τk)−1 f1(v) . (2.23)

Essa expressão só é consistente com a aproximação em que as colisões inelásti-

cas são consideradas isotrópicas [26]. Alguns autores, como Holstein [24], por

exemplo, nem mesmo consideram o segundo termo do segundo membro de

2.23, pois trabalham com a hipótese de que a contribuição das colisões inelásti-

cas em f1 é desprezível em relação à contribuição das colisões elásticas, isto é,
∑

(τk)−1 ≪ (τel)−1.

Ao substituir a expressão 2.12 e o termo de colisão na equação de Boltzmann

2.8, obtém-se a seguinte equação:

∂ f0
∂t
+ cosθ

∂ f1
∂t
+ vcosθ

∂ f0
∂z
+ vcos2θ

∂ f1
∂z
+

acosθ
∂ f0
∂v
+ acos2θ

∂ f1
∂v
+ asen2θ

f1
v
=

Df0
Dt
+ cosθ

Df1
Dt

, (2.24)

onde a = eE/m é a aceleração provocada pelo campo elétrico sobre os elétrons.

Recorrendo à propriedade de ortogonalidade dos polinômios de Legendre, a

equação 2.24 pode ser desmembrada em outras duas equações. A primeira delas

pode ser obtida multiplicando a equação por senθ e integrando em θ de 0 a π.

A segunda equação é aquela que resulta da integração da equação 2.24 em θ

de 0 a π depois de multiplicá-la por cosθ. As equações obtidas por meio desse

procedimento são:
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∂ f0
∂t
+
v
3
∂ f1
∂z
+

a
3
∂ f1
∂v
+

2a
3v

f1 =
Df0
Dt

; (2.25)

∂ f1
∂t
+ v

∂ f0
∂z
+ a

∂ f0
∂v

= −



(τel)−1 +

∑

k

(τk)−1



f1 . (2.26)

Para chegar a uma solução desse sistema de equações diferenciais, seria inte-

ressante conhecer algummétodo para desacoplar as equações, demodo que fosse

possível obter uma equação diferencial envolvendo apenas uma das componentes

da expansão em polinômios de Legendre. Isso pode ser feito, na medida em que

é possível encontrar uma relação entre f1 e f0 a partir da equação 2.26, contanto

que seja possível considerar

1
f0

∂ f0
∂t
≪ (τel)−1 +

∑

k

(τk)−1 , (2.27)

isto é, que a variação temporal de f0 é desprezível na escala de tempo da duração

média de uma colisão. A suposição 2.27 permite integrar a equação 2.26 consi-

derando constantes no tempo os termos envolvendo f0. Nessa aproximação, o

resultado da integração é:

f1 =
1
νm

(

v
∂ f0
∂z
+ a

∂ f0
∂v

)

(2.28)

onde νm é a frequência de colisão total (elásticas e inelásticas), definida como

νm = (τel)−1 +
∑

k

(τk)−1 . (2.29)

Substituindo as equações 2.28, 2.22, 2.20 e 2.18 em 2.25, é possível escrever a

equação resultante da seguinte forma

∂ f0
∂t
+
∂

∂z

(

v2

3νm

∂ f0
∂z
+

av
3νm

∂ f0
∂v

)

+
1

4πv2
∂

∂v
(ΛE(v) −Λcoll(v)) =

(

Df0
Dt

)

ieff

(2.30)

onde

ΛE =
4πav2

3νm

(

v
∂ f0
∂z
+ a

∂ f0
∂v

)

(2.31)



2.2. EQUAÇÃO DE BOLTZMANN 23

e

Λcoli =

[

4πm
M

(v3(τel)−1 f0(v)) +
4πkT0

m

(

v2(τel)−1
d f0
dv

)]

+

+

∫ v

0

∑

k

[

uu′ f0(u′)(τk(u′))−1 − u2 f0(u)(τk(u))−1
]

du . (2.32)

O último termo do primeiro membro da equação 2.30 representa a taxa de

variação da componente f0 da função distribuição com a velocidade. Do ponto de

vista físico, essa variação tem duas causas: a primeira, representada pelo termo

2.31, é o ganhode energia pelo campo elétrico; a segunda, representada pelo termo

2.32, é a perda de energia por colisões elásticas e inelásticas (não são incluídas as

colisões de captura e ionização). Essas processos não geram novos elétrons, de

modo que, em um intervalo de tempo infinitesimal dt, a densidade de elétrons

em um volume dxdydz permanece constante, ainda que a função distribuição de

energia dos elétrons possa variar. Consequentemente, a integral sobre todas as

velocidades do termo que rege a variação da função distribuição no espaço das

velocidades, fixado um volume dxdydz, tem que ser nula. Portanto,

∫ ∞

0

1
4πv2

∂

∂v
(ΛE(v) −Λcoll(v)) 4πv2dv = 0 . (2.33)

Para obter a equação da continuidade no espaço das configurações, é necessário

integrar a equação 2.30 no espaçodas velocidades. Isso é feitomultiplicando-a por

4πv2 e integrando a equação resultante em v, de 0 a∞. Levando em consideração

os resultados 2.13 e 2.33, é possível obter da integração de 2.30 no espaço das

velocidades a equação

∂n(t, z)
∂t

+
∂Φ(t, z)
∂z

= n(t, z)Reff(t, z) , (2.34)

onde

Φ(t, z) =
4π
3

[

a

∫ ∞

0

v3

νm

∂ f0
∂v

dv +
∂

∂z

∫ ∞

0

v4

νm
f0dv

]

(2.35)

e

n(t, z)Reff(t, z) =
4π
3
a

∫ ∞

0

(

Df0
Dt

)

ieff

v2dv . (2.36)

A equação 2.34 é a equação da continuidade no espaço das configurações. A

razão pela qual a equação 2.35 é igual ao fluxo pode ser verificada facilmente

substituindo f1 (eq. 2.28) na definição de fluxo 2.14. O fluxo também pode ser

escrito como

Φ(t, z) = n(t, z)W(t, z) +
∂

∂z
[n(t, z)DL(t, z)] , (2.37)
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onde W(t, z) é a velocidade local de centro de massa e DL(t, z) é o coeficiente de

difusão longitudinal local, definidos como

n(t, z)W(t, z) =
4π
3
a

∫ ∞

0

v3

νm

∂ f0
∂v

dv , (2.38)

n(t, z)DL(t, z) =
4π
3

∫ ∞

0

v4

νm
f0dv . (2.39)

O primeiro termo da equação 2.37 pode ser entendido como a componente do

fluxo gerado pelomovimento de deriva dos elétrons sob a ação do campo elétrico.

A definição da mobilidade local, µ(t, z), pode ser obtida a partir da equação 2.38,

considerando W(t, z) = µ(t, z)E. Já o segundo termo da equação 2.37 representa a

contribuição da difusão para o fluxo.

Substituindo 2.37 em 2.34 é possível rescrever a equação da continuidade,

expressando-a em termos deW(t, z) e DL(t, z):

∂n(t, z)
∂t

+
∂

∂z
[n(t, z)W(t, z)] − ∂2

∂z2
[n(t, z)DL(t, z)] = n(t, z)Reff(t, z) . (2.40)

2.2.3 Teoria do regime hidrodinâmico

A função distribuição pode ser escrita como uma série de potências dos gradi-

entes da densidade n(t, r) nas situações físicas em que tais gradientes são fracos,

como por exemplo o regime hidrodinâmico [26]. À rigor, essa aproximação não

é válida nas regiões próximas aos eletrodos, pois nesse caso os gradientes da

densidade não são fracos. Todavia, é uma aproximação válida em regiões sufici-

entemente distantes dos eletrodos.

Uma pressuposição do regime hidrodinâmico é a de que os elétrons atingem

uma situação de equilíbrio em que a energia cedida pelo campo elétrico é to-

talmente perdida nas colisões, em média, de tal forma que a descarga pode ser

caracterizada por grandezas macroscópicas constantes e mensuráveis tais como o

fluxo de elétrons, a velocidade de deriva, os coeficientes de difusão longitudinal e

transversal, a taxa de ionização efetiva, etc.1 Nessa condição, tais grandezas físicas

são independentes da distribuição inicial de elétrons, da posição e do tempo.

1No escopo deste trabalho, essas grandezas macroscópicas serão denominadas indistinta-
mente parâmetros de transporte. À rigor, essa designação se restringe ao caso de algumas dessas
grandezas mensuráveis, como, por exemplo, a velocidade de deriva, os coeficientes de difusão
longitudinal e transversal e a mobilidade, mas geralmente não se aplica à taxa efetiva de ioni-
zação ou ao primeiro coeficiente de Townsend. Neste trabalho, por brevidade, sempre que se
falar em parâmetros de transporte, deve-se subentender todas aquelas grandezas macroscópicas
mensuráveis.
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No caso das descargas emque o processo colisionalmais importante é a colisão

binária elétron-molécula, elástica ou inelástica, e em que o gradiente do campo

elétrico não seja excessivamente elevado, os parâmetros de transporte dependem

apenas da relação E/N ou E/P (campo elétrico reduzido), onde N é a densidade

do gás e P a pressão. Neste trabalho, será utilizada a relação E/N, pois possui a

vantagem de normalizar os parâmetros de transporte não somente com relação

à pressão, mas também com relação à temperatura. Supondo que o gás é ideal,

E/N se relaciona com a pressão e a temperatura pela expressão

E
N
=

E
N0

(
Tc + 273, 15

273, 15

) (760
P

)

, (2.41)

onde E é a magnitude do campo elétrico em V cm−1, N a densidade em cm−3, Tc a

temperatura em ◦C, P a pressão em Torr eN0 é o número de Loschimidt1, definido

como

N0 =
P0Na

T0R
= 2,686 777 4(47) × 1025 cm−3 , (2.42)

onde Na é o número de Avogadro, R é a constante universal dos gases em

J mol−1 K−1, P0 = 1 atm = 101,325 kPa e T0 = 273,15 K. O campo elétrico reduzido

é usualmente expresso em townsend (Td), onde 1 Td = 10−17 Vcm2.

No caso em que o gradiente do campo elétrico é muito elevado, o sistema não

poderá evoluir para uma situação de equilíbrio em que a energia dos elétrons é

dissipada nas colisões na mesma taxa com que adquire energia do campo. Toda-

via, há situações em que o gradiente do campo elétrico é pequeno o bastante para

que se possa considerar um volume onde o campo elétrico seja aproximadamente

constante, grande o suficiente para que os elétrons atinjam o equilíbrio. Nesse

caso, a aproximação de regime hidrodinâmico também é válida.

Já nos casos em que o grau de ionização é elevado, as colisões elétron-elétron,

elétron-íon ou elétron com molécula neutra excitada passam a ser importantes.

A condição de equilíbrio pode ser atingida nesses casos também, mas a situa-

ção física é distinta do caso particular até agora considerado (gases fracamente

ionizados). Uma diferença está no termo de colisão, pois nesses casos ele não

é um operador linear [3]. Uma consequência das colisões elétron-elétron, por

exemplo, é o aumento da taxa de colisão inelástica, pois esse processo contribui

para repopular a cauda da função distribuição de energia dos elétrons, que tende

cada vez mais a uma função distribuição Maxwelliana à medida que o processo

de colisão elétron-elétron se torna dominante2. Tal efeito é tanto mais importante
1O valor do número de Loschimidt adotado neste trabalho é o recomendado pelo CODATA

[28].
2Uma discussão completa a respeito do efeito das colisões elétron-elétron ou elétron com
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quanto maior a densidade de elétrons [3]; portanto, nesse caso, os parâmetros

de transporte não dependeriam apenas da razão E/N, mas também do grau de

ionização.

2.2.4 Expansão em série de potências do gradiente da densidade

A equação 2.40 é a forma mais geral da equação da continuidade em uma di-

mensão1 expressa em termos deDL(t, z) eW(t, z). Na aproximação hidrodinâmica,

onde é válida a expansão em gradientes da densidade n(t, r), a função f0(t, z, v)

pode ser escrita como

f0(t, z, v) = n(t, z)ξ0(v) −
∂n(t, z)
∂z

ξ1(v) +
∂2n(t, z)
∂z2

ξ2(v) − . . . . (2.43)

Para que a condição de normalização 2.13 seja válida, é necessário que as funções

ξi(v) apresentem as seguintes propriedades:

∫ ∞

0
4πξ0(v)v2dv = 1 ,

∫ ∞

0
ξi(v)v2dv = 0 , i , 0 .

Substituindo a expansão 2.43 em 2.36, 2.38 e 2.39, desprezando os termos de

ordem superior à segunda derivada espacial de n na equação resultante, obtém-se

o seguinte resultado:

∂n(t, z)
∂t

+W
∂n
∂z
−DL

∂2n
∂z2
= n(t, z)Reff , (2.44)

molécula neutra excitada na função distribuição de energia pode ser encontrada na referência [3].
1Por argumentos de simetria, válidos no caso em que o campo elétrico é uniforme, é possível

admitir que a função densidade n depende apenas de z e t. Na descrição da função densidade em
termos de coordenadas cilíndricas, ρ (raio), z (eixo z, na direção do campo elétrico) e φ (ângulo
azimutal), a densidade é totalmente simétrica em relação ao ângulo azimutal, mas pode variar
em função de z e de ρ. Pode-se definir a densidade n como número de elétrons por unidade de
área contida em um plano perpendicular ao campo elétrico. Nesse caso, n é função de z e de ρ.
Se tal densidade é integrada em ρ de 0 a ∞ obtém-se a densidade linear. No contexto em que se
deseja obter uma expressão para a densidade transversal, DT, além de DL, por meio da expansão
em potências do gradiente da densidade [20, 26], é necessário utilizar a densidade por unidade
de área.
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onde

W = W0 +Wi , (2.45)

DL = D0 +Dµ +Di , (2.46)

W0 =
4πa
3

∫ ∞

0

v3

νm

dξ0
dv

dv , (2.47)

Wi = 4π
∫ ∞

0
v2

(
Dξ1
Dt

)

ieff
dv , (2.48)

D0 =
4π
3

∫ ∞

0

v4

νm
ξ0dv , (2.49)

Dµ = −4πa
3

∫ ∞

0

v3

νm

dξ0
dv

dv , (2.50)

Di = 4π
∫ ∞

0
v2

(Dξ2
Dt

)

ieff
dv , (2.51)

Reff = 4π
∫ ∞

0
v2

(
Dξ0
Dt

)

ieff
dv . (2.52)

É importante chamar atenção para o fato de que as grandezas W, DL e Reff,

podem depender do tempo. No entanto, no regime de equilíbrio hidrodinâmico,

tais grandezas são constantes no tempo. Esse fato é endossado principalmente

pela observação experimental, mas também por resultados de simulação Monte

Carlo [17, 29].

As integrais 2.48, 2.51 e 2.52 envolvem a contribuição da ionização no termo

de colisão. Esse termo não foi explicitado pois depende de como a energia é

dividida entre os elétrons resultantes da ionização, o que dificulta a obtenção de

uma expressão geral1. No entanto, foram feitas algumas suposições em relação

a ele. Uma suposição razoável consiste em considerá-lo um operador linear,

pois a ionização em gases fracamente ionizados não depende da concentração

dos elétrons, dos íons ou das moléculas neutras excitadas. A outra suposição

consiste em considerar que esse operador só atua no espaço das velocidades, ou

seja, só atua em ξi(v). Isso significa que a taxa de ionização efetiva depende da

função distribuição de velocidades (ou energia), e não da densidade no espaço

das configurações. Uma observação importante a ser feita em relação a esse termo

é que, tal como foi definido em 2.22, ele também leva em conta o efeito de captura

eletrônica. Para que as considerações precedentes sejam válidas, é necessário

levar em conta apenas a captura eletrônica por moléculas neutras.

1Exemplos de expressões da contribuição da ionização para o termo de colisão podem ser
encontrados em [3], onde são considerados os casos extremos em que (i) a energia entre os elétrons
é dividida igualmente e (ii) um dos elétrons fica com toda a energia restante após a colisão.
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Para interpretar os parâmetros de transporte obtidos a partir da equação da

continuidade, será interessante considerar o caso particular em que o efeito de

captura eletrônica é desprezível em relação à ionização ou, pelo menos, menor.

Nesse caso, Ri
1 representa a taxa de ionizaçãomédia, uma grandezamacroscópica

mensurável e em particular passível de ser determinada pormeio do experimento

aqui descrito.

É possível demonstrar que a expressão da velocidade W0 (eq. 2.47) é exa-

tamente o mesmo resultado que se obtém ao substituir 2.28 e 2.43 em 2.15, na

condição em que a densidade de elétrons e as suas derivadas espaciais sejam nu-

las nos eletrodos. A velocidadeW é a velocidade do centro de massa dos elétrons

[17, 18] e difere deW0 pelo termoWi. Esse termo foi interpretado por H. Tagashira

et al. (1977) [17] como o efeito da ionização sobre a velocidade do centro demassa,

uma vez que os elétrons recém “criados” ou “nascidos” como consequência da

ionização atuam no sentido de aumentar a velocidade.

Já o coeficiente de difusão longitudinal, DL, resulta da soma de três termos. O

primeiro deles (eq. 2.46), D0, corresponde ao coeficiente de difusão transversal,

DT, que teria sido observado em um processo de difusão na situação em que não

ocorre nem ionização nem captura eletrônica [17, 18]. O segundo termo, Dµ, é

negativo e portanto resulta em uma diminuição de DL em relação a D0. Essa

diminuição é consequência da variação espacial da mobilidade dos elétrons na

direção do campo [18, 20]. Finalmente, o terceiro termo corresponde ao efeito da

ionização ou da captura eletrônica sobre o coeficiente de difusão longitudinal.

A densidade de elétrons pode ser determinada resolvendo a equação 2.44

impondoalguma condição inicial e de contorno adequadas ao tipode experimento

em questão. A solução em espaço aberto, considerando uma fonte pontual em

z = 0 no instante t = t0, é igual a [18]

n(t, z) =
n0

√

4πDL(t − t0)
eRi(t−t0)e

{

[z−W(t−t0)]2
4DL(t−t0)

}

. (2.53)

Essa solução é tradicionalmente utilizada na analise de experimentos de tempo

de voo (TOF - time of flight experiments) ou de descargas de Towsend pulsadas

(Pulsed Townsend) para determinarW e DL.

1A partir desse ponto, o termo Reff será substituído por Ri. Deve-se subentender que a taxa de
ionização Ri é sempre positiva, ou seja, que a taxa de ionização é maior do que a taxa de captura.
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2.2.5 Primeiro coeficiente de Townsend

Nessa aproximação, a densidade de elétrons em um experimento de descarga

de Townsend em fluxo estacionário (Steady State Towsend experiment) pode ser

obtida a partir da integração da solução da equação 2.53 sobre toda a duração de

operação da fonte de extração de elétrons sobre o cátodo, por exemplo, −∞ < t0 ≤
t. Resulta desse procedimento uma densidade n(z) que depende unicamente da

posição z [18],

n(z) = ceαTz , (2.54)

onde

αT =
W
2DL

−

√

(
W
2DL

)2

− Ri

DL
. (2.55)

Na condição em que 4DLRi

W2 ≪ 1, condição válida nos gases e na faixa de campo

elétrico utilizados neste trabalho, então

αT ≃
Ri

W
. (2.56)

Em muitos casos, o primeiro coeficiente de Tonwsend pode ser relacionado

com o campo elétrico reduzido apor meio de algumas fórmula empírica ou semi-

empírica. A mais comum delas, sugerida pela primeira vez por Townsend [1],

tem a seguinte forma

α/N = Fe−GN/E . (2.57)

Essa expressão é semi-empírica, pois é possível deduzí-la a partir de alguns ar-

gumentos físicos, ainda que sejam bastante restritivos. Por exemplo, é possível

deduzir 2.57 considerando que um elétron sofre apenas colisões de ionização e

calculando a probabilidade de um elétron sofrer uma colisão após percorrer uma

distância x = I/eE, onde I é o potencial de ionização da molécula [1]. Outro

argumento possível é considerar que a fração de elétrons em uma distribuição

Maxwelliana com energia suficiente para produzir uma ionização é proporcio-

nal a exp(−I/kTe); se a temperatura dos elétrons Te é proporcional a E/N, então

chega-se à expressão 2.57 [1]. As constantes F e G, frequentemente encontradas

na literatura, dependem apenas do gás e sua interpretação física varia de acordo

com as suposições necessárias à obtenção da expressão 2.57; como tais suposições

são muito restritivas, não é comum obter outros parâmetros físicos a partir das

constantes.
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2.3 Carga Eletrônica Total

Em todas as situações práticas, o movimento dos elétrons está confinado a

uma região limitada no espaço, de modo que a carga total pode ser obtida a partir

da integração da densidade nessa região do espaço. A solução 2.53 não leva em

consideração as condições de contorno, isto é, que n deve ser nula e contínua nos

pontos da região de contorno [30]. Portanto, 2.53 é apenas uma aproximação da

solução do problema de condições de contorno, válida na condição em que se

considera soluções em regiões suficientemente distantes dos eletrodos.

Tambémnamaior parte das situações práticas, é difícil produzir uma condição

inicial pontual que possa ser bem representada por uma função delta de Dirac em

t = t0. Na prática, os elétrons são extraídos do cátodo em um tempo finito ∆t0,

por exemplo, o tempo de duração da interação de um feixe de laser pulsado com

o eletrodo, que é proporcional à largura temporal total à meia altura do feixe. Se

esse tempo de duração é muito menor do que o tempo que o centro de massa

dos elétrons leva para atingir o ânodo (tempo de voo), então a aproximação de

fonte pontual é válida. Caso a aproximação não seja válida, o problema pode

ser resolvido integrando a solução 2.53 no intervalo de duração da extração de

elétrons, por exemplo, (t0 − ∆t0) ≤ t ≤ t0.

Na região próxima ao cátodo, onde se inicia o movimento dos elétrons, após

terem sido extraídos do cátodo por meio de um feixe de laser, por exemplo, o

regime de equilíbrio hidrodinâmico ainda não está estabelecido. Pode-se con-

siderar, no entanto, uma posição zeq em relação ao cátodo a partir de onde os

elétrons já se encontram na situação de equilíbrio.

No ponto zeq os elétrons emergemna região de equilíbrio durante um intervalo

de tempo e não em um único instante, pois a fonte de extração dos elétrons não

é pontual. Pelo princípio da superposição, a densidade total ntot(t, z) é igual a

uma superposição de soluções na forma 2.53, pois é possível considerar a fonte de

extração de elétrons como uma série de fontes pontuais cuja amplitude varia em

função da forma do feixe. Se o feixe de laser é gaussiano, com um desvio padrão

igual a σt = σ/W, a carga total Ne(t) em um instante t é obtida integrando essa

solução na região da descarga, fornecendo o resultado

Ne(t) =
∫ t

t−tc+t0

Wn0e
−[W(t′−t0)]2

2σ2

√
2σ2π

∫ tc−t0

0

We
−[Wt′′+W(−t+t′)]2

4DL(t−t′)

√

4πDL(t − t′)
eRi(t−t′)dt′′dt′ , (2.58)

onde t0 é o instante em que a centroide da distribuição inicial atinge a região de
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equilíbrio, tc é o instante em que um “pacote1” de elétrons com velocidade de

grupo igual a W atinge o ânodo, n0 é a quantidade total de elétrons extraídos

pelo laser. Na integral 2.58, para converter a variável de integração espacial para

uma variável temporal foi necessário considerar a velocidade do centro de massa

constante e idêntica em todos os “pacotes” de elétrons. Alémdisso, considerou-se

que zeq ≪ d, onde d é o espaçamento entre os eletrodos, de modo que zeq ≈ 0 (por

esse motivo teq foi substituído por t0 em 2.58).

A equação 2.58 pode ser interpretada da seguinte forma: no instante t0 os

elétrons na centroide da distribuição inicial entram na região de equilíbrio, mas

já há outros elétrons, previamente extraídos pela fonte, em equilíbrio, que já

começaram a desencadear o processo de avalanche e se difundir pelo gás. Nos

instantes subsequentes, outros elétrons serão injetados no meio gasoso durante a

incidência do feixe de laser pulsado.

Com a finalidade de obter expressões uma expressão mais simples para Ne(t),

será útil analisar alguns casos limites. O primeiro deles, é o caso limite em que a

dispersão σ tende a zero. Nesse limite, a expressão 2.58 se reduz a

Ne(t) =
∫ t

t−tc+t0
n0δ(t′ − t0)

∫ tc−t0

0

We
−[Wt′′+W(−t+t′)]2

4DL(t−t′)

√

4πDL(t − t′)
eRi(t−t′)dt′′dt′

=

∫ tc−t0

0

Wn0e
−[Wt′′+W(−t+t0)]2

4DL(t−t0)

√

4πDL(t − t0)
eRi(t−t0)dt′′ , (2.59)

onde δ é a função delta de Dirac. Essa expressão corresponde exatamente àquela

que teria sido obtida se a solução pontual 2.53 fosse integrada na região entre os

eletrodos.

O outro caso limite é aquele em que o tempo de voo dos elétrons é sufici-

entemente rápido para que a magnitude da dispersão longitudinal dos elétrons

permaneça sempre muito menor do que a distância entre os eletrodos. Nesse

caso, a segunda integral da equação 2.58 pode ser aproximada pela integral sobre

todo o espaço. Isso ocorre, por exemplo, quando DLδv ≪ d2 ou DL ≪ Wd, onde

δv = tc − t0 é o tempo de voo dos elétrons e W = d/δv é a velocidade do centro de

massa. Nesse limite, a expressão 2.58 se reduz a

Ne(t) =
∫ t

t−tc+t0

Wn0e
−[W(t′−t0)]2

2σ2

√
2σ2π

eRi(t−t′)dt′ , (2.60)

1A palavra “pacote” designa nesse contexto uma solução pontual do tipo 2.53.
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onde foi utilizado o seguinte resultado

∫ tc−t0

0

We
−[Wt′′+W(−t+t′)]2

4DL(t−t′)

√

4πDL(t − t′)
dt′′ ≈

∫ ∞

−∞

We
−[Wt′′+W(−t+t′)]2

4DL(t−t′)

√

4πDL(t − t′)
dt′′ = 1 .

A equação 2.60 corresponde ao limite que melhor se aproxima da situação

experimental tratada neste trabalho, como será demonstrado no capítulo 6. É im-

portante chamar a atenção para o fato de que os dois limites não são mutuamente

excludentes, ou seja, é possível que ambos ocorram aomesmo tempo. Nesse caso,

a quantidade total de elétrons Ne(t) é dada pela expressão

Ne(t) =





n0eRi(t−t0) para t0 ≤ t ≤ tc ,

0 para t > tc e t < t0 .
(2.61)

O gráfico (b) da figura 3.10 corresponde a uma situação que pode ser bem aproxi-

mada por esse limite. Certamente, no que diz respeito à qualidade dos resultados,

seria muito desejável conseguir reproduzir em laboratório uma situação como

essa. Isso porque nesse caso é fácil determinar o tempo de voo dos elétrons e a

taxa de ionização com precisão, embora seja impossível obter qualquer informa-

ção a respeito da difusão longitudinal. Se o objetivo é medir a taxa de ionização

e a velocidade dos elétrons, essa seria a situação ideal.
Por último, será interessante reescrever a equação 2.60, a fim de colocá-la

em formato adequado à utilização no procedimento de ajuste pelo Método dos

Mínimos Quadrados. Isso será possível fazendo uma mudança de variáveis,

definindo uma nova variável ̺ tal que

̺ =
W(t′ − t0)

σ
√
2
+

Riσ

W
√
2
. (2.62)

Reescrevendo a equação 2.60 utilizando essa nova variável, chega-se ao resultado

Ne(t) =
n0√
π
eRi(t−t0)

∫ ̺ f (t)

̺0(t)
e−̺

2
d̺ , (2.63)

onde

̺0(t) =
t − t0 +

R2
i σ

2

W2√
2 σ
W

, (2.64)

̺ f (t) =
t − tc +

R2
i σ

2

W2√
2 σ
W

. (2.65)

(2.66)
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A equação 2.63 pode ser expressa em termos da função erro,

erf(x) =
2√
π

∫ x

0
e−̺d̺ , (2.67)

fornecendo o seguinte resultado para a densidade de cargas negativas, q−(t):

q−(t) = −en0e
−

R2
i
σ2

2W2 eRi(t−τ0)
[

erf
(t − τ0

ζ

)

− erf
(t − τ0 − δv

ζ

)]

, (2.68)

onde

τ0 = t0 −
Riσ2

W2
,

δv = tc − t0 e ζ =
√
2
σ

W
.

Na equação 2.68 a quantidade total de elétrons foimultiplicada pela carga elemen-

tar e para obter a carga negativa instantânea q−(t). Uma discussão mais detalhada

a respeito do comportamento da função 2.68 será realizada no capítulo 3, seção

3.3.1.1.

2.4 Resultados Numéricos - Bolsig+ e Magboltz 8.6

Nessa seção, será realizada uma descrição sucinta dos aplicativos Bolsig+

e Magboltz 8.6, utilizados para determinar numericamente os parâmetros de

transporte. Essa descrição é importante, pois, para verificar a sua consistência,

os resultados experimentais serão comparados com os resultados numéricos. É,

portanto, fundamental ter o conhecimento sobre as aproximações e limitações

desses códigos.

Os dois códigos são essencialmente diferentes, na medida em que usam es-

tratégias muito distintas para obter os parâmetros de transporte. O aplicativo

Bolsig+ implementa a solução da equação de Boltzmann na aproximação de Lo-

rentz. Informações detalhadas a respeito do funcionamento desse código podem

ser obtidas na referência [3]. Já o aplicativo Magboltz 8.6 utiliza o método Monte

Carlo para simular as colisões dos elétrons e obter os parâmetros de transporte.

Para obter um entendimento detalhado do algoritmo do Magboltz, podem ser

consultadas as referências [31–33], e o próprio código, disponível em rede [34].
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2.4.1 Bolsig+

O aplicativo Bolsig+ é capaz de resolver a equação de Boltzmann na aproxi-

mação de Lorentz. Também faz uso de outra aproximação ao supor que a função

distribuição possa ser escrita como o produto da densidade dos elétrons no espaço

das configurações, função unicamente do tempo e espaço, pela função distribui-

ção de energia ou velocidades. Isso seria equivalente a uma solução expandida

em potências do gradiente da velocidade, limitada ao termo de ordem zero (vide

eq. 2.43). Portanto, esse aplicativo é capaz de obter o coeficiente de difusão lon-

gitudinal, mas não é capaz de obter o coeficiente de difusão transversal. Além

disso, nessa aproximação, não existe diferença entre W e W0, distinção que só é

possível se os termos de primeira ordem na expansão 2.43 não são desprezados.

Além disso, esse aplicativo só é capaz de obter soluções em dois casos parti-

culares, dependendo de algumas suposições a respeito da densidade de elétrons.

Para descrever experiências de Towsend do tipo pulsado, é feita a suposição de

que a densidade de elétrons obedece a equação

1
Ne

∂Ne

∂t
= Ri . (2.69)

Por outro lado, para descrever experiências em que são produzidas descargas

de Townsend em regime estacionário, é feita a suposição de que a densidade de

elétrons obedece a equação
1
n
∂n
∂z
= α . (2.70)

Com base nessas suposições, já há informação suficiente a respeito da função

distribuição para que possa ser completamente determinada numericamente a

partir da sua substituição em um sistema de equações semelhante ao composto

pelas equações 2.25 e 2.26.

Para comparar os resultados numéricos com os resultados teóricos, é mais

conveniente utilizar a solução que supõe uma densidade eletrônica do tipo 2.69,

pois a experiência aqui tratada é uma experiência de Townsend pulsada. Também

convém observar que não foram consideradas colisões do tipo elétron-elétron e

colisões super-elásticas (colisõesdede-excitação), o quenão traz prejuízo à compa-

ração com os resultados experimentais, pois as descargas apresentam baixíssimo

grau de ionização, sendo que, nesse caso, esses tipos de colisão não são importan-

tes nas condições experimentais de interesse, como foi discutido na seção 2.2.3.

Por outro lado, as seções de choque de captura eletrônica não foram incluídas no

cálculo no caso do isobutano, por falta de resultados experimentais na literatura.

Isso não traz prejuízo no caso do nitrogênio, em que o efeito de captura eletrônica



2.4. RESULTADOS NUMÉRICOS - BOLSIG+ E MAGBOLTZ 8.6 35

não é importante e pode ser desprezado, mas poderia ter alguma importância no

caso do isobutano.

A soluçãodosparâmetrosde transportedonitrogênio foramobtidasutilizando

as seções de choque disponibilizadas em rede junto com o aplicativo [35]. Essas

seções de choque estão baseadas na compilação de A.V. Phelps e L.C. Pitchford

[26]. A tabela 2.1 mostra todos os tipos de colisão elétron-molécula cujas seções

de choque foram utilizadas para obter a solução da equação de Boltzmann no

caso do nitrogênio.

Além das seções de choque e do tipo de descarga, é necessário especificar

também a temperatura e a pressão do gás. A temperatura utilizada na simulação

foi 20 ◦C e a pressão foi 700 Torr, em adequação às condições experimentais (ver

seção 3.2.3.2, capítulo 3). Por último, deve-se especificar a magnitude do campo

elétrico. Logicamente, foram obtidas soluções na mesma faixa de campo elétrico

reduzido das medições experimentais.

Tabela 2.1: Tipos de colisão elétron-molécula cujas se-

ções de choque foram utilizadas para obter a solução

da equação de Boltzmann no caso do nitrogênio.

Tipo de colisão Estado final mo-

lecular

Magboltz

8.6

Bolsig+ Energia (eV)

Elástica:

N2 + e− = N2 + e− N2 ! ! –

Excitação:

N2 + e− = N∗2 + e− N∗2
Excitações

rotacionais

N2(rot 0-2) !1 %2 0,001 48

N2(rot 1-3) ! % 0,002 47

N2(rot 2-4) ! % 0,003 45

N2(rot 3-5) ! % 0,004 44

N2(rot 4-6) ! % 0,005 43

N2(rot 5-7) ! % 0,006 41

N2(rot 6-8) ! % 0,007 40

N2(rot 7-9) ! % 0,008 39

N2(rot 8-10) ! % 0,009 37

Continua na próxima página
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Tabela 2.1 – continuação da página anterior

Tipo de colisão Estado final mo-

lecular

Magboltz

8.6

Bolsig+ Energia (eV)

N2(rot 9-11) ! % 0,0104

N2(rot 10-12) ! % 0,0113

N2(rot 11-13) ! % 0,0123

N2(rot 12-14) ! % 0,0133

N2(rot 13-15) ! % 0,0143

N2(rot 14-16) ! % 0,0153

N2(rot 15-17) ! % 0,0163

N2(rot 16-18) ! % 0,0173

N2(rot 17-19) ! % 0,0183

N2(rot 18-20) ! % 0,0192

N2(rot 19-21) ! % 0,0202

N2(rot 20-22) ! % 0,0212

N2(rot 21-23) ! % 0,0222

N2(rot 22-24) ! % 0,0232

N2(rot 23-25) ! % 0,0242

N2(rot 24-26) ! % 0,0252

N2(rot 25-27) ! % 0,0261

N2(rot 26-28) ! % 0,0271

N2(rot 27-29) ! % 0,0281

N2(rot 28-30) ! % 0,0291

N2(rot 29-31) ! % 0,0301

N2(rot 30-32) ! % 0,0311

N2(rot 31-33) ! % 0,0321

N2(rot 32-34) ! % 0,0331

N2(rot 33-35) ! % 0,0340

N2(rot 34-36) ! % 0,0350

N2(rot 35-37) ! % 0,0360

N2(rot 36-38) ! % 0,0370

N2(rot 37-39) ! % 0,0380

Excitações

vibracionais

N2(ν′=1) !3 ! 0,2889

N2(ν′=2) ! ! 0,5742

Continua na próxima página
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Tabela 2.1 – continuação da página anterior

Tipo de colisão Estado final mo-

lecular

Magboltz

8.6

Bolsig+ Energia (eV)

N2(ν′=3) ! ! 0,8559

N2(ν′=4) ! ! 1,1342

N2(ν′=5) ! ! 1,4088

N2(ν′=6) ! ! 1,6801

N2(ν′=7) ! ! 1,9475

N2(ν′=8) ! ! 2,2115

N2(ν′=9) ! % 2,4718

N2(ν′=10) ! % 2,7284

N2(ν′=11) ! % 2,9815

N2(ν′=12) ! % 3,2310

N2(ν′=13) ! % 3,4769

N2(ν′=14) ! % 3,7191

N2(ν′=15) ! % 3,9576

Estados eletrônicos

excitados

Estado Fundamental:

X1Σ+g (ν
′′ = 0)

N2(A 3Σ, ν′=0-4) ! ! 6,725

N2(A 3Σ, ν′=5-9) ! ! 7,360

N2(B 3Π, ν′=0-3) ! ! 7,744

N2(W 3∆, ν′=0-5) ! ! 8,050

N2(A 3Σ, ν′=10-

21)

! ! 8,217

N2(B 3Π, ν′=4-16) ! ! 8,451

N2(W 3∆, ν′=6-

10)

! % 8,729

N2(a 1Π, ν′=0-3) ! ! 8,850

N2(B′ 3Σ, ν′=0-6) ! % 8,974

N2(a′ 1Σ, ν′=0-6) ! ! 9,191

N2(W 3∆, ν′=11-

19)

! % 9,562

N2(w 1∆, ν′=0-5) ! ! 9,590

N2(a 1Π, ν′=4-15) ! % 9,665

Continua na próxima página
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Tabela 2.1 – continuação da página anterior

Tipo de colisão Estado final mo-

lecular

Magboltz

8.6

Bolsig+ Energia (eV)

N2(B′ 3Σ, ν′=7-

18)

! % 9,933

N2(A′ 1Σ, ν′=7-

19)

! % 10,174

N2(w 1∆, ν′=6-18) ! % 10,536

N2(C 3Π, ν′=0-4) ! ! 11,188

N2(E 3Σ) ! ! 11,875

N2(a′′ 1Σ, ν′=0-1) ! ! 12,289

N2(b 1Π, ν′=0-6) ! % 12,771

N2(C′ 1Π, ν′=0-3) ! % 12,950

N2(G 3Π, ν′=0-3) ! % 13,001

N2(c3 1Π, ν′=0-3) ! % 13,093

N2(F 3Π, ν′=0-3) ! % 13,174

N2(b′ 1Σ, ν′=0-10) ! % 13,371

N2(b 1Π, ν′=7-14) ! % 13,382

N2(o3 1Π, ν′=0-3) ! % 13,564

N2(b′ 1Σ, ν′=10-

H)

! % 14,0

N2(Soma dos sin-

gletos)

! ! 14,2

Ionização:

N2 + e− = N+2 + 2e− N+2 ! ! 15,581

1O aplicativo Magboltz considera também todas as possíveis colisões super-elásticas rotacio-
nais. São as colisões no sentido inverso; por exemplo, N2(rot 2-0). As seções de choque, tanto no
caso inelástico quanto super-elástico, são calculadas utilizando os resultados teóricos de Gerjuoy
e Stein [34].

2O aplicativo Bolsig+ considera um único conjunto de seções de choque para as colisões
inelásticas rotacionais (single–level approximation [26]), com um limite inferior de energia igual a
0,2 eV.

3No caso das excitações vibracionais, o aplicativo Magboltz considera apenas a colisão super-
elástica na transição ν′=1.
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2.4.2 Magboltz 8.6

As primeiras versões do aplicativo Magboltz utilizavam a expansão em po-

linômios de Legendre, limitada aos três primeiros termos, para obter a solução

da equação de Boltzmann [31]. Versões mais recentes, incluindo a que foi utili-

zada neste trabalho (versão 8.6), passaram a utilizar o método Monte Carlo para

obter os parâmetros de transporte. Esse método consiste em acompanhar a tra-

jetória de um elétron colisão após colisão utilizando números pseudo-aleatórios

para determinar a velocidade e posição do elétron após o impacto [31, 32]. Em-

bora a formulação desse método seja mais simples do que a do anterior, tem a

desvantagem de exigir um tempo computacional maior [32].

Essemétodopressupõe ahipótese ergódica, isto é, queumagrandeza calculada

sobre a trajetória de um elétron ao longo do tempo é igual à média sobre um

ensemble estatístico. Por exemplo, a velocidade média de deriva W do elétron

é calculada sobre uma amostra de quocientes entre a posição e o tempo, z/t,

obtidas após cada uma das colisões simuladas. Se o número de colisões for

suficientemente grande, então, pela hipótese ergódica, a velocidade obtida é igual

à que seria calculada sobre um ensemble estatístico.

O algoritmo implementado pelo aplicativo Magboltz obtém o tempo τc entre

cada uma das colisões utilizando números pseudo-aleatórios. Isso é possível, por

exemplo, utilizando a expressão

S = e−
∫ τc
t=0 ν(t,v)dt , (2.71)

onde ν(t, v) é a frequência total de colisão dos elétrons, v é a velocidade instan-

tânea do elétron e S é um número pseudo-aleatório entre 0 e 1 regido por uma

distribuição uniforme. No caso do aplicativo Magboltz, o termo ν(t, v) inclui a

contribuição de colisões elásticas, inelásticas, super-elásticas, de captura eletrô-

nica e de ionização. Para diminuir o tempo de computação, costuma-se utilizar

uma técnica conhecida como null collision technique [33], que consiste em escolher

uma frequência de colisão ν′ superior à ν(t, v) em todo o intervalo relevante de

energia. Essa aproximação é posteriormente compensada, fazendo com que uma

fração (1-ν(t, v)/ν′) dos elétrons que entram em colisão com velocidade v tenham

sua trajetória inalterada pela colisão [33]. Essas “colisões” são chamadas de coli-

sões nulas enquanto que as restantes são chamadas de colisões reais. O aplicativo

Magboltz, por exemplo, permite a especificação da quantidade de colisões re-

ais. Todas as simulações realizadas neste trabalho foram obtidas utilizando 108

colisões reais.
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A simulação exige outros parâmetros além da quantidade de colisões reais.

Esses parâmetros são: a quantidade de gases namistura e a fração de cada espécie;

o limite máximo da energia dos elétrons, utilizado no algoritmo de null collision;

o código de especificação dos gases da mistura, contendo as seções de choque;

a temperatura e a pressão do gás; a magnitude do campo elétrico e do campo

magnético e o ângulo entre eles.

As simulações foram realizadas utilizando ou nitrogênio puro ou isobutano

puro. A energia máxima dos elétrons não precisou ser fornecida, pois o aplicativo

possui um algoritmo para determiná-la automaticamente. Foram utilizadas se-

ções de choque presentes no próprio código, compiladas pelo autor do aplicativo

com base em resultados experimentais disponíveis1. A temperatura utilizada na

simulação foi 20◦Ce a pressão foi 700Torr, emadequação às condições experimen-

tais (ver seção 3.2.3.2, capítulo 3). A magnitude do campo elétrico foi simulada

reproduzindo os campos elétricos obtidos experimentalmente. Foram simulados

todos os pontos correspondentes aos resultados experimentais. Também foram

simulados alguns outros pontos a fim de permitir a extrapolação da curva dos

resultados simulados para além da região de campo elétrico reduzido delimitada

pelos resultados experimentais.

Tanto no caso do nitrogênio quanto no do isobutano foram consideradas coli-

sões elásticas, inelásticas, super-elásticas e de ionização (ver tabela 2.1). Diferen-

temente do aplicativo Bolsig+, a anisotropia das colisões inelásticas são levadas

em consideração por meio de algum método aproximado [31, 34].

Tabela 2.2: Tipos de colisão elétron-molécula cujas se-

ções de choque foram utilizadas para obter a solução

da equação de Boltzmann no caso do isobutano.

Tipo de colisão Estado final

molecular

Magboltz

8.6

Bolsig+ Energia (eV))

Elástica:

C4H10 + e− = C4H10 + e− C4H10 ! ! –

Excitação:

C4H10 + e− = (C4H10)∗ + e− (C4H10)∗

Excitações vibracionais:

Vibrações

Continua na próxima página

1O código fonte do aplicativo Magboltz [34] pode ser consultado caso se deseje conhecer as
fontes a partir das quais foram obtidas as seções de choque.
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Tabela 2.2 – continuação da página anterior

Tipo de colisão Estado final

molecular

Magboltz

8.6

Bolsig+ Energia (eV)

angulares Vib 1 !1 ! 0,032

Vib 2 ! ! 0,108

Vibrações

de estiramento Vib 3 ! ! 0,173

Vib 4 ! ! 0,363

Vib 5 ! ! 0,519

Excitação eletrônica Exc 1 ! ! 7,4

Excitação

Dissociativa Exc 2 ! ! 9,70

Exc 3 ! ! 14,0

Ionização:

C4H10 + e− = (C4H+10) + 2e− (C4H10)+ ! ! 10,67

1As colisões super-elásticas são consideradas pelo aplicativo Magboltz em todos os processos
vibracionais listados, com exceção da excitação de estiramento Vib 5.





Capítulo 3

Experimento

Esse capítulo tem como finalidade dar uma descrição geral do aparato expe-

rimental. O objetivo é fornecer um quadro completo do experimento e da sua

evolução ao longo do desenvolvimento do trabalho. Convém deixar claro que a

concepção do experimento e as mudanças realizadas ao longo do tempo resultam

do trabalho conjunto do grupo de pesquisadores do Laboratório de Desenvolvimento

de Novos Tipos de Detectores Gasosos em colaboração com o Prof. Paulo Fonte do

Laboratório de Instrumentação e Partículas – LIP de Coimbra, Portugal. Portanto, o

aparato experimental descrito aqui não é o resultado principal dessa dissertação

nem produto do trabalho do seu autor. No entanto, a descrição do experimento é

logicamente necessária por vários motivos: (i) compreensão dos fenômenos físi-

cos por trás dos resultados demedição, isto é, compreensão da(s) causa(s) física(s)

das observações diretas; (ii) compreensão das causas de ruído ou erros sistemáti-

cos; (iii) formulação de um modelo adequado para a obtenção dos parâmetros de

transporte; (iv) interpretação dos resultados finais.

As seções desse capítulo tem uma divisão lógica que responde à uma neces-

sidade natural de dividir a descrição do aparato experimental em partes para

compreender o todo. Portanto, algumas seções são dedicadas apenas à descrição

de alguma parte do sistema, como, por exemplo, o amplificador, a fonte de tensão

etc. Outras seções, no entanto, contêm uma discussão a respeito dos fenômenos

físicos que ocorrem em um procedimento de medição. Também serão discutidas

as possíveis fontes de erro experimental, posteriormente retomadas no capítulo

5 e no capítulo 6, onde serão relacionadas com os resultados experimentais. Há

também uma seção dedicada a descrever o procedimento de medição.

Ainda que o método de aquisição de dados e controle instrumental também

façamparte do aparato experimental comoum todo, suadescriçãopormenorizada

será deixada ao capítulo 4, inteiramente dedicado a esse assunto, pois, como foi

43
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discutido no capítulo 1, seção (1.3), é um dos objetivos principais deste trabalho.

Por último, é importante chamar atenção para o fato de que nesse capítulo

também serão descritas as diferenças entre dois aparatos experimentais, que,

embora sejammuito parecidos, contém algumas diferenças. Isso porque ao longo

do trabalho o aparato experimental foi modificado1 a fimde obter melhor controle

sobre as condições experimentais, sobretudo a uniformidade do campo elétrico.

A primeira montagem será designada aparato A e a outra receberá a designação

aparato B.

3.1 Aparato Experimental

Em primeiro lugar, será realizada uma breve descrição do sistema como um

todo. A figura 3.1 mostra o esquema do aparato experimental. Assim que a

fonte de laser pulsado de nitrogênio (marca Lasertechnik Berlin – LTB, modelo

MNL200 – LD2) dispara um feixe de comprimento de onda 337,1 nm (3,7 eV), um

sinal de disparo é enviado ao osciloscópio. Os fótons extraem elétrons para omeio

gasoso por efeito de ionizaçãomulti-fotônica ao colidir com a superfície do cátodo

de alumínio. Em outro canal do osciloscópio, é digitalizado o sinal proveniente

da câmara, resultante da corrente induzida nos eletrodos pelos portadores de

carga em regime de multiplicação e emmovimento, sob a ação do campo elétrico

constante entre as placas, às quais é aplicadaumadiferençadepotencial constante.

Ambos sinais digitalizados são armazenados em um formato adequado para ser

posteriormente submetidos à análise. A tensão aplicada aos eletrodos pode ser

controlada remotamente, utilizando o aplicativo especialmente desenvolvido em

linguagemMATLAB
R©
, descrito com detalhes no capítulo 4, que também controla

a aquisição de dados e oferece uma interface amigável ao usuário.

A fonte de laser e a câmara são mantidas sobre uma bancada óptica, de modo

a facilitar o procedimento de alinhamento do laser com a câmara e impedir mu-

danças na condição de alinhamento ao longo da experiência (ver Fig. 3.2 (B)).

3.1.1 Câmara de ionização e deriva de elétrons

Os eletrodos contidos na câmara de ionização (ver Fig. 3.2) possuem um

espaçamento que pode ser variado por meio de um micrômetro (Huntington,

modelo L-2241-2) de posicionamento linear [37], feito de aço inoxidável, com uma

1O experimento não foi encerrado; no tempo presente à redação dessa dissertação, futuros
aperfeiçoamentos continuam sendo planejados.

2As especificações desse equipamento podem ser obtidas na referência [36].
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Figura 3.1: Diagrama do sistema eletrônico e laser de N2, câmara de ionização,
fonte de alta tensão (simbolizada como H.V. na figura), osciloscópio, voltímetro,
e o Front end (integra o amplificador e o eletrômetro com funções especiais de-
senvolvido pelo Laboratório de Instrumentação e Partículas - LIP de Coimbra,
Portugal). O cátodo é feito de alumínio e o ânodo de vidro.

Figura 3.2: (A) Câmara na configuração de três micrômetros (mitutoyo 189, à
esquerda da imagem) de alinhamento e posicionador micrométrico (Huntington
L-2241-2, à direita da imagem); janela de quatzo para entrada da radiação na
região superior da figura e janela para saída de radiação (planejada para futuros
experimentos) na região inferior da figura; em baixo, à esquerda, entrada do
conector de alta tensão; à direita, na região superior, saída do sinal elétrico. (B)
Aparato experimental sobre bancada óptica.
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resolução1 de 0,002 mm. O cátodo, nas duas montagens, é uma peça cilíndrica

de alumínio de 40 mm de diâmetro, acoplada ao posicionador micrométrico, de

modo a permitir deslocamentos perpendiculares ao plano do ânodo. O ânodo,

em ambos os casos, é uma peça de vidro de resistividade igual a 1 × 1012 Ω cm,

cuja base e dimensões variam dependendo da montagem. Quanto às dimensões,

na montagem A, o ânodo é cuboide, de espessura igual a 3 mm e área efetiva

5 mm × 5mm. Já no outro caso, o ânodo é cilíndrico, de espessura igual a 3,5mm

e diâmetro igual a 32,5 mm.

No caso do aparato A (ver Fig. 3.3), o ânodo foi instalado sobre uma base

de alumínio, entre as quais foi colocada uma folha de material isolante. A alta

tensão, fornecida pela fonte Spellman (Bertan 225-30 IEEE-488 [38]), é aplicada

através de um filtro passa–baixas à placa de alumínio que dá suporte ao ânodo de

vidro. A base de alumínio, por sua vez, está instalada sobre uma barra de acrílico.

Entre elas há uma camada de cola, que também tem como finalidade ajustar a

altura do ânodo. Todo o sistema está montado sobre uma placametálica, com três

pilares acoplados a três fusos demicrômetros (Mitutoyo 1892 [39]) independentes,

firmemente acoplados à placa, dispostos equiangularmente. O paralelismo é

garantido, portanto, regulando os três fusos dos micrômetros de modo que os

pilares permaneçam simultaneamente em contato com o cátodo.

Já no caso do aparato B (ver Fig. 3.4), o ânodo está acoplado a uma base

cilíndrica de latão, de 14mm de diâmetro, por meio de uma fita adesiva de cobre

de dupla face. Essa base está parafusada a um cilindro de esteatite, que por sua

vez está parafusada a uma peça cilíndrica metálica acoplada aos três fusos mi-

crométricos. O paralelismo entre as placas é obtido utilizando um procedimento

distinto do caso anterior, pois nesse caso os micrômetros são ajustados até que os

eletrodos, ao serem encostados, impeçam a passagem de qualquer feixe de luz3.

A alta tensão é aplicada à base de latão através de um filtro passa-baixas.

A figura 3.2 (A)mostra uma foto da câmara, fabricada com aço inoxidável, com

uma capacidade volumétrica de 7600 cm3. Ela foi blindada de modo a impedir

vazamento de gás e possui duas janelas de quartzo para permitir a entrada e a

saída de radiação (planejada para futuros experimentos).

1O termo resolução significa no escopo deste trabalho a menor divisão da escala de um
instrumento de medida, seja analógico ou digital.

2Omicrômetro Mitutoyo 189 também tem resolução igual a 0.002mm
3A descrição detalhada do procedimento de alinhamento, no caso de ambas montagens, é

realizada na seção 3.2.1
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Figura 3.3: Esquema tridimensional do aparato A.

Figura 3.4: Esquema tridimensional do aparato B
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3.1.2 Circuito elétrico

O circuito elétrico de ambos aparatos experimentais tem essencialmente a

mesma concepção (Fig. 3.5). Os componentes R1 e C1 formam um filtro passa-

baixas, comuma frequência de corte fc = 45, 5Hz, no casoA, e fc = 0, 32Hzno caso

B. Esse filtro tem como finalidade eliminar o ruído de ripple produzido pela fonte

de alta tensão. Já os elementos R2 e C1 atuam no sentido inverso, pois formam

um filtro passa-baixas que tem como finalidade evitar que o sinal proveniente da

câmara passe ao sub-circuito da fonte de tensão.

Por outro lado, os componentes C2 e R3 formam um filtro passa-altas. A

explicação da finalidade desse filtro exige também uma explicação quantitativa

sobre o sinal induzido pelos portadores de carga entre os eletrodos. Esse sinal

tem duas componentes; uma delas corresponde ao sinal induzido pela corrente

de elétrons e a outra corresponde ao sinal induzido pelos íons positivos. Embora

a carga positiva e a carga negativa totais produzidas em uma descarga sejam em

módulo iguais, de modo que sua soma seja nula, os sinais induzidos por elas

é bastante distinto. Em uma descrição qualitativa dos sinais, pode-se dizer que

o sinal proveniente das cargas negativas tem uma largura em tempo da mesma

ordemdegrandezado tempode trânsitodos elétrons, assimcomoosinal induzido

pelas cargas positivas tem uma largura aproximadamente igual ao tempo de

trânsito dos portadores de cargas positivas. No caso do nitrogênio, por exemplo,

considerando um espaçamento de 1mm entre os eletrodos, o tempo de trânsito

dos elétrons é da ordem de grandeza de algumas dezenas de nanossegundos (ver,

por exemplo, referência [11]) enquanto que os íons positivos tem um tempo de

trânsito tipicamente igual a algumas dezenas de milissegundos (ver referência

[40]). Além disso, a amplitude do sinal induzido pelas cargas é proporcional

à velocidade média na direção do campo elétrico, suposto uniforme, como será

mostrado na seção 3.3.

No experimento aqui descrito, somente interessa a componente negativa do

sinal, pois o objetivo é medir os parâmetros de transporte dos elétrons. Aparen-

temente, o filtro passa-altas tem como finalidade eliminar a componente de baixa

frequência do sinal induzido pelas cargas positivas. No entanto, a amplitude do

sinal de cargas positivas é tipicamente seis ordens de grandeza inferior à ampli-

tude do sinal negativo, e a sua largura em tempo é tipicamente seis ordens de

grandeza superior, de forma que ainda que o sinal positivo não fosse eliminado

por um filtro passa-altas, pouco afetaria o sinal negativo, se esse último fosse

medido em uma escala de tempo e voltagem adequadas. De qualquer forma,

ainda assim o filtro passa-altas continua sendo útil, pois elimina a interferência
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produzida por sinais espúrios de baixa frequência. Como veremos nas próxima

seção, o sinal positivo de fato é eliminado, mas pelo amplificador.

Outra distinção importante entre os dois aparatos são as diferenças nos tipos

de resistores e capacitores utilizados. Os capacitores cerâmicos C1 e C2 do aparato

A, capazes de operar até 10 kV, foram substituídos por capacitores a vácuo (marca

Comet, modelo CFMN-350AAC/15-DE-G [41]), capazes de operar até 15kV. O

resistorR2, sujeito a diferenças de potencialmais elevadas, sendo do tipo cerâmico

no aparato B, foi substituído por um resistor de vidro a vácuo, com a finalidade

de protegê-lo de descargas elétricas de corona.

3.1.3 Front End – amplificador e eletrômetro

A amplificação do sinal foi realizada por meio de um Front end, um dispositivo

eletrônico com vários módulos, como, por exemplo, um amplificador, um compa-

rador, um eletrômetro, desenvolvido no Laboratório de Instrumentação e Partículas

- LIP de Coimbra. O circuito do amplificador está mostrado na figura 3.6.

Para efetuar o casamento de impedâncias em 50Ω, há na entrada do amplifi-

cador um circuito de resistores. Há também um filtro passa-altas, com frequência

de corte igual a 0,16 MHz1. O amplificador está baseado no circuito integrado

BGM1013 do tipo SMMIC (Silicon Monolithic Microwave Integrated Circuit2), da

Philips. É especialmente adequado a essa aplicação pois possui uma largura de

banda tipicamente igual a 2,2 GHz [42], duas vezes superior à largura de banda

do osciloscópio empregado. Na configuração apresentada na figura 3.6, o ampli-

ficador apresenta um ganho em voltagem aproximadamente constante de 31 dB

até 2,2GHz [43]. Isso, somado à sua boa linearidade, garante que a forma do sinal

seja preservada.

Acoplado ao circuito do amplificador, há um seguidor de tensão (buffer de

tensão), cuja função é transferir a voltagem do circuito do amplificador, de alta

impedância, para a saída do Front end, acoplado a um cabo RG174A/U-PE (poli-

etileno) de 50Ω (Fig. 3.6). O buffer de tensão está baseado no circuito integrado

MAX4200EUK-T [44]. De acordo com o fabricante, na condição em que o CI

opera com uma tensão de alimentação igual a 5 V, o ganho normalizado perma-

nece constante (∼1) até a frequência de 200MHz e até 600MHz ainda mantém-se

acima de 0,8. Acoplado a uma resistência de carga igual a 150Ω, por exemplo, o

ganho é constante e igual a 0,96 V/V, até a frequência de 200 MHz [44].

1O filtro passa-altas do amplificador tem uma frequência de corte suficientemente elevada
para eliminar o sinal induzido pelos portadores de carga positiva.

2Os circuitos integrados MMIC recebem essa designação pois operam na faixa de frequência
de micro-ondas.
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Figura 3.5: (A) Circuito elétrico do aparato A; (B) Circuito elétrico do aparato B.
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Medições feitas em laboratório, utilizando um gerador de pulsos Ortec 419

para produzir sinais com um tempo de subida de 5 ns e com uma constante de

decaimento de 200 µs, mostraram que o ganho real do amplificador é aproxi-

madamente igual a 40 V/V. Esse resultado é consistente com o que se obtém

considerando que o ganho do CI BGM1013 é igual a 31 dB, pois, fazendo a con-

versão1, o resultado é um ganho de 35,5V/V. O cálculo exato do ganho deve levar

em conta também o ganho do seguidor de tensão, cujo valor não é conhecido para

uma resistência externa de 50Ω.

Além do amplificador, o Front end possui um eletrômetro que fornece a leitura

de corrente em volts. Os detalhes a respeito do circuito serão omitidos2, pois este

trabalho não abordará as medições de corrente3.

No caso em que foi utilizado o sinal de trigger do laser, a saída do sinal de

disparona fontede laser foi acopladaaumsegundocanal noosciloscópiopormeio

de um cabo RG174A/U-PE de aproximadamente dois metros de comprimento. O

outro canal estava conectado ao pré-amplificador pormeio de um cabo domesmo

tipo de aproximadamente um metro de comprimento. O pré-amplificador, por

sua vez, também foi conectado à câmara por um cabo RG174A/U-PE de ummetro

de comprimento. A descrição da montagem de cabos é relevante na medida em

que uma diferença significativa nos comprimentos dos cabos poderia introduzir

um atraso entre os sinais da câmara e do trigger.

3.1.4 Fonte de laser e sistema de disparo

A produção dos elétrons iniciais, desencadeadores da descarga de Townsend,

foi obtida por meio da interação de um feixe de laser de nitrogênio com o cátodo

de alumínio. Esse feixe de laser foi produzido pelo equipamento Midi–Nitrogen–

NL 202-C fabricado pela Lasertechnik Berlin. De acordo com as especificações

do fabricante [36], o comprimento de onda do feixe é igual a 337,1 nm (3,7 eV)4,

1Para efetuar a conversão do ganho em decibéis, considerou-se a definição usual de ganho em
decibéis, dada pela expressãoGdB = 20 logVout/Vin, onde Vout é a tensão de entrada e Vout a tensão
de saída.

2Para se ter uma ideia do princípio de funcionamento do eletrômetro, pode-se consultar a
referência [45], seção 3.2, que trata a respeito do circuito de realimentação integrador de corrente.
O circuito do Front end é um pico-amperímetro desse tipo.

3As medições de corrente, obtidas por outros membros LDNTD (Laboratório de Desenvolvi-
mento de Novos Tipos de Detectores), permitem a obtenção, de modo independente, do primeiro
coeficiente de Towsend. Na verdade, o eletrômetro do Front end se mostrou inadequado para
a medição de corrente, por introduzir muito ruído. Bons resultados foram obtidos utilizando o
eletrômetro Keithley 610C.

4É curioso, à primeira vista, o fato de que a energia dos fótons do laser, igual a 3,7 eV, ser
inferior à função trabalho do alumínio, igual a 4,25(5) eV [46], pois, como primeira aproximação,
um observador tenderia a supor que os elétrons são extraídos do alumínio para o meio gasoso
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Figura 3.6: Esquema do circuito elétrico do amplificador contido no Front end.

com uma largura de banda de 0,1 nm. O pulso possui uma largura total a meia

altura tipicamente igual a 800 ps, uma energia total em média igual a 85 µJ e uma

potência de pico igual a 105 kW. A seção transversal do feixe é retangular, com

dimensão vertical e horizontal de 1 mm × 2 mm, respectivamente, e divergência

vertical e horizontal de 4 mrad × 5 mrad. A taxa máxima de repetição do laser é

igual a 20 Hz, o que equivale a um período1 de 0,05 s.

Durante o desenvolvimento do experimento, a fonte de laser passou por um

procedimento de manutenção realizado pelo próprio fabricante. Nas medições

efetuadas com o aparatoA, o sistema de disparo do laser não estava funcionando

adequadamente. Por isso, nesse caso, todas asmedições de sinais foram efetuadas

com o nível de trigger do osciloscópio, não tendo sido possível tomar como sinal

de disparo o trigger do laser. No entanto, é possível, a princípio, obter informação

a respeito do instante inicial de formação da descarga de elétrons a partir do

por efeito fotoelétrico. No entanto, é possível, como foi mostrado por L. V. Keldysh [47], que um
elétron ligado absorva mais do que um quantum, desde que o feixe de fótons seja suficientemente
intenso. Esse efeito é chamado ionização multi-fotônica.

1Mesmo considerando os íons positivos, cujo tempo de trânsito é tipicamente igual a algumas
dezenas demilissegundos no caso do nitrogênio, o períodomínimo de repetição é suficientemente
largo para permitir que a descarga de Townsend se desenvolva completamente e que toda carga
seja coletada pelos eletrodos antes que o próximo feixe de laser incida sobre o cátodo.
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próprio sinal, como será discutido no capítulo 5, seção 5.1.2.2. Já no caso das

medições utilizando o aparato B, o sistema de disparo do osciloscópio estava

funcionando corretamente. Dessa forma, foi possível utilizar o disparo do laser

como sinal de trigger do osciloscópio. Logicamente, esse sinal contém informação

a respeito do instante inicial da descarga.

3.1.5 Osciloscópio

A medição do sinal induzido nos eletrodos pela descarga de Townsend foi

realizada utilizando um osciloscópio da marca LeCroy, modelo WavePro 7100A.

Esse osciloscópio é integrado com um computador de arquitetura semelhante

a de um PC. Uma discussão relacionada com o software de aquisição e análise

fornecido pelo fabricante será desenvolvida no capítulo 4, seção 4.2.4.

No caso em questão, o osciloscópio sempre operou com uma impedância de

50Ω. Nessa condição e no limite de operação em amplitudes máximas de 300mV,

foi possível obter aquisições com resolução vertical de 5mV/div, com uma largura

de banda de 1 GHz e rise time igual a 400 ps . A taxa de amostragem desse modelo

é igual a 10GS/s, de modo que a resolução temporal obtida em todas as medições

foi de 0,1 ns.

3.1.6 Fonte de alta tensão

A diferença de potencial entre os eletrodos foi fornecida por uma fonte de

alta tensão da marca Spellman, série Bertan 225, modelo 225–30R [38]. Esse

equipamento fornece uma tensão máxima de 30 kV, com uma resolução de 1V.

A programação do aparelho pode ser realizada manualmente, através dos botões

do painel frontal. A tensão de saída é medida pelo próprio equipamento e o valor

obtido é apresentado em uma tela digital. Além disso, o equipamento é capaz de

medir a corrente de saída.

Na experiência descrita neste trabalho, tensões superiores a 9 kV deveriam

ser evitadas, pois permitiriam o desenvolvimento de descargas de corrente sufi-

cientemente elevadas para danificar os eletrodos e os instrumentos de medida,

como, por exemplo, o picoamperímetro e o amplificador. Felizmente, essa fonte

de alta tensão possui um sistema de proteção contra descargas. Permite também

ao usuário a opção de restringir a tensão e a corrente à valores máximos, acima

dos quais o próprio equipamento interrompe a saída de alta tensão.

Todas as operações descritas anteriormente, possíveis no modo manual de

operação, podem também ser realizadas remotamente, seja por meio do barra-
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mento GPIB (IEEE 488, [48]), seja por meio de sinais analógicos. No capítulo

4, seção 4.2.3, será descrita a solução desenvolvida para implementar o controle

remoto da fonte de tensão utilizando o barramento GPIB.

3.2 Procedimento Experimental

3.2.1 Cuidados especiais e controle das condições experimentais

A determinação precisa dos parâmetros de transporte exigiu o controle das

condições experimentais emvários aspectos. Alémdisso, alguns cuidados especi-

ais foramnecessários, por exemplo, procedimentos para evitar o desenvolvimento

de faíscas na câmara.

Em primeiro lugar, foi necessário garantir a uniformidade do campo elétrico,

pois os parâmetros de transporte obtidos não apresentariam o significado dese-

jado se não fossem obtidos nessa condição. De fato, a uniformidade do campo

é aproximada, e sua validade está restrita a uma região limitada do espaço entre

os eletrodos, pois os eletrodos são finitos. A uniformidade do campo depende

também do alinhamento dos centro geométricos das placas, que foi realizado no

processo de fabricação da câmara. Uma vez feita essas observações, e levando em

conta tambémque a regiãode campouniforme édiferente dependendodoaparato

utilizado, pois a dimensão dos eletrodos é diferente em cada caso, prosseguir-se-á

com a descrição do procedimento para garantir o paralelismo dos eletrodos.

No caso do aparato A, primeiramente os três fusos micrométricos acoplados

ao ânodo eram alinhados visualmente. A região entre os eletrodos era sempre

mantida no raio de visão da janela lateral; para conseguir isso, o micrômetro aco-

plado ao cátodo tinha que estar entre as posições 5mm e 7mmda escala. Com um

multímetro ligado ao cátodo e programado para medir resistência, deslocava-se

omicrômetro do cátodo até que encostasse nos três pilares da base do ânodo (Fig.

3.3). Quando isso acontecia, o multímetro indicava um valor de resistência (cir-

cuito fechado). O micrômetro do cátodo era então deslocado somente o suficiente

para indicar circuito aberto. As posições dos três micrômetros do ânodo eram

então anotadas, demodo que uma translação do ânodo poderia ser obtida depois,

semprejudicar o paralelismo, apenas deslocando igualmente os três micrômetros.

Já no caso do aparato B, foram eliminados os contatos metálicos entre o cátodo

e a base do ânodo. Portanto, o procedimento para obter o paralelismo nesse

caso teve que ser distinto daquele adotado anteriormente. A primeira etapa

do procedimento consistia em mover o cátodo até um ponto em que estivesse

levemente encostado ao ânodo. Comas luzesdo laboratório apagadas, observava-
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se a olho nu se os eletrodos estavam bloqueando a passagem de um feixe de luz,

cujo posicionamento em relação à câmara poderia ser modificado. No caso em

que o feixe de luz fosse bloqueado, os eletrodos eram afastados e ajustados. Esse

procedimento era repetido até que não se observasse mais a passagem do feixe

de luz em pelo menos duas configurações distintas do feixe.

Outra condição experimental controlada foi a pureza do gás dentro da câmara.

A pureza dos gases utilizados, especificada pelo fabricante (White Martins), era

igual a 99,999%, no caso do N2 e 99,9%, no caso do iC4H10. Apesar do alto grau

de pureza do gás a ser injetado, pode restar alguma impureza na câmara mesmo

após a purificação. O processo utilizado para purificar a câmara consistiu em

fazer o gás de interesse fluir pela câmara com um fluxo elevado, por período não

inferior a 16 h.

A temperatura, por sua vez, também é uma grandeza que influencia os parâ-

metros de transporte, ainda que o seu efeito possa ser normalizado, na aproxi-

mação de gás ideal e regime hidrodinâmico, expressando os resultados em fução

do campo elétrico reduzido (E/N). Todavia, a temperatura foi mantida constante

em aproximadamente 20◦C por meio de um ar condicionado em todas as medi-

ções, sobretudo porque o fabricante do osciloscópio desaconselha a operação em

temperaturas mais elevadas.

Para evitar o desenvolvimento de descargas do tipo faísca, a fonte de tensão

sempre era programada, ao iniciar uma bateria de medidas, para desligar auto-

maticamente caso a corrente excedesse 0,1 mA e a tensão excedesse 9 kV. Além

disso, a tensão era levada do nívelmais baixo para o nível elevado em incrementos

não superiores a 250V, com o tempo de espera necessário para estabilizar o valor

aplicado.

3.2.2 Procedimento de medição

Tambémhouve diferenças no procedimento demedição em função do aparato

experimental utilizado. Cada um dos casos será discutido separadamente nessa

seção.

Quando as medições que utilizaram o aparato experimental A foram realiza-

das, o programa de aquisição não estava concluído. Utilizou-se no lugar dele o

aplicativo do osciloscópio, capaz de armazenar a média de um número definido

de aquisições, mas não de armazenar cada um dos pulsos separadamente, em

um número definido de aquisições. O procedimento de medição nesse caso foi

o seguinte: na condição em que a tensão aplicada aos eletrodos estivesse fixa,

estabilizada, e em que os sinais pudessem ser distinguidos visualmente do ruído,
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uma aquisição da média de 100 pulsos era realizada. Repetiu-se o procedimento

para outras tensões, de 250V em 250V, mantendo o mesmo espaçamento entre os

eletrodos, até uma tensão que não excedesse a tensão de disrupção nas condições

damedida. Foram realizadasmedições utilizando tanto o gásN2 quanto o gás iso-

butano (iC4H10), na pressão atmosférica e em fluxo contínuo. No caso do N2, esse

procedimento foi repetido utilizando espaçamentos mantidos fixos em 0,5mm ou

1,0mm. Já no caso do isobutano foram realizadas medições em espaçamentos de

0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm ou 1,75 mm. A duração de cada aquisição era de 500 ns,

com uma resolução temporal de 0,1 ns, o que resultou em 5000 pontos para cada

pulso.

No caso do aparato experimental B, a aquisição dos sinais do osciloscópio foi

feita utilizando o programa especialmente desenvolvido para esse propósito, o

RPCLab, que será descrito com detalhes no capítulo 4. Uma vez estabilizada a

fonte de tensão, em um valor onde fosse possível distinguir visualmente o sinal

proveniente da avalanche na tela do osciloscópio, então um máximo de 30 sinais

ou 50 sinais eram adquiridos1. O incremento de tensão adotado foi menor do que

o do caso anterior2, igual a 50V ou 100V. O aumento de tensão era limitado nesse

caso pela magnitude do sinal amplificado, que não poderia exceder o limite de

300mV semque a integridade do amplificador fosse comprometida. Aduração da

aquisição de cada pulso era de 200ns, comuma resolução temporal de 0,1ns, o que

resultou em 2000 pontos para cada pulso. A resolução vertical era determinada

automaticamente pelo osciloscópio. Também foram armazenados cada um dos

sinais do trigger externo do laser. Foram realizadas medições utilizando tanto o

gás N2 quanto o gás iC4H10, na pressão atmosférica e em fluxo contínuo. No caso

do nitrogênio os espaçamentos utilizados foram 1,5mm, 1,25mm e 1,00mm e, no

caso do isobutano, espaçamentos de 1,5 mm e 1,25 mm.

1Não foi possível estabelecer um número fixo de pulsos em cada aquisição, pois não era
sempre que, havendo um sinal de trigger externo, um sinal de avalanche era produzido. Foi
desenvolvido um algoritmo para descartar esses pulsos; todo sinal cuja amplitude máxima fosse
65% menor do que a amplitude máxima adquirida seria descartado. Para isso, era necessário
adquirir um número fixo de medições, por exemplo, 30 medições, especificadas pelo usuário, que
seriam posteriormente analisadas, de modo que no final apenas os pulsos cuja amplitudemáxima
fosse maior ou igual a 65% do pulso de amplitude máxima seriam armazenados (ver apêndice B,
seção B.2).

2A taxa de variação da amplitude do pulso em função da tensão era maior no caso do aparato
A, por motivo que será discutido no capítulo 6, seção 6.1.3. Dessa forma, a amplitude do pulso
atingia a amplitude máxima em tensões menores, o que consequentemente restringiu o intervalo
de campo elétrico reduzido em que as medições puderam ser realizadas.
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3.2.3 Fontes de erro experimental

A finalidade dessa seção é tratar a respeito das fontes de erro experimental.

Nesse ponto, não será feita uma análise quantitativa da importância relativa

de todas elas nem o método utilizado para incluí-las na análise dos resultados.

A discussão limitar-se-á à uma descrição de todas as possíveis fontes de erro

experimental.

Dentroda aproximaçãodo regimehidrodinâmico, os parâmetrosde transporte

são expressos por funções que dependem apenas do campo elétrico reduzido.

Portanto, não somente os erros experimentais que afetam o sinal induzido pela

avalanche são importantes, mas também os erros experimentais das grandezas

das quais os parâmetros de transporte são função, como por exemplo o campo

elétrico reduzido.

3.2.3.1 Campo elétrico

Uma das componentes da incerteza do campo elétrico está relacionada com

a incerteza do espaçamento entre os eletrodos. Essa incerteza é dada pelo limite

de erro do micrômetro, igual a 1µm [39]. Além disso, o campo elétrico está

sujeito a efeitos que afetam a sua uniformidade. Na medida em que o modelo

adotado supõe a uniformidade de campo na região de deslocamento dos elétrons,

se houver uma não uniformidade apreciável do campo, também não haveria por

que esperar que os resultados experimentais fossem bem descritos pela teoria.

A não uniformidade do campo pode ter as seguintes causas: o não paralelismo

entre as placas e o desalinhamento entre elas. Somado a isso, deve-se levar em

conta que, devido ao fato de as placas não serem infinitas, o campo elétrico só

pode ser, na melhor das hipótese, aproximadamente uniforme em uma região

limitada do espaço.

O alinhamento entre as placas foi obtido no processo de fabricação da câmara,

de modo a não exceder 0,5mm. Já o paralelismo foi obtido por meio dos métodos

descritos na seção 3.2.1. Para avaliar quantitativamente o efeito do desalinha-

mento, do não paralelismo e da dimensão finita dos eletrodos uma solução é

obter o resultado numérico das equações de Maxwell, nas condições de contorno

em adequação com a situação física que se quer testar. Dessa forma, é possível

verificar qual o desvio em relação à hipótese de campo uniforme.

Além desses efeitos, existe ainda um outro que pode afetar a uniformidade

do campo. É a queda de tensão causada pela passagem de corrente pelo ânodo

resistivo (queda ôhmica). Esse efeito não foi levado em consideração no modelo,

pois foi feita a aproximação de que o campo elétrico é constante em todo o espaço
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entre os eletrodos. Se tivesse sido levado em conta, então o campo elétrico seria

função da corrente, que, por sua vez, é função do campo elétrico, pois a taxa de

multiplicação de cargas é função do campo elétrico reduzido. A validade desse

aproximação depende de que a tensão fornecida seja muito maior do a queda

ôhmica; de fato, como a corrente é muito baixa e a tensão elevada, era de se

esperar que esse feito de fato fosse desprezível.

3.2.3.2 Pressão, temperatura e gás

Não havia dentro da câmara nenhum dispositivo para medir pressão e tem-

peratura. Admitiu-se que a temperatura do gás dentro da câmara e fora são

aproximadamente iguais. Como as paredes da câmara são feitas de material de

alta condutividade térmica, não há porque esperar diferenças de pressão e tem-

peratura devido ao isolamento térmico. Por outro lado, o fluxo contínuo de gás

dentro da câmara poderia causar uma perturbação na pressão. Como o fluxo não

foi medido, não foi possível obter uma estimativa precisa dessa flutuação.

Portanto, apenas foi levado em consideração o erro namedição da pressão e da

temperatura externas, devido, por exemplo, aos errosde leitura. Outra importante

observação foi a constatação de que a pressão geralmente se mantinha constante

durante o processo completo de medição; por outro lado, a temperatura, embora

controlada, poderia variar dentro de um intervalo de aproximadamente 1◦C, ao

redor de 20◦C.

Outra fonte de erro experimental é a presença de pequenas porcentagens de

outros gases. Essas impurezas modificam o comportamento da descarga elétrica

em comparação com a descarga no gás puro, alterando o valor esperado dos pa-

râmetros de transporte tanto mais quanto maior for a porcentagem de impureza.

Nas condições experimentais, como a porcentagem de impureza era pequena, era

de se esperar que o desvio nos parâmetros fosse pequeno, ainda que possivel-

mente observável. O modo como os parâmetros variam em função da impureza

dependenão só danatureza dos gases damisturamas tambémda forma como eles

interagem na presença de uma descarga elétrica. Em alguns casos, por exemplo,

pode ocorrer o efeito Penning [49].

3.2.3.3 Sinal induzido

Osparâmetrosde transporte foramobtidos apartir do ajuste do sinal induzido,

medido por meio do osciloscópio. Em primeiro lugar, esse sinal estava sujeito a

um ruído aleatório, supostamente gaussiano. Existe também uma incerteza no

valor da tensão digitalizada uma vez que o osciloscópio tem uma resolução finita.
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Alémdessas incertezas, existe também, emtodas asmedições realizadas, umoutro

sinal, superposto ao pulso proveniente da voltagem induzida pela avalanche de

elétrons, causado pela interferência de um sinal gerado na fonte de laser (Fig. 5.4,

capítulo 6, seção 5.2.1). A amplitude desse sinal se mantém aproximadamente

constante em todas as medições, independentemente da variação nas condições

experimentais.

Além disso, o próprio pulso tem uma variação intrínseca de amplitude. Isso

ocorre pois tanto o número de elétrons extraídos pelo laser quanto a taxa de

ionização são grandezas sujeitas a flutuações estocásticas. Também essa varia-

ção, observada experimentalmente, deve ser levada em conta na estimativa da

incerteza da taxa de ionização.

No caso do aparato B, o instante de disparo do trigger do laser foi levado em

consideração para determinar a velocidade de deriva. O método utilizado para

estimar tanto o valor quanto a incerteza desse instante será discutido no capítulo

5, seção 5.1.2.2. Já no caso do aparato A, a duração da avalanche foi estimada

a partir do ajuste do sinal, de modo que a estimativa da incerteza foi obtida

unicamente do procedimento de ajuste.

3.3 Fenomenologia do Experimento

3.3.1 Induçãode correntenos eletrodospor cargas emmovimento

A interpretação dos resultados experimentais – sinal induzido pelas cargas

em movimento entre os eletrodos – exige o conhecimento de uma expressão que

permita extrair alguma informação a respeito dos parâmetros de transporte a

partir dos dados. A grandeza física que o experimento fornece diretamente é o

sinal induzido pelas cargas emmovimento; no entanto, o que realmente interessa

é conhecer a evolução temporal da carga total de elétrons entre os eletrodos, pois,

como já é conhecida uma relação funcional (equação 2.68) entre a carga total e os

parâmetros de transporte, bastaria agora conhecer como a carga total se relaciona

com o sinal induzido. Em outras palavras, o problema consiste em descobrir

como o sinal induzido pode ser expresso em função da carga total, nas condições

experimentais em questão.

Obviamente esse é um problema que deve ser resolvido utilizando a teoria

eletromagnética clássica. Essa seção pretende obter a solução para o problema,

adaptando as soluções obtidas por E. Gatti, G. Padovini e V. Radeka1 [51] à

1O trabalho de E. Gatti et al é uma generalização do resultado obtido anteriormente por S.
Ramo, que ficou conhecido como teorema de Ramo, ao tratar o problema da corrente induzida
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situação particular desse experimento. A dedução da solução segue o mesmo

esquema adotado por E. Gatti et al, mas inclui também alguns detalhes omitidos

naquele trabalho. Desse modo, pretende-se facilitar o entendimento da dedução

da solução.

Consideremos a seguinte situação física: uma carga pontual q se move com

uma velocidade w entre dois eletrodos, 1 e 2, cuja superfície tem um potencial

homogêneo (Fig. 3.7).O potencial no ponto P onde se localiza a carga será deno-

minado ϕP, enquanto que os potenciais nos eletrodos 1 e 2 serão denominados ϕ1

e ϕ2. Por enquanto, não se faz nenhuma restrição quanto à natureza do material,

isto é, se é condutor ou dielétrico. Não é necessário, nesse ponto, especificar se

os eletrodos estão ou não isolados uns dos outros ou se estão aterrados. Também

não é necessário especificar qual é a posição de um eletrodo em relação ao outro.

Consideremos também uma outra situação, que será designada estado a, na

mesma configuração de eletrodos, na qual não haja uma carga pontual no ponto

P, o potencial no eletrodo 2 permaneça sempre nulo e o potencial em 1 seja igual

a um valor arbitrário ϕa1. A outra situação, designada estado b, é aquela na

qual também a carga pontual está ausente, mas na qual o potencial no eletrodo 1

permanece sempre nulo e o potencial em 2 é igual a um valor arbitrário ϕb2. A

tabela 3.1 esquematiza todas as configurações possíveis.

Na região entre os eletrodos, o potencial obedece a equação de Laplace, con-

tanto que o efeito de carga espacial ou polarização do gás seja desprezível, ou

seja,

∇2ϕ = 0 , (3.1)

∇2ϕa = 0 , (3.2)

∇2ϕb = 0 , (3.3)

por elétrons em movimento entre eletrodos condutores aterrados no seu clássico artigo Currents
Induced by Electron Motion [50].

Estado atual Estado a Estado b
Carga no ponto P e
carga total nos eletro-
dos

q q1 q2 0 qa1 qa2 0 qb1 qb2

Potencial nopontoP e
na superfície dos ele-
trodos

ϕP ϕ1 ϕ2 ϕaP ϕa1 0 ϕbP 0ϕb2

Tabela 3.1: Configuração de cargas na situação atual e nas situações eletrostáticas
a e b.
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q
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w

?

?

?

1

2

Figura 3.7: Eletrodos na presença de uma carga pontual em movimento. As
caixas contendo o ponto de interrogação (?) simbolizam todas as possibilidades
de ligação entre os eletrodos entre si e com o terra.

ondeϕ é o potencial na situação atual, ϕa o potencial na situação a e ϕb o potencial

na situação b. Por outro lado, a lei de Gauss1 impõe que

∮

SP

∂ϕ

∂n
ds = 4πq , (3.4)

∮

SP

∂ϕa(b)

∂n
ds = 0 . (3.5)

O SP é uma superfície fechada contendo algum domínio D ⊂ R3 tal que P ∈ D,

onde P é o ponto onde está localizada a carga pontual. Se considerarmos, por

outro lado, alguma superfície qualquer S1 ou S2 no espaço entre os eletrodos que

contornam, respectivamente, os eletrodos 1 e 2, então, pela lei de Gauss, resulta

∮

S1(2)

∂ϕa

∂n
ds = 4πqa1(2) , (3.6)

∮

S1(2)

∂ϕb

∂n
ds = 4πqb1(2) . (3.7)

1Nessa demonstração serão utilizadas unidades gaussianas.
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Consideremos agora apenas o estado a e o comparemos com o estado atual

utilizando a segunda identidade de Green [52],

∫

V

(

ϕa∇2ϕ − ϕ∇2ϕa

)

dv =

∮

⋃

Γi

(

ϕa
∂ϕ

∂n
− ϕ

∂ϕa

∂n

)

ds , (3.8)

ondeV é o volume delimitado pelas superfícies fechadas (
⋃

Γi) que contornam os

eletrodos e opontoP. Das equações 3.1 e 3.2, conclui-se que o primeiromembroda

equação 3.8 é nulo. Escrevendo as integrais do segundo membro explicitamente,

isto é, em termos da soma das integrais sobre cada uma das superfícies, chega-se

a expressão

∮

SP

ϕa
∂ϕ

∂n
ds +

∮

S1

ϕa
∂ϕ

∂n
ds +

∮

S2

ϕa
∂ϕ

∂n
ds =

∮

SP

ϕ
∂ϕa

∂n
ds +

∮

S1

ϕ
∂ϕa

∂n
ds +

∮

S2

ϕ
∂ϕa

∂n
. (3.9)

Seja SP uma superfície esférica cujo centro é o ponto P. No limite em que o raio

da esfera tende a zero, valem os seguintes resultados:

∮

SP

ϕa
∂ϕ

∂n
ds = ϕaP

∮

SP

∂ϕ

∂n
ds = 4πϕaP q (3.10)

e ∮

SP

ϕ
∂ϕa

∂n
ds = ϕP

∮

SP

∂ϕa

∂n

︸  ︷︷  ︸

0

ds = 0 . (3.11)

Esse último resultado se deve ao fato de que na situação a já não há mais uma

carga pontual no ponto P. Interessa agora estudar as integrais sobre as superfícies

de contorno dos eletrodos. Nesse caso, supondo que o potencial na superfície de

contorno seja uniforme, resulta

∮

S1

ϕa
∂ϕ

∂n
ds = 4πϕa1q1 , (3.12)

∮

S2

ϕa
∂ϕ

∂n
ds = 0 , (3.13)
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∮

S1

ϕ
∂ϕa

∂n
ds = 4πϕ1qa1 , (3.14)

∮

S2

ϕ
∂ϕa

∂n
= 4πϕ2qa2 . (3.15)

Substituindo esses resultados na equação 3.9, e isolando a grandeza q1 no primeiro

membro da equação, resulta

q1 = −qp
ϕaP

ϕa1
+ ϕ1

qa1
ϕa1
+ ϕ2

qa2
ϕa1

. (3.16)

Partindo da situação b em comparação com a situação atual e aplicando um

procedimento completamente análogo ao caso anterior, deduz-se a expressão

q2 = −qp
ϕbP

ϕb2
+ ϕ1

qb1
ϕb2
+ ϕ2

qb2
ϕb2

. (3.17)

As razões C11 = qa1/ϕa1 e C22 = qb2/ϕb2 representam as capacitâncias totais de

cada eletrodo, enquanto que as razões C12 = qa2/ϕa1 e C21 = qb1/ϕb2 representam

as capacitâncias parciais entre os eletrodos. Introduzindo a notação fi(P) para

representar as razões entre o potencial emP com os potenciais no i-ésimo eletrodo,

isto é, f1(P) = ϕaP/ϕa1 e f2(P) = ϕbP/ϕb2, então as equações 3.16 e 3.17 podem ser

escritas em forma matricial como

‖q‖ = −qP‖ f ‖ +C ‖ϕ‖ , (3.18)

onde

‖q‖ =




q1
q2




, ‖ f ‖ =





f1
f2




, ‖ϕ‖ =





ϕ1

ϕ2




(3.19)

e

C =





C11 C12

C21 C22




. (3.20)

Para obter a corrente que flui pelos eletrodos, deve-se diferenciar a equação 3.18

em relação ao tempo. Levando em conta o fato de que a partícula carregada está

se movendo em relação aos eletrodos e que ‖ f ‖ é função da posição da partícula1,

logo

− ‖i‖ = −q∇‖ f ‖ · v(t) + C

∥
∥
∥
∥
∥

dϕ

dt

∥
∥
∥
∥
∥
. (3.21)

1Essas considerações permitem obter a derivada de ‖ f ‖ em relação ao tempo, a saber, d fi/dt =
∇ fi · v(t) i = 1,2 .
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Esse resultado pode agora ser utilizado no caso particular de interesse para obter

a corrente induzida em um dos eletrodos, em uma configuração de placas parale-

las. A figura 3.8 representa a configuração dos eletrodos e o circuito ao qual está

ligado. O cátodo está aterrado; consequentemente, o potencial na sua superfície

é nulo, isto é, ϕ1 = 0. O ânodo é representado por um resistor de resistência Rv

em paralelo com um capacitor, de capacitância Cv
1. Há três circuitos ligados ao

ânodo: o filtro passa-altas, o amplificador e o circuito da fonte de alta tensão.

Considerando que o amplificador é ideal e que o circuito de alta tensão está to-

talmente desacoplado dos outros, então toda corrente induzida pelos portadores

de carga flui através da resistência R do filtro passa-altas. Desse modo, o sinal

de entrada do amplificador é dado por ianR, onde ian é a corrente induzida no

ânodo. Essa grandeza pode ser obtida utilizando a equação 3.21, considerando

uma situação eletrostática arbitrária na qual a carga q no ponto P não existe, o

cátodo está aterrado e o potencial no ânodo é mantido em 1 V, isto é, ϕb2 =1 V. O

resultado é:

ian =
q

ϕb2

dϕbP

dz
vz − C

dϕ2

dt
, (3.22)

onde C é a capacitância do capacitor de placas paralelas (nesse caso, C22 = C) e

vz é a componente da velocidade na direção do campo elétrico. Em um ponto

arbitrário P entre os eletrodos, especificada a distância zdesse ponto em relação ao

cátodo, o potencial ϕaP na situação eletrostática é igual a z/deff , onde deff é igual a

εr/(dr + εrd) [53], onde dr é a espessura domaterial dielétrico e εr é a permitividade

elétrica relativa do vidro2. Assim, a equação 3.22 pode ser escrita como

ian =
q

deff
vz − C

dϕ2

dt
. (3.23)

Na situação real, nãoexiste apenasumacargapontual emmovimento, masmuitas.

Seja Ne o número total de elétrons livres em um dado instante. Cada elétron se

desloca comumavelocidadevi, cuja distribuição édadaporuma função f (v, cos θ)

(aproximação de Lorentz, eq. 2.12). Considerando o elétron uma carga pontual e

desconsiderando o efeito de carga espacial, a corrente é calculada simplesmente

1A resistência Rv está relacionada com a condutividade σ(x, ω) do material resistivo e a ca-
pacitância está relacionada com a permitividade elétrica do meio, εv(x, ω). Nas condições de
operação típicas de uma RPC, em que se inclui também o experimento descrito neste trabalho, o
material resistivo se comporta como um capacitor, e a sua condutividade não afeta o sinal, como
foi demonstrado por Riegler (2002) [53]. Isso ocorre pois o tempo de trânsito dos elétrons é várias
ordens de grandeza menor do que o tempo de relaxação do material dielétrico.

2Esse resultado não é derivado neste trabalho. Uma descrição teórica detalhada dos sinais
induzidos pelo movimento de cargas em meios contendo eletrodos de condutividade e permiti-
vidade arbitrárias, de onde procede esse resultado, foi desenvolvida por Riegler (2002) [53].
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pela soma da corrente induzida por cada um dos elétrons. Logo,

ian =
q−
deff

W0(t)
︸    ︷︷    ︸

Teorema de Ramo

− C
dϕ

dt
︸︷︷︸

Corrente de deslocamento

. (3.24)

onde

q− = −Ne e , (3.25)

ondeϕ é o potencial induzido no ânodo pelos elétrons,W0(t) é a velocidademédia

tal comodefinida em 2.15 e e é a carga fundamental. O primeiro termo do segundo

membro da equação 3.24 corresponde ao resultado obtido por Ramo (1939) [50].

O segundo termo, por sua vez, corresponde à corrente de deslocamento na região

entre os eletrodos, cuja origem se deve à variação temporal do campo elétrico.

Figura 3.8: Carga pontual q, com velocidade v na região entre os eletrodos. O
esquema inclui também o ânodo de vidro, ao qual é aplicada a alta tensão VHT e
ao qual é conectado um filtro passa-altas e um amplificador de ganhoG. O ânodo
é tratado, aproximadamente, como uma ligação em paralelo de um resistor com
um capacitor.

A importância da corrente de deslocamento dependerá do tipo de circuito a

que a câmara está acoplada. Se o eletrodo estiver aterrado ou conectado a um terra

virtual, a corrente total é igual à corrente induzida pelos elétrons emmovimento.

Por outro lado, a tensão induzida é nula ou quase nula. Esse é o caso do circuito

utilizado no aparato experimental aqui descrito, pois a câmara está acoplada a
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umfiltro passa-altas cujo comportamento é equivalente ao de uma conexão direta

com o terra, contanto que a frequência do sinal seja grande o suficiente para

que a impedância do circuito seja quase nula. De fato isso ocorre, pois o tempo

característico do filtro é muito maior do que a duração média do sinal. Portanto,

nesse caso, a corrente induzida pode ser expressa com boa aproximação pela

expressão

ian(t) =
q−(t)
deff

W0 . (3.26)

No caso oposto, em que a câmara pode ser considerada isolada do resto do

circuito, a corrente total é nula. Isso só é possível se a corrente induzida é igual à

tensão induzida, como será mostrado no apêndice A.

3.3.1.1 Relação entre sinal e carga gerada por ionização

O aparato experimental utilizado para adquirir o sinal proveniente da câmara

é capaz de medir a queda de tensão produzida no resistor do filtro passa-altas

pela corrente ian(t). Antes de ser adquirido, esse sinal é ainda amplificado por

um fator G. Considerando que a o resistor obedece a lei de Ohm e que o ganho é

constante na faixa de frequência de interesse, então o sinal medido, Vout(t) pode

ser expresso em termos da carga eletrônica total q−(t) utilizando a equação 3.26:

Vout(t) =
RG
deff

q−(t)W0 . (3.27)

No capítulo anterior, o principal resultadoobtido foi precisamente umaexpres-

são para a carga eletrônica total q−(t) em função do tempo, da taxa de ionização

Ri e do tempo de voo dos elétrons δv. Portanto, substituindo a equação 2.68 em

3.27 obtém-se a expressão que relaciona o sinal a ser medido no experimento com

os parâmetros de transporte:

Vout(t) = −
GRW0en0

2deff
e−

R2
i
σ2

2W2 eRi(t−τ0)
[

erf
( t − τ0

ζ

)

− erf
(t − τ0 − δv

ζ

)]

. (3.28)

Ajustando essa expressão aos dados experimentais, será possível determinar

os parâmetros de transporte. O procedimento de ajuste será discutido no próximo

capítulo.

Por último, será feita uma análise da equação 3.28, com a finalidade de enten-

der como a forma do sinal varia em função dos parâmetros. A equação pode ser

dividida em três partes, separando três fatores da seguinte forma:
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Vout(t) = −
GRW0en0

2deff
e−

R2
i
σ2

2W2

︸             ︷︷             ︸

(i)

eRi(t−τ0)
︸ ︷︷ ︸

(ii)

×
[

erf
(
t − τ0
ζ

)

− erf
(
t − τ0 − δv

ζ

)]

︸                                  ︷︷                                  ︸

(iii)

. (3.29)

O fator (i) contém apenas constantes. As grandezas R e G são mantidas fixas

em todos as medições. A distância deff , por outro lado pode variar de uma

medição para outra. Esse fator mostra que a amplitude do pulso é inversamente

proporcional à distância efetiva entre os eletrodos. Decorre disso a razãopela qual,

fixada uma amplitude de sinal, a tensão de polarização necessária para obtê-la

é tanto maior quanto maior é a distância entre os eletrodos. Na medida em

que o campo elétrico também é inversamente proporcional à distância, o campo

elétrico permanece o mesmo, embora seja necessário mudar a tensão aplicada

às placas caso se deseje preservar a amplitude do sinal. O fator W0n0 também

tem um significado importante, pois representa o fluxo de elétrons na direção do

campo elétrico na condição em que não ocorre ionização. Por último, a função

exponencial e−
R2
i
σ2

2W2 em todas as situações de interesse pode ser considerada igual

a 1, pois
R2
i σ

2

2W2 ≪ 1. De fato, os resultados experimentais e teóricos mostraram1 que

R2
i . 1018s−1, σ2 . 10−5cm e W & 1014cm/s de onde se conclui que

R2
i σ

2

2W2 . 10−1 e

0.9 . e−
R2
i
σ2

2W2 ≤ 1.

A função definida pelo fator (iii) está esboçada na figura 3.9, cujo gráfico

corresponde à forma do sinal esperado no caso em que não há ionizações se-

cundárias, isto é, no caso em que o campo elétrico não é suficientemente intenso

para desencadear uma avalanche de Townsend. O sinal tende ao formato de um

retângulo à medida que diminui a razão ζ/δv. O tempo de voo dos elétrons, δv,

corresponde à largura do pulso. Dada a distância d entre as placas, é possível

determinar a velocidade de deriva dos elétrons por meio da razão d/δv. O parâ-

metro ζ determina a duração da primeira etapa de subida do sinal e da etapa de

descida. Do ponto de vista físico, a duração da primeira etapa do tempo de subida

é causada simultaneamente pela dispersão da distribuição inicial dos elétrons e

pela limitação da largura de banda imposta pela eletrônica de processamento do

sinal. Também pode ser causada pelo efeito de difusão dos elétrons, mas esse

efeito só contribuiria para o tempo de descida do pulso.

O fator (ii) é uma função exponencial que indica a ocorrência da avalanche de

1Essas aproximações podem ser verificadas utilizando os resultados experimentais e teóricos
apresentados no capítulo 6. O quociente σ/W pode ser considerado aproximadamente igual à
largura temporal do feixe de laser.
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Townsend. Do ponto de vista matemático, a taxa de ionização Ri corresponde ao

parâmetro que determina a taxa de variação do pulso com o tempo, de modo que

quanto maior Ri, maior a taxa de variação do pulso. É interessante observar que

tanto a velocidade de deriva quanto a taxa de ionização são funções crescentes

do campo elétrico reduzido. Isso implica que, se por um lado o ganho de carga

aumenta com o aumento do campo elétrico reduzido, esse efeito tende a ser

atenuado pela diminuição do tempo de voo. Em outras palavras, isso significa

dizer que o modo como o ponto máximo do pulso varia com o campo elétrico

reduzido depende da velocidade de deriva e da taxa de ionização e só pode ser

quantificado exatamente caso a relação entre esses dois parâmetros seja conhecida.
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Figura 3.9: Pulsos esperados na ausência de ionizações secundárias; (a) e (b)
diferem apenas pelo parâmetro ζ (ζa = 10×ζb), mas o tempo de voo dos elétrons é
omesmonos dois casos assim como a constantemultiplicativa. Valores numéricos
dos parâmetros, em escala arbitrária: (a) ζ = 0,1 , δv = 1,2 , τ0 = 0,4 ,; (b) ζ =
0,01 , δv = 1,2 , τ0 = 0,4 .
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Figura 3.10: Pulsos esperados no caso em que há ionizações secundárias (linha
cheia) em comparação com omesmo pulso no caso em que o termo (ii) da equação
3.9 não é incluído (linha pontilhada); (a) e (b) diferem apenas pelo parâmetro ζ
(ζa = 100 × ζb), mas o tempo de voo dos elétrons é o mesmo nos dois casos
assim como a constante multiplicativa e a taxa de ionização. Valores numéricos
dos parâmetros, em escala arbitrária: (a) ζ = 0,1 , δv = 1,2 , τ0 = 0,4 ,Ri = 2; (b)
ζ = 0,001 , δv = 1,2 , τ0 = 0,4 ,Ri = 2 .





Capítulo 4

Aquisição e Controle

Nesse capítulo, será descrito o programa computacional especialmente desen-

volvido para integrar as diversas operações de controle instrumental e aquisição

de dados. Como resultado, o sistema desenvolvido permitiu o controle remoto

da fonte de tensão, a obtenção automática das aquisições do eletrômetro digital e

o controle sobre a armazenagem em disco das aquisições do osciloscópio.

O software desenvolvido neste trabalho, ao qual foi dado o nome RPCLab, foi

executado no próprio osciloscópio digital, que possuía funcionalidades equiva-

lentes a de um PC.

A descrição feita nessa seção a respeito do programa RPCLab é suficiente para

uma compreensão em linhas gerais da sua finalidade e funcionamento, não ha-

vendo necessidade de qualquer conhecimento prévio sobre programação e instru-

mentação computadorizada. De qualquer forma, sempre que forem apresentados

conceitos ou termos técnicos, serão dadas as referências bibliográficas pertinentes

ao assunto tratado.

Além disso, para o leitor interessado em saber como a solução proposta foi

implementada, o código do programa RPCLab está integralmente apresentado no

apêndice B.

4.1 Requisitos do Sistema

Com o intuito de obter uma melhor compreensão da solução proposta, é

necessário colocar em evidência quais eram os requisitos do sistema, isto é, as

suas principais características e as tarefas que deveria ser capaz de realizar.

É possível distinguir dois tipos distintos de tarefas que poderiam ser controla-

das computacionalmente: a configuração do experimento e a aquisição de dados.

Quanto aomodo de realizar essas operações, era necessário que o programa fosse

71
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amigável ao usuário. Aomesmo tempo, o programa deveria ser versátil em vários

aspectos, por exemplo, permitir que ao usuário fosse dada a opção de operar a

fonte tensão tanto manualmente quanto remotamente. Por último, foi necessário

estruturar o sistema de modo a facilitar futuras modificações e a manutenção do

programa.

4.1.1 Configuração do experimento

Nocontextodeste trabalho, a configuraçãodosistemadeve ser entendida como

sendo o conjunto de parâmetros mantidos constantes durante uma determinada

medição, passíveis de serem alterados em outra, como por exemplo a frequência

do feixe de laser, a voltagem e o espaçamento entre os eletrodos.

O feixe de laser precisava ser interrompido por meio do shutter e ter sua

frequência ajustada durante o experimento. Essa operação pôde ser efetuada

remotamente mediante o software disponibilizado pelo fabricante. Ainda que

tenha sido levado emconsideração apossibilidadede integrar essa funcionalidade

ao programa principal, com o objetivo de centralizar todas as operações em um

mesmocontrolador, esse não foi consideradoumrequisitoprioritário. Alémdisso,

o fabricante não oferecia nenhum driver. Considerou-se que o trabalho necessário

para a programação de um driver desproporcional ao resultado esperado.

Já no caso da fonte de alta tensão, a diferença de potencial aplicada aos eletro-

dos precisava ser modificada a cada medição. Essa tarefa poderia ser realizada

manualmente ou remotamente por meio de um barramento GPIB 1. Embora a

fonte de alta tensão não estivesse longe da câmara, considerou-se interessante

implementar o controle remoto da tensão, com o objetivo de encurtar a duração

do experimento.

Por outro lado, a possibilidade de implementar o controle remoto do espa-

çamento entre os eletrodos foi totalmente descartada, pois essa era uma tarefa

demorada que exigia o realinhamento do laser, para garantir a incidência do la-

ser sobre a região central do cátodo. Como a dificuldade maior não estava na

mudança do espaçamento entre os eletrodos, mas no alinhamento do feixe, o con-

trole remoto do espaçamento não acrescentaria nenhuma melhoria ao processo

de medição como um todo.

1Ver referência [54], capítulo 6, seção 6.2.2, para obter uma descrição pormenorizada do
barramento GPIB.
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4.1.2 Aquisição de dados

Nesse experimento, a aquisição de dados envolvia basicamente dois instru-

mentos: o osciloscópio e o eletrômetro. A seguir, cada um desses instrumentos

será tratado em particular.

Embora o osciloscópio controlasse o processo de aquisição de dados, ele não

era capaz de armazenar os dados convenientemente. Ele era capaz de armazenar

amédia de vários pulsos ou umúnico deles, mas não era capaz de armazenar uma

sequência com uma quantidade predeterminada de sinais. Na medida em que a

informação dos pulsos individuais era necessária para um tratamento estatístico

adequado dos resultados, o sistema deveria ser capaz de superar essa limitação.

Uma solução nesse sentido poderia também trazer a possibilidade de selecionar

sinais em função da sua amplitude, permitindo, por exemplo, a exclusão dos

sinais resultantes unicamente de ruído.

O eletrômetro fornecia a leitura de corrente emdiferença de potencial (capítulo

3, seção 3.1.3), sendo necessária a utilização de ummultímetro para a visualização

do resultado da medição. Um multímetro programável, como por exemplo o

Keithley modelo 2000 [55], disponível em laboratório, pode efetuar essa leitura e

armazenar até 1024 leituras. Nesse caso, as leituras podem ser posteriormente

acessadas por meio do barramento GPIB.

4.1.3 Outros requisitos

Uma preocupação constante ao longo do desenvolvimento do programa eram

as possíveis modificações e atualizações que o experimento poderia sofrer ao

longo do tempo. Portanto, o programa tinha como requisito ser versátil, isto é,

estruturado de modo a permitir futuras modificações sem necessitar uma total

reestruturação do código.

Outro requisito muito importante nesse caso era a facilidade de uso, de modo

que o sistema não oferecesse dificuldades ao usuário sem experiência em pro-

gramação. Além disso, uma solução que permitisse a visualização gráfica das

medidas logo após asmedições seria preferível a um programa que simplesmente

armazenasse as leituras.

4.1.4 Análise de dados

Um último comentário, a respeito da possibilidade de integrar ao programa

uma rotina para efetuar a análise de dados durante a aquisição, deve ser feito

para justificar a utilização de programas distintos para cada uma dessas tarefas.



74 CAPÍTULO 4. AQUISIÇÃO E CONTROLE

A análise de dados por meios dos ajustes dos pulsos é uma operação muito

complexa para ser efetuada durante a aquisição de dados, pois exige um cuidado

especial na escolha dos parâmetros iniciais e do intervalo do ajuste1. Portanto, a

possibilidade de incorporar o procedimento de análise ao programa de aquisição

foi descartada.

4.2 Solução e Resultados

Antes de continuar a descrição da solução proposta, faz-se necessário definir

o significado das palavras controlador e operador nesse contexto. Sempre que o

osciloscópio estiver atuando como o controlador do sistema, ele será designado

simplesmente controlador. Já o usuário do sistema será designado operador.

4.2.1 Linguagem de programação

A linguagem escolhida foi o MATLAB
R©
por várias razões: ela oferece suporte

para instrumentação utilizando o barramento GPIB e é totalmente compatível

com o osciloscópio utilizado. Também oferece a possibilidade de implementar

uma interface gráfica para o usuário (GUI – Graphical User Interface) de modo

relativamente simples. Outra vantagem é o seu suporte a uma ampla gama de

instrumentos.

4.2.2 Barramento GPIB

O controlador foi conectado aos instrumentos através do controlador high-

speed USB-GPIB para conexão USB de alta velocidade (ver Fig. 4.1), padrão

IEEE-488.22) da marca National Instruments [57]. Esse tipo de barramento tem

em uma extremidade uma conexão do tipo USB e em outra uma conexão do tipo

GPIB.

O controle do barramento pôde ser implementado sem muitas dificuldades

na medida em que a ferramenta de programação utilizada já possuía um driver

adequado ao barramento utilizado. Além disso, as funções de inicialização, de

leitura e de escrita do barramento não precisaram ser programadas, pois foram

utilizadas funções predefinidas contidas em um pacote voltado à instrumentação

e controle do MATLAB
R©
(Instrument Control Toolbox

TM

) [58].

1Ométodo de análise será discutido no capítulo 5
2As referências [48, 56] contém as especificações do padrão IEEE-488.2 ou do padrão anterior

IEEE-488.1.
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Figura 4.1: Diagrama esquemático do aparato experimental. Nesse caso, a cone-
xão GPIB entre o osciloscópio, a fonte de tensão e o multímetro é do tipo estrela.
A extremidade USB do adaptador é conectada ao controlador ao passo que a ex-
tremidade GPIB do adaptador é conectada aos cabos GPIB que por sua vez estão
conectados aos instrumentos.

4.2.3 Controle da tensão elétrica

O programa RPCLab foi estruturado de modo a permitir tanto a operação da

fonte de tensão em modo remoto quanto em modo manual. Quando operando

em modo remoto, o operador deve especificar a tensão inicial, a tensão final e o

incremento. O software verifica se os valores de tensão fornecidos pelo usuário

são incorretos ou indesejáveis, como por exemplo tensões ou incrementos muito

elevados, que podem causar faíscas.

Além disso, a estabilidade da tensão aplicada é verificada antes do início da

medição. O algoritmo utilizado para isso consiste em comparar a leitura da

tensão fornecida pela própria fonte de tensão1, com a leitura anterior, efetuada

10 segundos antes. Se as leituras não são iguais, o controlador espera mais 10

segundos e executa uma nova comparação. O processo é repetido enquanto as

leituras forem distintas.

Por último, foi incorporado um algoritmo para checar o valor da tensão apli-

cada à câmara tanto ao iniciar o controlador quanto ao fechá-lo. No caso em

que a fonte estiver fornecendo alta tensão nessas condições, o software inicia

imediatamente uma rotina para abaixar a tensão.

1A seção 3.4.8 do manual da fonte de tensão Spellman Bertan 225-30 [38] descreve o procedi-
mento para a obtenção das leituras de tensão por meio do barramento GPIB.
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4.2.4 Aquisição de dados

Como mencionado anteriormente em 4.1.2, a aquisição dos pulsos é realizada

pelo osciloscópio, mas não é armazenada convenientemente. Na medida em que

o software fornecido pelo fabricante do osciloscópio1 permitia a transferência de

dados para outras aplicações, foi possível incorporar ao RPCLab uma rotina capaz

de acessar e armazenar convenientemente os dados. Na prática, isso foi possível

pois o software do osciloscópio implementa objetos ActiveX [60], que podem ser

acessados por qualquer outra aplicação compatível com essa tecnologia, possibi-

litando não apenas a obtenção dos dados, mas também o total controle sobre a

configuração do osciloscópio2.

Também o acesso às leituras de corrente foi obtido utilizando o barramento

GPIB. O multímetro Keithleymodelo 2000, sendo compatível com o padrão GPIB,

foi colocado na mesma rede que conecta à fonte de tensão ao controlador (Fig.

4.1). Além de ser compatível com o padrão IEEE–488.2, esse instrumento aceita a

linguagempadrão de instrumentação SCPI3 (Standard Commands for Programmable

Instruments) [55].

Na medida em que não havia necessidade de obter medições simultâneas de

pulso e corrente, o controlador executa ambas aquisições sequencialmente em vez

de executá-las simultaneamente.

4.2.5 Interface Gráfica do Usuário (GUI)

Essa seção tem como objetivo descrever o funcionamento da Interface Gráfica

do Usuário, de modo a facilitar o entendimento de como o RPCLab funciona do

ponto de vista do usuário. A janela principal está apresentada na figura 4.2. Os

dois gráficos na região superior da janela do RPCLab mostram as medidas em

função do tempo. O gráfico da esquerda, mostra o sinal adquirido em um dos

canais do osciloscópio e o gráfico da direita mostra as leituras de corrente em

função do tempo. Algumas funcionalidades interessantes, como por exemplo a

possibilidade de aumentar ou diminuir uma seleção do gráfico, são herdadas da

classe correspondente da interface gráfica do MATLAB
R©
.

No exemplo mostrado na figura 4.7, o gráfico da esquerda mostra um total

de 100 pulsos digitalizados pelo osciloscópio ao passo que o gráfico da direita

1Uma descrição detalhada do software que acompanha os osciloscópios LeCroy WavePro da
série 7000 pode ser obtida na referência [59].

2Consultar, por exemplo, as referências [61] e [62] para obter uma descrição completa de como
obter total controle sobre o osciloscópio por meio de controles ActiveX no MATLAB

R©
.

3A referência [63] contém uma descrição completa do padrão SCPI
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mostra apenas um pulso, correspondente à média. Esse último só é apresentado

no caso em que somente há dados provenientes da aquisição no osciloscópio;

se há aquisições de sinal e corrente, o gráfico à direita mostra as leituras de

corrente em função do tempo. Os botões do tipo “rádio”, denominados “Medir

corrente” e “Medir sinal”, permitem ao operador selecionar o tipo de medição,

isto é, permitem-lhe realizar ou apenas medições com osciloscópio, ou apenas a

leitura com o multímetro ou ambas.

Figura 4.2: Janela inicial do programa RPCLab.

Há duas possibilidades quanto ao modo de controlar a fonte de tensão: con-

trole remoto e controle manual. Quando o controle manual está selecionado, o

RPCLab permanece desconectado à fonte de alta tensão. No exemplo mostrado

na figura 4.7 esse modo de operação está selecionado. Se o controlador estiver

operando em modo manual, o operador pode mudar para o modo remoto des-

fazendo a seleção no botão “Operação Manual”. No entanto, o controlador só se

conectará de fato à fonte de tensão quando for dado o comando para iniciar uma

nova medição. Se o operador não conseguir se conectar, uma mensagem de erro

é enviada e o controlador volta a operar em modo manual. Por outro lado, se

o controlador estiver operando em modo remoto, ele pode ser instantaneamente

modificado para operar em modo manual, desde que um processo de medição

não esteja ocorrendo.

Antes de iniciar uma medição, o operador deve especificar todos os seguintes

parâmetros: temperatura ambiente, pressão local, a distância entre os eletrodos,

a tensão máxima, a tensão inicial e final e o incremento. Uma vez que todos esses



78 CAPÍTULO 4. AQUISIÇÃO E CONTROLE

parâmetros tiverem sido definidos, o programa mostra no painel de controle o

campo elétrico em V/cm e o campo elétrico reduzido1 em Td a ser obtido após

a aplicação dos valores fornecidos. Há um botão do tipo “rádio”, denominado

“Fixar campo eletrico”, que quando selecionado permite vincular os valores da

distância entre os eletrodos ao valor da tensão a ser aplicada de modo a manter o

campo elétrico constante.

O operador deve sempre especificar o número de aquisições, tanto de sinais

quanto de corrente. No caso das medições de sinal, o número máximo de pulsos

está limitado em 400, para evitar saturação de memória virtual. Já as leituras de

corrente estão limitadas em 1024, em conformidade com a limitação de memória

do multímetro Keithley 2000.

Depois de todos os parâmetros terem sido definidos, a medição pode ser

iniciada acionando o botão “Medir”. Imediatamente, o controlador envia uma

mensagem ao operador para interromper o feixe do laser e então dar início à

medição do ruído de fundo (Fig. 4.4). Se o controlador estiver operando emmodo

manual, antes uma janela é aberta para requisitar o valor da tensão aplicada aos

eletrodos (Fig. 4.3). Interrompido o feixe, uma outra mensagem é enviada para

requisitar ao operador que realize os ajustes de escala no osciloscópio (Fig. 4.5).

Uma vez ajustadas as escalas, a medição é iniciada. Enquanto isso, uma barra de

espera mostra a evolução da medição (Fig. 4.6). Terminada a medição, os dados

são mostrados graficamente. O processo recomeça, mas com uma diferença; o

controlador abre uma janela requisitando ao controlador que libere o feixe do

laser (Fig. 4.7) ao invés de pedir-lhe que o interrompa.

Terminadas as medições, os dados são armazenados em dois formatos distin-

tos; binário do MATLAB
R©
e ASCII, no diretório especificado na janela principal.

Caso o diretório já exista, o controlador dá ao usuário a possibilidade de espe-

cificar outro diretório (Fig. 4.9). Caso contrário, o controlador cria um novo

diretório.

1Essa grandeza foi definida no capítulo 2, seção 2.2.3
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Figura 4.3: Etapa de medição 1: RPCLab, emmodo de operação manual, requisita
ao operador que forneça o valor da tensão aplicada aos eletrodos.

Figura 4.4: Etapa de medição 3: RPCLab requisita ao operador que interrompa o
feixe de laser.
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Figura 4.5: Etapa demedição 4: RPCLab requisita ao operador que ajuste as escalas
do osciloscópio.

Figura 4.6: Etapa de medição 5: RPCLab inicia a medição de fundo e abre uma
janela para indicar o progresso da operação.
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Figura 4.7: Etapa de medição 6: RPCLab requisita ao operador que libere o feixe
do laser.

Figura 4.8: Etapa de medição 7: RPCLab inicia a medição e abre uma janela para
indicar o progresso da operação
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Figura 4.9: Etapa de medição 8: RPCLab envia uma mensagem de alerta caso a
pasta especificada já exista



Capítulo 5

Método de Análise

Nos capítulos 2 e 3 foi deduzida e descrita a função modelo que servirá de

base para a análise dos resultados experimentais. Nesse capítulo, pretende-se

descrever o método utilizado para ajustar essa função aos dados. No processo de

análise, muitas vezes surgiram situações limite (impossibilidade de convergên-

cia do ajuste, resultados experimentais superpostos a ruídos ou interferências,

etc), que precisaram ser tratadas em particular. Além disso, pretende-se des-

crever como foram consideradas no ajuste as diversas incertezas experimentais

envolvidas e como foram estimadas as incertezas dos parâmetros.

5.1 Ajuste não Linear

O problema em questão consiste em obter o conjunto de parâmetros β =

(β1, β2, ..., βm) da função modelo que minimiza a função χ2, definida como

χ2 =
(
f(t,β) − y

)T
S−1

(
f(t,β) − y

)
, (5.1)

onde f(t, β), é umvetor cuja i-ésima componente é a funçãomodelo f (ti,β), y e t são

os vetores contendo as variáveis dependentes e independentes, respectivamente,

correspondentes ao i-ésimo par (yi, ti), de um total de M elementos. A matriz de

covariância S é definida como

S =





σ21 . . . 0
...

. . . 0

0 . . . σ2N





, (5.2)

83
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onde σi é o desvio padrão de i-ésima variável yi1.

No caso em que a função modelo é linear nos parâmetros, existe um algoritmo

ótimo capaz de fornecer a melhor estimativa dos parâmetros. O mesmo não

é verdade no caso das funções não lineares nos parâmetros. Nesse caso, uma

possibilidade é utilizar um algoritmo que seja capaz de fornecer um incremento

δ ao parâmetro β inicial, escolhido arbitrariamente, de tal modo que o resultado

β + δ se aproxime da melhor estimativa β̃. Realizando uma nova iteração, com

o valor atualizado de β, se obtém um novo incremento δ. A iteração termina

quando é obtida uma solução que se adéqua ao critério de convergência adotado.

A solução adotada para resolver esse problema é conhecida como algoritmo

de Levenberg-Marquardt [64, 65]. Em cada iteração, o incremento δ é calculado

por meio da fórmula

δ =
[

JTS−1J + λdiag (JTS−1J)
]−1

(JTS−1R) , (5.3)

onde λ é o fator de “amortecimento” (damping factor), J é a matriz jacobiana com

relação à variável β

J =





∂ f (t1,β)
∂β1

. . .
∂ f (tM,β)
∂β1

...
. . .

...
∂ f (t1,β)
∂βN

. . .
∂ f (tM,β)
∂βN





N×M

, (5.4)

e R =
(
f(t,β) − y

)
. A função diag(DN×M) corresponde à matriz diagonal N ×M

cuja diagonal é igual à diagonal da matriz D e cujos termos fora da diagonal são

nulos.

A melhor estimativa dos parâmetros corresponde ao valor de δ obtido na

iteração em que o ajuste convergiu. A variância dos parâmetros corresponde aos

elementos da diagonal da matriz V

V = JTS−1J . (5.5)

A covariância cov(βiβ j) entre os parâmetros βi e β j e a variância σ2i do parâmetro βi
podem ser calculados a partir de V

cov(βiβ j) = Vi j e σ2i = Vii . (5.6)

O código2 utilizado para implementar esse algoritmo foi escrito e executado

1Na definição da matriz covariância S, desconsiderou-se a covariância entre as grandezas ti e
y j.

2O código começou a ser implementado pelo Prof. Otaviano Helene e posteriormente mo-
dificado pelo Dr. Zwinglio Guimarães, ambos no Instituto de Física da Universidade de São
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na plataforma MATLAB
R©
, student edition. Nessa edição, está ausente o pacote

estatístico utilizado para calcular a integral de uma distribuição χ2, de modo

que foi necessário implementar um algoritmo para essa finalidade. O programa

escrito com essa finalidade é uma implementação do algoritmo proposto por Hill

e Pike [66].

5.1.1 Função modelo

A função modelo adotada corresponde à fórmula 3.28, que expressa o sinal

induzido nos eletrodos em função do tempo. Em termos matemáticos, a função

modelo a ser ajustada aos pontos experimentais pode ser escrita como

f (ti,β) = β1eβ2(ti−β3) ×
[

erf
(

ti − β3
β4

)

− erf
(

ti − β3 − β5
β4

)]

. (5.7)

À rigor, de acordo com o modelo, o termo β1 poderia ser escrito em função de

outros parâmetros, pois contém o termo exp[(R2
i σ

2)/(2W2)]. No entanto, esse

termo é quase sempre muito próximo de 1 (vide capítulo 4, seção 3.3.1.1), de

modo que deve depender fracamente dos outros parâmetros. Além disso, foi

constatado que sempre que a relação de β1 com os outros parâmetros foi incluída

explicitamente, foi impossível obter a convergência do ajuste.

5.1.2 Estimativa dos parâmetros de transporte

A velocidade de deriva, a taxa de ionização e as suas incertezas podem ser

calculadas diretamente a partir dos parâmetros do ajuste, por meio das fórmulas

W = d/β5 ,
σW
W =

√

σ25
β25
+

σ2
d

d2 , (5.8)

Ri = β2 , σRi = σ2 . (5.9)

O coeficiente de ionização também pode ser determinado a partir dos parâmetros

ajustados. Na aproximação em que é válida a expressão 2.56, α pode ser expresso

em função dos parâmetros do ajuste por meio da fórmula

α =
β2β5
d

. (5.10)

Paulo. A versão utilizada neste trabalho foi modificada pelo autor para se adequar melhor à
particularidades do problema em questão.
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Comoα depende de dois parâmetros, sua incerteza depende não só das variâncias

entre os parâmetros, mas também da covariância entre eles. Portanto, é possível

calcular a partir dos resultados do ajustes a incerteza do primeiro coeficiente de

Townsend por meio da expressão

σα
α
=

√

σ2d
d2
+
σ25
β25
+
σ22
β22
− 2

cov(β2, β5)
β5β2

. (5.11)

5.1.2.1 Unidades dos parâmetros de transporte

É interessante escolher uma unidade que seja adequada para expressar os pa-

râmetros de transporte, pois uma boa escolha ajuda a estabelecer a comparação

com os resultados da literatura. No caso da velocidade de deriva de elétrons,

foi adotada a unidade cm µs−1, pois é mais comum encontrar na literatura o em-

prego dessa unidade. Já no caso da taxa de ionização e coeficiente de Townsend,

verifica-se na literatura que usualmente essas grandezas são apresentadas em

termos de Ri/N (ou Ri/p0) e α/N (ou α/p0), onde N é a densidade de partículas

do gás por cm3 em uma dada temperatura e p0 é a pressão normalizada à 0◦C.

Essas grandezas, chamadas de taxa de ionização reduzida e coeficiente de ioni-

zação reduzido, são usualmente expressas em cm3 s−1 (ou s−1 Torr−1) e cm2 (ou

cm−1 Torr−1), respectivamente.

5.1.2.2 Determinação de τ0

Oparâmetro do ajuste β3 corresponde à grandeza τ0, que está relacionada com

t0, o instante de início do movimento da nuvem eletrônica, pela expressão 2.69.

Dentro da resolução experimental, o efeito do segundo termo da equação 2.69 é

desprezível, de modo que será considerada a aproximação τ0 ≈ t0.

Essa aproximação é importante nos casos em que não é possível obter o parâ-

metro β3 a partir do ajuste não linear. Isso acontece no caso em que o espectro na

região de início da descarga possui uma amplitude inferior ou comparável à reso-

lução da escala de tensão ou no caso em que ruído e a interferência não permitem

distinguir essa região no início do espectro (Fig. 5.1 (b)). Esse fenômeno acontece

tipicamente quando o número de elétrons que desencadeia a avalanche é muito

baixo, de modo que a amplitude do sinal que induzem nos eletrodos é muito

pequena para ser detectada. A quantidade de elétrons extraídos é uma função

da potência do feixe de laser [47], de modo que para obter uma amplitude mais

elevada no início do espectro é necessário uma potência de feixe mais elevada.

Na faixa de potência do laser utilizado (capítulo 3, seção 3.1.4), dificilmente
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foi possível obter a convergência do ajuste quando o parâmetro β3 também foi

incluído no ajuste. No caso do aparatoA, em que o sistema de disparo não estava

operando, foi necessárioutilizarumartifícionuméricoparaobter o instante inicial.

O artifício consistiu em definir uma nova função modelo h(t,β),

h(t,β) =





f (t,β) para β3 ≤ t ;

β6 para t < β3 ,
(5.12)

onde β6 é o parâmetro do ajuste que representa a linha de base. Em geral, essa fun-

ção é descontínua em t = β3. Verificou-se que utilizando essa expressão, na maior

parte dos casos foi possível obter o instante inicial a partir do ajuste. No entanto,

esses resultados não foramperfeitamente reprodutíveis, pois constataram-se vari-

ações na estimativa dos parâmetros de transporte em função da definição do inter-

valo de ajuste. Portanto, para estimar a incerteza dos parâmetros, determinou-se

o desvio padrão de distintos resultados obtidos de ajustes em ummesmo pulso e

em diferentes intervalos possíveis, gerados aleatoriamente.

Já no caso dos resultados obtidos utilizando o aparato B, utilizou-se o sinal

do trigger para obter o parâmetro τ0 naqueles casos em que foi impossível obter

esse parâmetro diretamente do ajuste. Em alguns casos, no entanto, isso foi

possível. Esses foram aqueles casos em que a distância entre as placas era menor,

e, consequentemente, a amplitude do sinal induzido pelos elétrons iniciais mais

elevada, como demonstra a expressão 3.27. Esse caso será discutido em particular

no capítulo 6, seção 6.1.2.3.

Para extrair o instante inicial dos pulsos, foi necessário adotar um proce-

dimento especial. Um exemplo de sinal de trigger é mostrado na figura (5.2).

Considerou-se que o instante inicial de avalanche corresponde aproximadamente

ao início do pulso do trigger1, isto é, ao instante em que o valor do sinal começa a

superar o valor da linha de base (Fig.5.3). Não teria sido correto considerar τ0 o

instante emqueo pulso atinge amaior amplitude, namedida emque odispositivo

de conversão do sinal óptico para sinal elétrico, baseado em um diodo, apresenta

um tempo de subida da ordem de 1 ns, o que não é desprezível em relação ao

tempo de trânsito dos elétrons no gás (∼7 ns, no pior dos casos).

Para determinar o instante em que o pulso do sinal de trigger começa a superar

o valor da linha de base, foi necessário desenvolver um algoritmo. Esse algoritmo

consistiu em ajustar uma parábola na região em que o pulso começa a se de-

senvolver, impondo que a ordenada do ponto máximo dessa parábola deveria

1Em cada aquisição de dados, 30 pulsos do sinal de trigger foram adquiridos. A forma desses
pulsos variava muito pouco e o deslocamento relativo no tempo (time jitter) entre os pulsos era
desprezível, de modo que a análise pôde ser feita sobre o pulso médio (averaged signal).
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Figura 5.1: (a) Pulso em que a amplitude da borda à esquerda é comparável
ao ponto máximo; (b) Pulso em que a amplitude da borda à esquerda é muito
menor do que o ponto máximo. Nesse último caso, pode acontecer de os sinais
espúrios “mascarar” a região do início do pulso, impossibilitando um ajuste dos
parâmetros β3 e β5. A condição física para que isso ocorra é que a quantidade de
elétrons iniciais seja muito menor do que a quantidade total de elétrons gerados
pelo efeito de ionização.

coincidir com a linha de base, isto é, que a parábola deveria tangenciar a linha de

base (Fig. 5.3). Como a duração da aquisição do pulso era muito maior do que

a duração do próprio pulso, a linha de base pôde ser determinada calculando a

média dos pontos nos instantes anteriores ao início do disparo. Se y0 é o valor

dessa média, então o ponto da parábola que tangencia a linha de base pode ser

obtido ajustando os pontos experimentais à expressão

p(t) = at2 + bt +
b2

4a
+ y0 , (5.13)

onde a e b são os parâmetros a se determinar. A abscissa do ponto máximo, que

corresponde ao instante inicial τ0, foi calculada por meio da expressão

τ0 = −
b
2a
. (5.14)

A equação 5.13 não é linear nos parâmetros, de modo que foi necessário utilizar

o mesmo algoritmo de ajuste discutido na seção 5.1. Para estimar a incerteza

do instante inicial, foi calculado o desvio padrão da amostra dos parâmetros τ0
obtidos por meio do ajuste dos pulsos pertencentes a um conjunto de resultados

experimentais1.

1Um conjunto particular de resultados corresponde a todos os pulsos obtidos em uma série
de medida. Em uma série de medida, a distância d entre as placas era mantida fixa e a tensão era
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Figura 5.2: Exemplo de um pulso de disparo produzido pelo conversor óptico-
elétrico do laser.

5.2 Ajustes e Avaliação de Incertezas

5.2.1 Ajuste aos pontos experimentais

Em princípio, se o pulso induzido pelos elétrons fosse de fato bem descrito

pela função modelo, deveria ser possível ajustá-la a todos pontos experimentais,

desde os poucos instantes que antecedemo início dopulso, até os poucos instantes

posteriores ao fim do pulso. No entanto, foi observado experimentalmente que a

forma do pulso é distorcida por efeitos indesejáveis. Logicamente, a consequência

disso é o desvio da forma do pulso em relação ao comportamento esperado.

O primeiro efeito que provoca esse tipo de desvio é o ruído gaussiano. É

um efeito que pode ser minimizado se o pulso médio é calculado sobre uma

amostra suficientemente grande de pulsos. Mesmo nos casos em que a amostra

não é suficientemente grande, é possível incluir no ajuste o desvio padrão desse

ruído e obter os parâmetros, ainda que venham a apresentar uma incerteza mais

elevada. Não é difícil obter esse desvio padrão a partir dos dados, mesmo que

sejam poucas as amostras, pois pode-se utilizar o mesmo procedimento descrito

na seção anterior, com a correção para pequenas amostras caso seja necessário

[67].

variada.
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Figura 5.3: Exemplo de parábola ajustada ao início do pulso de disparo. A
abscissa da tangente da parábola com a linha de base define a melhor estimativa
do instante τ0.

Há outros efeitos, no entanto, quedificilmente podemser contornadosde outro

modo que não seja pela exclusão no ajuste dos pontos em que tais efeitos ocorrem.

Em todos os pulsos observados experimentalmente, nos instantes em que o pulso

começa a se desenvolver observou-se a interferência de um sinal proveniente

da fonte do laser (Fig. 5.4). A amplitude desse sinal é suficientemente elevada

para distorcer a forma do pulso esperado. Esse efeito foi observado com maior

intensidade nas medições realizadas com o aparato B. A principal consequência

negativa desse efeito foi impedir a obtenção do parâmetro τ0 a partir do ajuste.

Além disso, também observou-se na extremidade do pulso, nos instantes em

que o pulso já estava cessando, a presença de um sinal de forma semelhante

ao pulso principal. Esse sinal foi causado pela reflexão do pulso principal em

decorrência de um casamento imperfeito de impedâncias, possivelmente entre a

câmara e o pré-amplificador. Felizmente, essa interferência afeta apenas a região

na extremidade da cauda direita do pulso principal (Fig. 5.4), que pode ser

excluída do ajuste sem causar prejuízos significativos à qualidade do ajuste.

Ambos efeitos foram observados tanto nos pulsos medidos com o aparato A,

quanto nos medidos com o outro aparato, mas nesses últimos tais efeitos foram

mais pronunciados. A figura 5.4 mostra um caso particular, em que o pulso foi

medido utilizando o aparato B. A câmara estava preenchida com nitrogênio, o
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espaçamento entre os eletrodos era igual a 1,5 mm e a tensão aplicada igual a

6000 V.
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Figura 5.4: (a) Sinal digitalizado pelo osciloscópio na condição em que o espa-
çamento entre os eletrodos era 1,5 mm e a tensão aplicada igual a 6000 V. Está
indicado na figura as regiões do pulso onde se observou interferência; (b) Pontos
incluídos no ajuste e gráfico da função ajustada.

Uma vez definida a região de ajuste, com base nos critérios de exclusão, ela

foi mantida em todos os ajustes dentro de uma série completa de medidas. Em

alguns poucos casos, no entanto, esse intervalo de ajuste teve que ser variado para

garantir a convergência do ajuste.

Nos ajustes, considerou-se apenas a incerteza na variável independente, cal-

culada a partir da estimativa da flutuação dos pontos em relação à linha de base

(desvio padrão, σb). Se o ruído é gaussiano, a incerteza na variável independente,

σy, é igual ao desvio padrão da média no caso em que o ajuste é feito sobre o

pulso médio. Portanto, σy = σb/
√
M, onde M é o tamanho da amostra de pulsos.

Além disso, para o cômputo da incerteza total, foi levada em consideração a re-

solução do osciloscópio. Na maior parte dos casos, no entanto, essa incerteza é

muito menor do que aquela decorrente da flutuação estatística. A figura 5.4 (b)

apresenta um exemplo de ajuste em que foi incluída a incerteza, calculada por

meio desse procedimento. O gráfico de resíduos (Fig. 5.5) mostra explicitamente
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Figura 5.5: Gráfico de resíduos do ajuste apresentado na figura 5.4 (b).

5.2.2 Avaliação da incerteza dos parâmetros de transporte

Nessa seção, pretende-se discutir o método utilizado para obter a incerteza

nos parâmetros de transporte. Em primeiro lugar, será discutido o procedimento

realizadopara obter a incertezadavelocidadedederiva. Depois, será apresentado

o procedimento adotado para a obtenção da incerteza da taxa de ionização. Por

último, a incerteza do coeficiente de ionização, que depende tanto da incerteza

da taxa de ionização quanto da incerteza da velocidade de deriva.

5.2.2.1 Velocidade de deriva

A velocidade de deriva é calculada utilizando a expressão 5.8. Essa expressão

dependeda distância entre os eletrodos d e do tempode voo δv (β5). Para calcular a

incerteza total da velocidadedederiva, foram levadas emconsideração a incerteza

instrumental da distância (capítulo 3, seção 3.2.3.1), e a incerteza no parâmetro δv,

obtida do ajuste. Na medida em que esse parâmetro depende de τ0 pela relação

δv = tc − τ0, é necessário levar em consideração στ0 no cômputo de incerteza total
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do tempo de voo nos casos em que β3 é fixado. Portanto, σ2δv = σ
2
τ0
+ σ2tc , onde

σtc é a incerteza no parâmetro β5 obtida a partir do ajuste em que β3 é fixado.

Por propagação de incertezas, a incerteza total da velocidade de deriva pode ser

calculada por meio da fórmula

σW =W

√

(
σd
d

)2

+

(σδv
δv

)2

. (5.15)

5.2.2.2 Taxa de ionização

A taxa de ionização é obtida diretamente do ajuste, pois corresponde ao pa-

râmetro β2. No entanto, não é suficiente estimar a incerteza desse parâmetro a

partir da variância do parâmetro, pois essa grandeza física tem uma incerteza

intrínseca. Isso ocorre porque a taxa de ionização é uma grandeza macroscópica

que resulta da média sobre eventos estocásticos.

Foi verificado empiricamente, a partir da comparação das taxas de ionização

obtidas do ajuste de pulsos isolados1, que a flutuação dessa grandeza é maior do

que a flutuação obtida do ajuste de um pulso médio. Portanto, foi considerada

como incerteza da taxa média de ionização o desvio padrão da média de uma

amostra de taxas de ionização obtidas a partir dos ajustes de cada um dos pulsos

isolados2.

A figura 5.6 mostra o gráfico do desvio padrão da média calculado por esse

procedimento em função da campo elétrico reduzido num caso em que o dis-

tanciamento entre as placas era igual a 1,5 mm e o gás nitrogênio. As barras de

incerteza na figura correspondem aodesvio padrão do desvio padrão [67]. Dentro

da incerteza dos resultados, é plausível a hipótese de que a taxa de ionização apre-

senta um desvio padrão intrínseco constante. Supondo válida essa hipótese, foi

calculada a média ponderada do desvio padrão, fornecendo a melhor estimativa

do desvio padrão intrínseco da taxa de ionização.

1Pulsos isolados são pulsos decorrentes de um único evento, isto é, um único pulso de um
conjunto de medidas na mesma condição experimental – mesmo espaçamento d, mesmo gás,
mesmo campo elétrico reduzido.

2Um leitor atento poderia se perguntar por que razão os ajustes não foram realizados sobre
pulsos isolados em vez de pulsos médios para obter os parâmetros de transporte. De fato,
para estimar a incerteza da taxa de ionização, é necessário ajustar todos os pulsos isolados, o que
logicamente implica emum custo computacionalmuitomaior. Mas amaior dificuldade emadotar
esse procedimento vem do fato de que em muitos casos o ajuste de pulsos isolados não converge,
fornecendo resultados inconsistentes. Logicamente, para calcular a estimativa da incerteza da
taxa de ionização, foi escolhido um conjunto de dados em que, com exceção das estimativas
da incerteza, não apresentaram diferenças nas estimativas do parâmetro de transporte quando
calculadas de um modo ou de outro.
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Figura 5.6: Desvio padrão da taxa de ionização em função do campo elétrico
reduzido em um conjunto de medidas em N2, com d = 1,5 mm. Resulta do ajuste
linear um valor médio do desvio padrão igual a 4,3257 × 10−12 cm3 s−1 e uma
probabilidade de χ2 excedido igual a 28,8%.

5.2.2.3 Coeficiente de ionização

A incerteza do coeficiente de ionização α é obtida a partir das incertezas deW

e de Ri por meio da expressão 5.11. Em termos de σW e σRi , a incerteza total do

coeficiente de ionização, σα, pode ser escrita como

σα
α
=

√

σ2W
W2
+
σ2Ri

R2
i

− 2
cov(β2, β5)
β5β2

. (5.16)

Por último, deve-se ter em conta que as incertezas da taxa de ionização e do

coeficiente de ionização reduzidos também devem levar em conta a incerteza

da densidade do gás. Essa incerteza foi incluída nos resultados por meio do

procedimento padrão de propagação e composição de incertezas.



Capítulo 6

Resultados e Discussões

Os resultados da análise dos dados experimentais serão apresentados nesse

capítulo. Na primeira parte, eles serão comparados graficamente com resultados

da literatura e da teoria. Em primeiro lugar, os resultados em nitrogênio; depois,

os resultados em isobutano, para o qual as referências na literatura são mais

escassas. Na segunda parte, pretende-se discutir e interpretar esses resultados.

Osdiversos conjuntosdedados serãoapresentados separadamente e indicados

comadata emque foram tomados. No caso emque existiremmais deumconjunto

de dados em uma mesma data, serão distinguidos pelo período do dia em que as

medições foram realizadas.

Para efeitos de comparação, os resultados numéricos obtidos por meio dos

códigos Bolsig+ e Magboltz foram apresentados graficamente por meio da curva

que melhor representa os pontos. No caso da velocidade de deriva, foi ajustada

uma reta aos pontos e no caso da taxa de ionização e do coeficiente de ionização

foi ajustada a expressão de Townsend. O ajuste foi feito sobre uma amostra de

resultados com uma quantidade de pontos comparável à quantidade de pontos

experimentais, na região de campo elétrico reduzido onde foram realizadas as

medições.

6.1 Resultados em Nitrogênio

6.1.1 Nitrogênio - aparato A

A análise dos resultados demedições no aparatoA só foi possível pelo artifício

discutido na seção 5.1.2.2, pois nesse caso os pulsos não estavam sincronizados

com o sinal de disparo do laser. Os valores numéricos dos resultados da análise

foram tabelados (Tab. 6.1) e apresentados graficamente (Fig. 6.1, 6.2 e 6.3).

95
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Também foram apresentadas as estimativas do erro dos resultados, obtidas por

meio do procedimento descrito em 5.1.2.2. Os resultados localizados no intervalo

de 130 Td a 173 Td foram obtidos quando o espaçamento entre os eletrodos era

igual a 1,0mm, ao passo que os dois resultados restantes foram obtidos quando o

espaçamento era de 0,5 mm.

Os resultados da velocidade de deriva são sistematicamente inferiores aos

resultados da simulação do Magboltz e da literatura [11, 68], com exceção do

resultado em 216 Td. Isso indica a presença de um erro sistemático, se de fato

aqueles resultados são mais acurados. O desvio percentual em relação aos resul-

tados da simulação doMagboltz é tipicamente igual a 6%1, enquanto que o desvio

padrão relativo é tipicamente igual a 7%. As incertezas estimadas são consisten-

tes com o teste χ2 aplicado ao ajuste linear2, fornecendo uma probabilidade de χ2

excedido igual a 98,6%.

Na maior parte dos casos, também os resultados da taxa de ionização3 ficam

localizados entre os resultados da simulação Monte Carlo e os da solução da

equação de Boltzmann. No entanto, a taxa de ionização em 130 Td e 140 Td

são sistematicamente superiores aos outros resultados nessa mesma faixa. De

fato, verificou-se que a amplitude dos pulsos nessa faixa é muito menor, e, por

esse motivo, é mais acentuada a distorção da forma do pulso esperado por causa

da sobreposição com outros sinais espúrios. Por outro lado, os resultados na

outra faixa de campo elétrico reduzido são consistentes com os resultados de

Frommhold (1960) [13].

Na medida em os coeficientes de ionização são obtidos a partir dos resulta-

dos anteriores, eles devem seguir uma tendência parecida à dos resultados da

taxa de ionização quando o comportamento da velocidade de deriva é aproxi-

madamente linear. Por isso, também nesse caso, os pontos em 130 Td e 140 Td

estão sistematicamente mais elevados do que os outros resultados nesse mesmo

intervalo. Dentro do intervalo de confiança de três desvios padrão, a maior parte

1Para estimar a acurácia dos resultados da velocidade de deriva, será utilizado o desvio
percentual em relação aos resultados da simulação doMagboltz. A justificativa para a escolha dos
resultados do Magboltz como padrão de comparação está no fato de que as velocidade de deriva
obtidas da simulação Monte Carlo são mais consistentes com os resultados da literatura do que
os resultados do Bolsig+, além de que utilizam um conjunto de seções de choque mais completo
e acurado.

2Embora a curva da velocidade de deriva em função do campo elétrico reduzido não seja
necessariamente linear, o desvio da linearidade não pode ser observado em um intervalo mais
restrito de campo elétrico reduzido. Além disso, esse intervalo coincide com uma região mais
larga onde a relação da velocidade de deriva com o campo elétrico reduzido é aproximadamente
linear [12, 68]

3Nesse capítulo, o termo taxa de ionização se refere à taxa de ionização reduzida. O mesmo
vale para o coeficiente de ionização.
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dos resultados é consistente com os resultados de S. C. Haydon e O. M. Williams

(1976) [15]. No entanto, a tendência dos pontos experimentais, representada no

gráfico da figura 6.3 por meio da curva ajustada (fórmula de Townsend), destoa

consideravelmente dos outros resultados. Isso pode ser verificado comparando

os valores dos parâmetros F e G obtidos dos diversos ajustes 6.7.

Tabela 6.1: Parâmetros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos
entre 130 Td a 216 Td, em nitrogênio, utilizando o aparato A. As incertezas estão
indicadas dentro dos parênteses. As medições em 194,49 Td e 216,10 Td foram
realizadas quando o espaçamento era d = 0,5mme as restantes quando d = 1,0mm.

E/N W Ri/N α/N
(Td) (cm/µs) (10−11cm3s−1) (10−18cm2)

129,66(47) 12,7(10) 1,10(24) 0,87(17)
140,47(49) 13,8(10) 1,50(25) 1,09(17)
151,27(51) 15,5(10) 1,92(9) 1,24(7)
162,08(52) 15,9(11) 2,11(9) 1,32(7)
172,88(54) 17,0(15) 3,63(9) 2,13(7)
194,49(90) 19,1(15) 5,59(38) 2,93(36)
216,10(95) 22,48(17) 8,45(31) 3,76(26)

6.1.2 Nitrogênio – aparato B

No caso em que as medições utilizaram o aparato B, serão apresentados os

resultados de três séries de medições, realizadas em momentos distintos. Isso

permitirá uma discussão sobre a repetitibilidade do experimento. Os resultados

serão apresentados separadamente, e, uma vez verificada a repititibilidade dos

resultados, será realizada uma análise conjunta.

6.1.2.1 Conjunto de medidas de 15/10/2009 – manhã

Na data 15/10/09 foram coletadas duas séries de dados, uma no período da

manhã e outra no período da tarde. Nos dois casos, a distância entre os eletrodos

foimantida fixa em1,5mm. Oprocedimento de análise dos pulsos para a obtenção

dos parâmetros de transporte utilizou o sinal de disparo do laser, do modo como

foi descrito no capítulo anterior, na seção 5.1.2.2.

Os resultados da análise das medidas estão apresentados na tabela 6.3. As

figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os gráficos da velocidade de deriva, da taxa de

ionização e do coeficiente de ionização, respectivamente, em função do campo

elétrico reduzido.
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Figura 6.1: Velocidade de deriva dos elétrons em nitrogênio determinada a partir
das medições experimentais no aparato A. Os resultados são comparados com
os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados da
literatura [11, 68].

Essa série de medidas forneceu resultados de velocidade de deriva compatí-

veis com os resultados da simulação Magboltz, de H. A. Blevin e M. Z. Hasan

(1967) [11] e de H. Hasegawa et al. (1996) [68] (Fig. 6.4). Os pontos experimentais

são mais consistentes com os resultados experimentais de Blevin e da simula-

ção Magboltz, e estão sistematicamente deslocados em relação aos resultados de

Hasegawa, ainda que percentualmente a diferença não seja superior a 1,5 %. O

desvio percentual em relação aos valores simulados é tipicamente igual 1,2%, ao

passo que o desvio padrão relativo é tipicamente igual a 1,04 %. O ajuste linear

dos pontos experimentais, contabilizando suas variâncias, forneceu uma proba-

bilidade de χ2 excedido igual a 9,3%. Não foi observada nenhuma evidência

contrária à hipótese da linearidade, na medida em que o gráfico de resíduos não

revelou nenhuma tendência.

Os valores da taxa de ionização ficaram localizados na região delimitada entre

as curvas dos resultados teóricos (Fig. 6.5). Os resultados estão sistematicamente

abaixo dos dos valores obtidos por Frommhold [13], embora se aproximem desses

resultados à medida que aumenta o campo elétrico reduzido (Fig. 6.16). É

interessante observar que esse comportamento só foi observado nesse caso; nos

outros conjuntos de dados essa convergência para a curva que representa os
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Figura 6.2: Taxa de ionização em nitrogênio determinada a partir das medições
experimentais no aparato A. Os resultados são comparados com os resultados
numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados da literatura [13]. A
curva tracejada representa o ajuste dos resultados de Frommhold [13] por meio
da fórmula de Townsend.

dados de Frommhold não foi observada (Fig. 6.8 e 6.17 ). Existe uma explicação

física muito plausível para esse resultado. Na data anterior às medições do dia

15/10/09, o gás de preenchimento da câmara, que continha isobutano, foi trocado.

É plausível supor que alguma impureza de isobutano permaneceu nas medições

na manhã do dia 15 e diminuiu nas medições do período da tarde, pois a câmara

permaneceu sob fluxo contínuo de gás.

As pequenas concentrações de impureza de isobutano tem como efeito o au-

mento da taxa de ionização, ao contrário do que se esperaria intuitivamente, dado

que o isobutano puro apresenta uma taxa de ionizaçãomenor do que o nitrogênio.

Isso acontece pois essa mistura está sujeita ao efeito Penning. De fato, o nitrogênio

apresenta vários estados metaestáveis cuja energia é superior à energia de ioniza-

ção do isobutano, como pode ser verificado comparando os valores de energia de

excitação e ionização nas tabelas 2.1 e 2.2. Essa hipótese foi testada utilizando o

códigoMagboltz, pois esse código é capaz de incluir o efeito Penning por inspeção

[31]. Os resultados de taxa de ionização obtidos da simulação Monte Carlo em

concentrações distintas de impureza de isobutano estão apresentados na tabela

6.2. De fato, os resultados da simulação são consistentes com a hipótese de que

a taxa de ionização aumenta na presença de impureza de isobutano. Uma con-
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Figura 6.3: Coeficiente de ionização emnitrogênio determinado a partir dasmedi-
ções experimentais no aparatoA. Os resultados são comparados comos resultados
numéricos dos códigos Bolsig+ eMagboltz e com resultados da literatura [15, 69].
As curvas tracejadas representam os ajustes dos resultados de [15, 69] por meio
da fórmula de Townsend.

centração de 1,0% de isobutano pode aumentar a taxa de ionização em 10,0% e

uma concentração de 5,0% pode aumentar a taxa de ionização em até 40% . A

velocidade de deriva, por outro lado, também muda, mas em uma proporção

menor. Por exemplo, quando a concentração de isobutano é 1,0%, a velocidade

de deriva diminui apenas 1,3%.

O gráfico do coeficiente de ionização em função do campo elétrico reduzido

está apresentado na figura 6.6. Nesse caso, os resultados também ficam locali-

zados entre as curvas que representam os resultados teóricos. O parâmetro G

da fórmula de Townsend é consideravelmente superior aos parâmetros obtidos

dos ajustes dos resultados de Haydon [15] e Daniel [69]. Também é superior aos

resultados obtidos dos ajustes nos outros conjuntos de dados. Isso se deve ao

aumento mais pronunciado da taxa de ionização com o campo elétrico reduzido,

por causa do efeito Penning.

6.1.2.2 Conjunto de medidas de 15/10/2009 – tarde

A tabela 6.4 mostra os resultados da análise das medidas . Os gráficos da

velocidade de deriva, da taxa de ionização e do coeficiente de ionização, respec-
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Tabela 6.2: Taxas de ionização obtidas do código Magboltz (simulação Monte
Carlo) em nitrogênio com pequenas concentrações de isobutano.

Concentração de isobutano W (cm µs−1) Ri (109/s) E/N (Td)

5,0% 17,054(34) 1,270(9) 179,26(48)
1,0% 18,033(18) 1,001(5) 179,26(48)
0,0% 18,270(36) 0,912(6) 179,26(48)

Tabela 6.3: Parâmetros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
162 Td a 188 Td em nitrogênio, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 15/10/09 (manhã). As incertezas estão indicadas dentro
dos parênteses.

E/N W Ri/N α/N
(Td) (cm/µs) (10−11cm3s−1) (10−18cm2)

161,91(44) 17,36(17) 2,41(18) 1,39(10)
164,80(45) 17,68(17) 2,49(13) 1,41(8)
170,58(45) 17,38(17) 2,37(9) 1,36(6)
172,03(46) 18,04(18) 2,71(8) 1,50(5)
173,47(46) 18,63(19) 3,13(15) 1,68(9)
174,92(47) 18,12(18) 2,99(12) 1,65(7)
176,36(47) 18,46(19) 3,35(10) 1,81(6)
176,36(47) 18,59(19) 3,40(10) 1,83(6)
177,81(47) 18,53(19) 3,62(12) 1,95(7)
179,26(48) 18,95(20) 3,76(12) 1,98(7)
180,70(48) 18,92(20) 4,29(10) 2,27(6)
182,15(48) 19,53(22) 4,61(8) 2,36(6)
183,59(48) 19,73(22) 4,62(12) 2,34(8)
185,04(49) 19,30(21) 4,62(11) 2,40(7)
186,48(49) 19,47(21) 4,72(10) 2,42(6)
187,93(49) 19,38(21) 4,83(12) 2,50(7)

tivamente, estão apresentados nas figuras 6.7, 6.8 e 6.9. O espaçamento entre as

placas nessa série de medidas também foi mantido fixo em 1,5 mm.

A série de medidas do período da tarde de 15/10/2009 também forneceu re-

sultados de velocidade de deriva compatíveis com os resultados da simulação

Magboltz, de Blevin [11] e de Hasegawa [68] (Fig. 6.7). Esses resultados são

compatíveis com os resultados da série anterior, o que indica que a condição de

repetitibilidade do experimento é satisfeita. O desvio percentual em relação aos

valores simulados é tipicamente igual 1,42%, ao passo que o desvio padrão é

tipicamente igual a 1,01 %. O ajuste linear dos pontos experimentais, contabili-

zando suas variâncias, forneceu uma probabilidade de χ2 excedido igual a 3,6%.

Não tendo sido observada nenhuma tendência no gráfico de resíduos do ajuste, a
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Figura 6.4: Velocidade de deriva dos elétrons em nitrogênio determinada a partir
das medições experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (manhã). Os resultados
são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e
com resultados da literatura [11, 68].

hipótese da linearidade permanece sendo razoável.

Nesse caso, a taxa de ionização não apresentou o mesmo padrão observado

nos resultados do período da manhã para campos reduzidos mais elevados. Isso

parece indicar que de fato o aumento mais acentuado da taxa de ionização foi

causado pelo efeito Penning. Na medida em que a câmara já estava há mais tempo

sujeita ao processo de purificação no momento da medição no período tarde,

é plausível supor que nesse momento a porcentagem de isobutano já tinha se

reduzido a um nível desprezível. No entanto, não é possível observar nenhuma

diferença apreciável nas velocidades, mas isso pode ser explicado tendo em vista

que a velocidade é pouco afetada pelo efeito Penning, contanto que a porcentagem

de isobutano seja pequena (menor do que 1%, por exemplo). Desse modo, é

mais provável que a diferença entre as velocidades tenha sido muito pequena em

comparação com a incerteza dos resultados experimentais.

Os parâmetros obtidos do ajuste dos coeficiente de ionização apresentaram, na

maior parte dos casos, valores compatíveis com os parâmetros obtidos dos resul-

tados experimentais da literatura. Em particular, o ajuste é bastante consistente

com os resultados publicados por Cookson et al. [70]. É interessante observar

que os resultados são, nesse caso, compatíveis com os resultados da solução apro-
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Figura 6.5: Taxa de ionização emnitrogênio determinada a partir dasmedições ex-
perimentais no aparato B, em 15/10/2009 (manhã). Os resultados são comparados
com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados
da literatura [13].

ximada da equação de Boltzmann pelo Bolsig+, ao passo que os resultados da

simulação Monte Carlo parecem estar superestimados, também em comparação

com os resultados experimentais da literatura, com exceção talvez dos resultados

de Daniel e Harris [69], em campos reduzidos menores.

6.1.2.3 Conjunto de medidas de 18/10/2009

Ao contrário dos casos anteriores, o espaçamento entre os eletrodos foi man-

tido fixo em 1,25 mm. O procedimento de ajuste para a obtenção dos parâme-

tros da série de dados precisou sofrer uma pequena modificação em relação ao

procedimento de tratamento dos dados coletados no dia 15/10/09. Nesse caso,

a utilização do sinal de disparo do laser conduziu a resultados inconsistentes.

Observou-se em todos os sinais, independentemente do campo reduzido, uma

região de aumento abrupto (Fig. 6.10 (a)), com uma atraso de aproximadamente

2,5 ns em relação ao instante de disparo do trigger (Tab. 6.6). Isso parece indicar

que a principal avalanche de elétrons é desencadeada com um atraso em relação

ao instante de incidência do laser no cátodo. Supondo válida essa hipótese, o

instante inicial τ0 foi obtido por meio de um ajuste na região em que ocorre esse

aumento abrupto, como mostra a figura 6.10 (b).
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Figura 6.6: Coeficiente de ionização em nitrogênio determinado a partir das
medições experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (manhã). Os resultados são
comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e com
resultados da literatura [15, 69].

Os parâmetros de transporte estão apresentados na tabela 6.5. A velocidade

de deriva, a taxa de ionização e o coeficiente de ionização estão apresentados

graficamente nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13, respectivamente.

Os resultados de velocidade deriva também nesse caso são consistentes com

os resultados teóricos e os da literatura, e, na maior parte dos casos, são compa-

tíveis entre si. No entanto, verifica-se que os resultados em campos mais baixos

estão sistematicamente abaixo da curva da simulação Magboltz ao passo que os

resultados em campos mais elevados estão sistematicamente acima (Fig. 6.11).

Apesar dessa diferença, o desvio médio dos resultados experimentais em relação

à curva da simulação Monte Carlo é de 2,0%. O ajuste linear baseado nesses

pontos forneceu uma probabilidade de χ2 excedido igual a 57,1%. No entanto, os

coeficientes do ajuste não são compatíveis com os coeficientes obtidos do ajuste

dos outros resultados, apresentando um coeficiente angular muito mais elevado.

Também nesse caso não foi observada nenhuma evidência contrária à hipótese

da linearidade, na medida em que o gráfico de resíduos não revelou nenhuma

tendência.

A taxa de ionização também está localizada na região delimitada entre os re-

sultados de Frommhold [13] e do código Bolsig+. Além disso, esses resultados
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Tabela 6.4: Parâmetros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
160 Td a 185 Td em nitrogênio, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 15/10/09 (tarde). As incertezas estão indicadas dentro
dos parênteses.

E/N W Ri/N α/N
(Td) (cm/µs) (10−11cm3s−1) (10−18cm2)

159,02(44) 16,35(15) 1,54(13) 0,95(8)
161,91(44) 16,90(16) 1,81(16) 1,07(10)
164,78(45) 17,40(17) 2,18(12) 1,25(7)
167,69(45) 17,99(18) 2,37(25) 1,32(14)
170,58(46) 18,82(18) 2,51(22) 1,41(12)
173,47(46) 18,66(19) 2,96(25) 1,59(14)
176,36(47) 18,63(20) 3,15(25) 1,69(14)
179,26(48) 19,43(21) 3,80(16) 1,96(9)
182,15(48) 19,14(21) 3,77(19) 1,97(11)
185,04(49) 19,14(21) 3,65(13) 1,91(8)

são consistentes com os resultados anteriores (Fig. 6.12 e 6.17). Pela observação

do gráfico dos resultados experimentais da taxa de ionização e do seu ajuste, apa-

rentemente existe uma tendência semelhante com a dos resultados da manhã do

dia 15/10/09, mas na medida em que não existem medidas em campos reduzidos

superiores a 175 Td, é impossível afirmar que também esses resultados condu-

ziriam a um aumento mais pronunciado da taxa de ionização. Nessa faixa de

campo, os resultados são compatíveis tanto com os resultados da manhã quanto

com os resultados do período da tarde do dia 15/10/09, o que indica que, pelo

menos nessa faixa de campo, a condição de repetitibilidade é satisfeita.

Esse comportamento é atenuado no coeficiente de ionização, porque a taxa de

variação da velocidade de deriva, mais elevada do que a dos casos anteriores,

compensa o aumento mais pronunciado na taxa de ionização (Fig. 6.13). De

qualquer forma, os parâmetros do ajuste obtidos pela fórmula de Townsend

também refletem essa tendência, pois são mais consistentes com os parâmetros

obtidos do ajuste dos coeficientes de ionização das medições da manhã do dia

15/10/09 (Tab. 6.7). No entanto, isso não é suficiente para invalidar a hipótese

de que aqueles resultados estavam sujeitos às consequências do efeito Penning,

porque dentro de um intervalo de confiança com um fator de abrangência igual a

três os parâmetros do ajuste também são compatíveis com os parâmetros obtidos

do ajuste dos coeficientes de ionização das medições da tarde do período da

manhã do dia 15/10/09.
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Figura 6.7: Velocidade de deriva dos elétrons em nitrogênio determinada a partir
das medições experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (tarde). Os resultados
são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e
com resultados da literatura [11, 68].

6.1.3 Comparação entre os aparatos A e B – N2

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos utilizando os aparatos A e

B, foram apresentados em um mesmo gráfico todos os pontos (Fig. 6.14, 6.16 e

6.18). Dos gráficos é possível tirar algumas conclusões que são válidas para todos

os parâmetros de transporte. Em primeiro lugar, os resultados obtidos utilizando

o aparato B são mais precisos do que os resultados no outro aparato, e, no caso

da velocidade de deriva, é possível dizer também que os resultados são muito

mais acurados. Por outro lado, o aparato A permitiu a obtenção de medições em

uma faixa de campo elétrico reduzido maior. A seguir, será discutido em detalhe

a interpretação desse resultados.

No caso da velocidade de deriva, as medidas no aparato B incluíram também

informação sobre o instante inicial, seja pelo sinal de disparo, seja pela própria

forma do sinal. Já no caso do aparato A, que não possuía um sistema de trigger

externo, foi impossível obter com acurácia o instante inicial da avalanche, pois

os sinais não apresentaram uma borda acentuada (Fig. 5.1 (b)). Isso também

prejudicou os resultados experimentais de taxa de ionização, cuja estimativa está

correlacionada com a velocidade de deriva.

Contudo, há uma justificativa física para a diferença nos resultados. Certa-
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Figura 6.8: Taxa de ionização em nitrogênio determinada a partir das medições
experimentais no aparatoB, em 15/10/2009 (tarde). Os resultados são comparados
com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados
da literatura [13].

mente, pelas dimensões dos eletrodos do aparato B, o efeito da não uniformidade

do campo elétrico é muito maior no aparato A. Isso é consistente com a obser-

vação de que a velocidade de deriva obtida por meio das medidas do aparato

A são tipicamente inferiores aos resultados da literatura. Isso poderia explicar

também por que a taxa de ionização em campos mais elevados tende a diminuir,

provocando um desvio em relação à tendência observada nos outros resultados.

A possibilidade de medir um pulso está vinculada ao valor da sua amplitude.

Se a amplitude é muito baixa, não será possível distinguir o pulso dos sinais

espúrios, sobretudo por causa do pulso induzido nos eletrodos pelo sinal espúrio

emitido pela fonte de laser. Por outro lado, uma amplitude muito elevada pode

superar o limite de funcionamento do amplificador. Basicamente, o intervalo

de campo reduzido permitido depende da taxa de variação da amplitude com

o campo elétrico reduzido. Supondo que o pulso é bem descrito pelo modelo

(Eq. 3.28), essa taxa depende da taxa de ionização e da constante multiplicativa.

Portanto, fixado o gás, a taxa de ionização é a mesma, de modo que o fator

determinante é a constante multiplicativa.

Observou-se experimentalmente que a taxa de variação da amplitude dos

pulsos obtidos por meio do aparato B é maior do que a obtida nas medidas do
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Figura 6.9: Coeficiente de ionização em nitrogênio em nitrogênio determinado
a partir das medições experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (tarde) . Os
resultados são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e
Magboltz e com resultados da literatura [15, 69].

outro aparato. Por essa razão, não foi possível estender as medidas em B para os

campos mais elevados que foram atingidos com A. Ao mesmo tempo, o aparato

B se mostrou mais sensível ao ruído espúrio procedente do laser, de modo que

não foi possível obter boas medidas em campos mais baixos.

Os únicos fatores na constante multiplicativa distintos nos dois aparatos são

o espaçamento e a quantidade de elétrons iniciais extraídos do cátodo pelo laser.

A resistência R e o ganho G do aparato A não foram modificados no aparato B. O

espaçamento adotado nas medições era tipicamente menor no caso do aparatoA,

mas, mesmo depois de normalizar as amplitudes pelo espaçamento d, observou-

se que a amplitude dos pulsos nesse aparato eram, em média, menores do que

a amplitude no outro. Esses fatores parecem indicar que a diferença entre os

resultados foi causada por uma diferença no número de elétrons iniciais emitidos

ou no número de elétrons em deslocamento entre as placas. Essa diferença pode

ter duas origens. Em primeiro lugar, a potência do laser provavelmente foi

modificada após a manutenção. Outra causa possível é o fato de que a área

efetiva de incidência do feixe de laser é maior no aparato B, pois a área do ânodo é

muito maior. No outro caso, provavelmente aconteceu que boa parte dos elétrons

extraídos não incidiu sobre a placa de vidro, mas sobre a folha isolante, pois
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Figura 6.10: (a) Pulsos medidos nas tensões de 4500 V, 4600 V e 4700 V quando o
espaçamento era de 1,25mm. A forma desse pulso parece indicar que a avalanche
principal (segunda avalanche) é desencadeada depois do instante de incidência
do laser. (b) Ajuste na região de aumento abrupto da forma do pulso para a
obtenção do instante τ0.

dificilmente foi possível inscrever a área de incidência do laser dentro da área

efetiva do cátodo.

6.1.4 Resultados combinados – N2

Nessa seção pretende-se apresentar e discutir a análise dos parâmetros de

transporte considerados em conjunto, no caso das medições no aparato B . Os

gráficos 6.15, 6.17 e 6.19 apresentam simultaneamente todos os resultados experi-

mentais e as tabelas 6.8 e 6.7 apresentam os resultados dos ajustes da velocidade

de deriva e do coeficiente de ionização.

O gráfico da figura 6.15 mostra que, emmédia, a velocidade de deriva segue a

tendência linear dos resultados da simulaçãoMonte Carlo e dos outros resultados

experimentais da literatura. Há algumas exceções, como por exemplo os cinco

primeiros pontos, sistematicamente abaixo da curva de tendência dos outros re-

sultados. A razão para esse desvio provavelmente não é física, mas resulta do

efeito da distorção do pulso por sinais espúrios, mais pronunciado em campos re-

duzidos mais baixos. Por esse motivo, esses resultados foram excluídos do ajuste.

Também foram excluídos iterativamente os pontos de maior resíduo reduzido até

a obtenção de um ajuste com uma probabilidade plausível de χ2 excedido, com a
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Tabela 6.5: Parâmetros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
155 Td a 173 Td em nitrogênio, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 18/10/09. As incertezas estão indicadas dentro dos
parênteses.

E/N W Ri/N α/N
(Td) (cm/µs) (10−11cm3s−1) (10−18cm2)

156,12(46) 16,12(18) 1,49(16) 0,92(10)
157,86(46) 16,04(17) 1,61(16) 1,00(10)
159,60(47) 16,51(18) 1,66(10) 1,01(6)
161,33(47) 16,63(18) 1,86(19) 1,12(12)
163,06(48) 17,15(19) 2,01(11) 1,17(7)
164,80(48) 17,40(20) 2,27(10) 1,30(6)
166,53(48) 17,78(21) 2,52(9) 1,42(6)
168,27(48) 17,87(21) 2,47(9) 1,38(6)
170,00(49) 18,24(22) 2,81(14) 1,54(8)
171,74(49) 18,83(23) 2,90(14) 1,54(9)
173,47(50) 18,70(23) 3,14(11) 1,68(7)

Tabela 6.6: Instante médio de início da avalanche, determinada a partir do sinal
de disparo do laser (conjunto de dados de 15/10/09, manhã), e instante médio do
início da segunda avalanche (conjunto de dados de 18/10/09). O desvio padrão
da média está indicado entre parênteses

15/10/09, manhã 18/10/09

t0 (ns) −0,846(16) 1,636(21)

condição de que a distribuição dos pontos no gráfico de resíduos reduzidos fosse

aleatória (Fig. 6.20). A figura 6.15 mostra a curva obtida desse ajuste, cuja proba-

bilidade de χ2 excedido é igual a 1,61% e cujos parâmetros estão apresentados na

tabela 6.8. A curva resultante é bastante consistente com a curva que representa

os resultados simulação Monte Carlo e com os resultados de Blevin e Hasan [11].

Na medida em que o coeficiente linear é compatível com zero, é possível ajustar

um reta passando pela origem e obter a mobilidade média nessa faixa de campo

elétrico reduzido. O resultado do ajuste, apresentado na tabela 6.8, conduz a um

valor da mobilidade µ bastante preciso, e mostra que a expressão aproximada

W = µE, com µ constante, é plausível nessa faixa de campo reduzido.

Os resultados da taxa de ionização estão, em geral, subestimados com rela-

ção a curva de tendência dos resultados de Frommhold [13]. Um desvio mais

acentuado para os resultados de Frommhold é observado no conjunto de medi-

das do período da manhã do dia 15/10/09, mas aparentemente esses resultados

parecem indicar a presença do efeito indesejável de impureza de isobutano. É
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Figura 6.11: Velocidade de deriva em nitrogênio determinada a partir das medi-
ções experimentais no aparato B, em 18/10/2009. Os resultados são comparados
com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados
da literatura [11, 68].

interessante observar que os resultados experimentais são mais consistentes com

os resultados da solução aproximada da equação de Boltzmann do que com os

resultados da simulação Monte Carlo. O mesmo não se pode afirmar dos resul-

tados de Frommhold. É curioso que tenha sido observado o contrário no caso

da velocidade de deriva. No caso do coeficiente de ionização, tanto os resulta-

dos experimentais quanto os da literatura, como os resultados de Haydon [15] e

Cookson et al. (1966) [70], parecem indicar que os resultados do Magboltz estão

superestimados.

Há uma observação interessante, muito útil à correta interpretação dos re-

sultados, relacionadas à determinação da taxa de ionização e do coeficiente de

ionização, feita pela primeira vez por S. C. Haydon (1972) [71]. Ele notou que

os estados metaestáveis, como por exemplo os estados excitados A 3Σ+u , ao colidir

com o cátodo poderiam produzir elétrons secundários, contanto que a função tra-

balho do cátodo fosse menor do que a energia de excitação1. Consequentemente,

esses elétrons contribuiriam para a corrente estacionária, e produziriam uma esti-

mativa superestimada do coeficiente de ionização. S. C. Haydon e O. M.Williams

1Esse é o caso da experiência tratada neste trabalho, pois o cátodo, de alumínio, tem uma
função trabalho igual a 4,25(5) eV [46], inferior à menor energia de excitação do estado excitado
A 3Σ+u , igual a 6,725 eV.
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Figura 6.12: Taxa de ionização em nitrogênio determinada a partir das medições
experimentais no aparato B, em 18/10/2009. Os resultados são comparados com
os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados da
literatura [13].

propuseram em um outro trabalho [15] um método experimental para estimar

a corrente que seria observada na ausência do efeito dos elétrons secundários.

Os resultados obtidos foram utilizados nas comparações com os resultados deste

trabalho.

Em ambos os trabalhos, no entanto, observou-se que o único resultado publi-

cado até então em que esse efeito estava ausente eram os resultados publicados

por Frommhold [13], pois utilizava uma versão do método Townsend pulsado

parecida com a que foi utilizada neste trabalho. A consistência dos resultados

obtidos neste trabalho com os resultado de Frommhold parecem confirmar a

hipótese de Haydon.

Os outros dois trabalhos dos quais foram extraídos o coeficiente de ionização

para fazer a comparação, [69, 70], também propõem algum método para separar

o efeito das emissões secundárias no cátodo das emissões primárias. Daniel e

Harris [69] fizeram o ajuste dos seus resultados utilizando uma expressão mais

geral da taxa de ionização em função da separação d, que leva em conta o co-

eficiente de emissão secundária [14]. Cookson et al. mediram o coeficiente de

ionização por meio de três métodos independentes. O primeiro deles corres-

ponde ao método convencional de Townsend, o segundo corresponde a um outro
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Figura 6.13: Coeficiente de ionização em nitrogênio em nitrogênio determinado
a partir das medições experimentais no aparato B, em 18/10/2009. Os resultados
são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz e
com resultados da literatura [15, 69].

tipo de experiência de Townsend pulsada1, baseada no balanceamento da cons-

tante RC do circuito, e o terceiro corresponde a ummétodo baseado emmedições

da distribuição da amplitude das avalanches.

Os resultados do coeficiente de ionização foram ajustado pela fórmula de

Townsend de duas formas distintas. Primeiro considerou-se todos os resultados

no ajuste, sem excluir nenhum ponto. Depois, obteve-se o ajuste excluindo os

seis últimos pontos correspondentes às medições do período da manhã do dia

15/10/09, supostamente influenciados pelo efeito Penning. Considerando um in-

tervalo de confiança de três desvios padrão, os coeficientes do ajuste total não

são compatíveis com os outros resultados da literatura, ao passo que os coefici-

entes do ajuste parcial são compatíveis com os resultados de Cookson e Harris

e os de Haydon e Williams. Além disso, o primeiro ajuste forneceu um valor

de probabilidade de χ2 muito pouco provável, 0,0028%, ao passo que o segundo

ajuste apresentou uma probabilidade aceitável, de 4,5%. É interessante notar que

1No trabalho desenvolvido por Cookson et al., a análise foi feita sobre um pulso processado
por um circuito cuja constante RC era muito maior do que o tempo de coleta das cargas negativas,
ao contrário do que foi feito neste trabalho. Isso porque a largura de banda do osciloscópio
utilizado no seu trabalho não teria sido suficientemente larga para permitir a visualização de um
sinal muito curto (∼ 20 ns).
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Tabela 6.7: Parâmetros da equação de Townsend obtidos do ajuste dos resultados
em N2 comparados com resultados da literatura [15, 69, 70].

Citação G (102 Td) F (10−19 m2) Campo reduzido (Td)

Este trabalho:
Aparato A

5,83(19) 0,58(7) 130 a 216
Aparato B

15/10/09 – manhã 9,15(21) 3,36(40) 162 a 188
15/10/09 – tarde 7,78(34) 1,37(26) 160 a 185

18/10/09 9,23(50) 3,4(10) 155 a 173
Ajuste completo 9,15(13) 3,28(25) 155 a 188
Ajuste parcial 8,01(19) 1,67(19) 155 a 185

Cookson et al. [70] 7,70 1,55 89 a 166
Daniel e Harris [69] 8,12 2,51 85 a 152

Haydon e Williams [15] 8,15 2,13 85 a 227

Tabela 6.8: Parâmetros do ajuste linear da velocidade de deriva em nitrogênio.

Ajuste linear: a (Nµ) (cm µs−1 Td−1) 0,1005(48) Pχ2 =1,61%
y(x) = ax + b b (cm µs−1) 0,92(82)
Ajuste linear: a (Nµ) (cm µs−1 Td−1) 0,105 79(20) Pχ2 =8,08%

y(x) = ax Mobilidade µ (cm2 ms−1 V−1) 0,4304(9)

o ajuste parcial é bastante consistente com os resultados do código Bolsig+, mas

talvez seja precipitado afirmar que esse seja o resultado mais acurado.

Se os resultados de Haydon e Frommhold podem ser considerados os resul-

tados mais acurados, talvez seja possível argumentar que, se por uma lado os

resultados da simulação doMagboltz para a taxa e para o coeficiente de ionização

estão superestimados em relação aos valores verdadeiros, por outro lado os resul-

tados teóricos obtidos por meio do código Bolsig+ e os resultados deste trabalho

estariam subestimados. Uma possível razão para isso poderia ser a não unifor-

midade do campo elétrico, mas, assumindo verdadeira essa hipótese, é difícil

explicar por que os resultados da velocidade de deriva não estão subestimados.

De qualquer forma, essa hipótese não deve ser descartada antes de um estudo

minucioso sobre o efeito do campo não uniforme sobre a dinâmica dos elétrons.

Essa hipótese ficará em aberto, assim como a afirmação de que os resultados expe-

rimentais estão subestimados, à espera de novos resultados do grupo que possam

esclarecer essa questão.
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Figura 6.17: Taxas de ionização determinadas a partir dos dados procedentes das experiências no aparato B em nitrogênio.
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Figura 6.20: (a) Resíduos reduzidos do ajuste da velocidade de deriva quando
estão incluídos todos os pontos no ajuste. (b) Resíduos reduzidos do ajuste da
velocidade de deriva quando estão excluídos os pontos indicados na figura 6.15.

6.2 Resultados em Isobutano

6.2.1 Aparato B

Tendo mostrado que os resultados no aparato B são mais acurados, no caso

particular do nitrogênio, optou-se por omitir os resultados no aparato A no caso

do isobutano. Dessa forma, a análise dos resultados, apresentada nessa seção, se

restringirá às medidas no aparato B.

Os melhores resultados em isobutano pertencem aos conjuntos de medidas

em que o espaçamento entre os eletrodos era igual a 1,5 mm. Foram obtidos dois

conjuntos de medidas nesse espaçamento, ambos adquiridos no dia 14/10/2009,

sendo que o primeiro conjunto foi adquirido no período da manhã e o segundo

no período da tarde. Nas próximas seções o resultado de cada um dos conjun-

tos será analisado separadamente e depois em conjunto, uma vez verificada a

repetitibilidade dos resultados.

6.2.1.1 Conjunto de medidas de 14/10/2009 – manhã

Os resultados da velocidade de deriva estão apresentados na tabela 6.9 e no

gráfico da figura 6.21. Verifica-se claramente pormeio do gráfico da velocidade de

deriva em função do campo elétrico reduzido que os resultados estão sistematica-

mente abaixo dos resultados numéricos do código Bolsig+ e acima dos resultados

da simulação Monte Carlo. No entanto, porcentualmente, essa diferença não é

muito elevada; é tipicamente igual a 1,6% em relação aos resultados da simulação
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Monte Carlo. O ajuste linear desses resultados forneceu uma probabilidade de χ2

excedido igual a 11,35% e não foi observado nenhuma tendência no gráfico de re-

síduos reduzidos, e portanto não foi possível detectar nenhum desvio em relação

à hipótese de linearidade. O coeficiente linear, no entanto, não é compatível com

zero, o que indica que a expressão W = µE não se aplica a esse caso.

A taxa de ionização está apresentada graficamente na figura 6.21. Os resulta-

dos são compatíveis com os resultados da simulaçãoMonte Carlo, ainda que seus

valores estejam tipicamente abaixo da curva que melhor representa os resultados

da simulação. As incertezas são bastante elevadas, o que se deve ao fato de que a

média dos pulsos foi realizada sobre amostras pequenas, tipicamente de apenas

nove pulsos. Uma exceção é o ponto em 208,17 Td, realizada sobre uma amostra

maior, e que forneceu um resultado mais preciso e possivelmente mais acurado.

De fato, o ajuste do pulso médio em 208,17 Td representa um dos melhores

ajustes obtidos utilizando a função modelo proposta1. A figura 6.27 mostra o

ajuste e o gráfico de resíduos absolutos2. No caso do isobutano, o tempo de

trânsito dos elétrons é muito maior. Consequentemente, o intervalo de tempo

onde predomina o crescimento exponencial é maior do que no caso do nitrogênio

e a taxade ionização assim comoo tempode trânsitopodemserdeterminados com

maior precisão. Idealmente é desejável obter medidas em tempos de trânsito mais

elevados, mas isso pode exigir um espaçamento muito grande entre os eletrodos,

como no caso do nitrogênio, prejudicando a uniformidade do campo elétrico e

exigindo tensões muito elevadas para a obtenção dos sinais.

Assim como a taxa de ionização, os resultados para o primeiro coeficiente de

Townsend também são compatíveis com os resultados da simulação Monte Carlo

(Fig. 6.23). Os parâmetros estimados a partir do ajuste estão apresentados na

tabela 6.11. O coeficiente F, por exemplo, apresenta uma incerteza muito elevada,

de modo que A é compatível com zero ao mesmo tempo que é compatível com

os resultados de M. Nakhostin et al. (2007) [73], obtidos em uma faixa de campo

elétrico reduzidobemmaior (500 Tda 1250Td). Já o coeficienteGnão é compatível

com os resultados de Nakhostin et al. [73] dentro de um intervalo de abrangência

inferior a três desvios padrão, mas é compatível com os resultados de A. Sharma

e F. Sauli (1992) [74].

1Para fins de comparação, os gráficos da corrente média induzida no cátodo em função do
campo elétrico reduzido podem ser encontrados na referência [72], tanto no caso em que o gás é
nitrogênio quanto no caso em que o gás é isobutano.

2O gráfico de resíduos absolutos (Fig. 6.27 (B)) mostra que a dispersão dos resíduos não
é aleatória, mas segue um padrão. Um padrão semelhante foi identificado nos outros ajustes,
inclusive em nitrogênio, como mostra o exemplo apresentado no capítulo 5 (Fig. 5.5). É uma
indicação da limitação do modelo proposto, possivelmente causada pela desconsideração das
condições de contorno na solução da equação de continuidade.
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Tabela 6.9: Parâmetros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
191Tda208Tdem isobutano, utilizandooaparatoB. Resultados correspondemao
conjunto de dados de 14/10/09, período da manhã. As incertezas estão indicadas
dentro dos parênteses.

E/N W Ri/N α/N
(Td) (cm/µs) (10−11cm3s−1) (10−18cm2)

190,82(50) 7,345(30) 1,40(14) 1,90(19)
193,71(50) 7,368(30) 1,55(10) 2,11(14)
199,49(52) 7,554(31) 1,93(18) 2,56(23)
202,38(52) 7,671(32) 2,01(22) 2,62(12)
205,28(53) 7,618(32) 2,56(30) 3,37(40)
208,17(54) 7,765(33) 2,71(9) 3,49(12)

6.2.1.2 Conjunto de medidas de 14/10/2009 – tarde

Osparâmetros de transporte obtidos a partir da análise dasmedidas realizadas

no período da tarde de 14/10/2009 estão apresentados na tabela 6.10. A veloci-

dade de deriva está apresentada graficamente na figura 6.24. Também nesse caso,

os resultados ficaram localizados entre as curvas que representam os resultados

obtidos pelo código Bolsig+ e pelo código Magboltz. Assim como nos resultados

anteriores, o desvio percentual em relação aos resultados do código Magboltz

também é pequeno, tipicamente igual a 1,3%, e os valores encontrados estão tipi-

camente acima da curva quemelhor representa os resultados do códigoMagboltz.

O ajuste forneceu um χ2 cuja probabilidade é igual 5,8% e, na medida em que não

é possível distinguir claramente uma tendência no gráfico de resíduos reduzidos

(Fig. 6.32), a hipótese de linearidade não pode ser refutada, pelo menos nessa

faixa estreita de campo elétrico reduzido.

O gráfico da figura 6.25 apresenta os resultados da taxa de ionização. Mais

uma vez os resultados estão localizados entre as curvas que representam os resul-

tados do código Bolsig+ e Magboltz. As incertezas dos resultados permanecem

bastante elevadas, da ordem de 10%, pelo mesmo motivo discutido no caso das

medidas do período da manhã. O coeficiente de ionização apresenta o mesmo

comportamento quando comparado com os resultados numéricos. O ajuste des-

ses resultados por meio da fórmula de Townsend está representado na figura

6.26 e os parâmetros obtidos estão apresentados na tabela 6.11. O parâmetro F

é compatível com zero, mas nesse caso não é compatível com os resultados da

literatura. O parâmetro G, por sua vez, é compatível com os resultados da litera-

tura dentro de um intervalo de abrangência inferior a três, embora apresente um

desvio porcentual significativo.
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Figura 6.21: Velocidade de deriva em isobutano determinada a partir das me-
dições experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no período da manhã. Os
resultados são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e
Magboltz.
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Figura 6.22: Taxa de ionização em isobutano determinada a partir das medições
experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no período da manhã. Os resultados
são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz.
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Figura 6.23: Coeficiente de ionização em nitrogênio em isobutano determinado
a partir das medições experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no período da
manhã. Os resultados são comparados com os resultados numéricos dos códigos
Bolsig+ e Magboltz e com resultados da literatura [73]. Os pontos experimentais
de Nakhostin et al. [73] estão localizados na faixa entre 500 Td 1250 Td, e por isso
só foi incluído a curva que melhor representa esses resultados extrapolada para a
região de interesse.

Tabela 6.10: Parâmetros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
191 Td a 208 Td em isobutano, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 14/10/09, período da tarde. As incertezas estão indicadas
dentro dos parênteses.

E/N W Ri/N α/N
(Td) (cm/µs) (10−11cm3s−1) (10−18cm2)

190,82(50) 7,367(30) 1,17(30) 1,58(41)
192,27(50) 7,286(29) 1,07(22) 1,47(30)
193,71(50) 7,341(30) 1,52(12) 2,12(16)
195,16(51) 7,396(30) 1,40(18) 1,89(24)
196,60(51) 7,470(31) 1,74(15) 2,34(20)
198,04(51) 7,471(31) 1,48(14) 1,97(18)
199,49(52) 7,590(32) 1,70(25) 2,24(33)
200,94(52) 7,577(32) 1,90(16) 2,50(22)
202,38(52) 7,533(31) 1,85(16) 2,46(22)
203,83(53) 7,680(32) 2,13(18) 2,77(23)
205,28(53) 7,696(32) 1,92(19) 2,50(25)
206,72(53) 7,686(32) 1,93(14) 2,52(18)
208,17(54) 7,682(32) 2,02(19) 2,63(25)
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Figura 6.24: Velocidade de deriva em isobutano determinada a partir das me-
dições experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no período da tarde. Os
resultados são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e
Magboltz.
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Figura 6.25: Taxa de ionização em isobutano determinada a partir das medições
experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no período da tarde. Os resultados
são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz.
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Figura 6.26: Coeficiente de ionização em isobutano determinado a partir das
medições experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no período da tarde. Os
resultados são comparados com os resultados numéricos dos códigos Bolsig+
e Magboltz e com resultados da literatura [73]. Os pontos experimentais de
Nakhostin et al. [73] estão localizados na faixa entre 500 e Td 1250 Td, e por isso
só foi incluído a curva que melhor representa esses resultados extrapolada para a
região de interesse.
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Figura 6.27: (a) Sinal pertencente ao conjunto de medidas do período da manhã
de 14/10/09, obtido em isobutano, no aparato B, quando o espaçamento entre
as placas era de 1,5mm e campo elétrico reduzido 208 Td. A linha cheia preta
representa a curva ajustada e a linha cheia verde representa a função patamar. (b)
Gráfico de resíduos absolutos do ajuste, cuja probabilidade χ2 excedido resultou
em 99%.
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6.2.2 Resultados combinados – isobutano

Tabela 6.11: Parâmetros da equaçãode Townsend obtidos do ajuste dos resultados
em isobutano comparados com os parâmetros obtidos do ajuste dos resultados
da literatura [73, 74].

Citação G (102 Td) F (10−19 m2) Campo reduzido (Td)

Este trabalho:
Aparato B

14/10/09 – manhã 14,11(83) 3,1(12) 190 a 210
14/10/09 – tarde 9,0(11) 0,20(11) 190 a 210
Ajuste completo 12,76(66) 1,43(47) 190 a 210

Nakhostin et al. [73] 11,33 0,773 500 a 1250
Sharma e Sauli [74] 12,2 33 90 a 120

Tabela 6.12: Parâmetros do ajuste linear da velocidade de deriva em isobutano.

Ajuste linear: a (Nµ) (cm µs−1 Td−1) 0,0244(13) Pχ2 =0,42%
y(x) = ax + b b (cm µs−1) 2,66(25)

Os resultados da velocidade de deriva dos dois conjuntos de medidas são

compatíveis entre si e não é possível observar nenhum desvio sistemático de um

em relação ao outro. Portanto, é válido o procedimento de fazer uma análise

combinando os dois conjuntos. A figura 6.28 mostra o gráfico do ajuste linear à

totalidade dos pontos experimentais. Nessa faixa de campo elétrico reduzido, o

coeficiente angular da reta ajustada é consistente com os resultados da simulação,

mas, em contrapartida, fica claro que os resultados experimentais possuem um

valor sistematicamente acima dos resultados da simulação, ainda que tal desvio

seja pequeno. Os parâmetros do ajuste, apresentados na tabela 6.12, e as suas

incertezas, revelam que, ao contrário do caso do nitrogênio, nessa faixa de campo

elétrico reduzido não é válido o ajuste por meio de uma reta que passa pela

origem. Mesmo assim, considerando um coeficiente linear não nulo, a hipótese de

linearidade também é plausível nesse caso, pois o gráfico de resíduos reduzidos

(Fig. 6.32) não revela nenhuma tendência e a probabilidade de χ2 excedido,

ainda que pequena (0,4%), é aceitável. Nesse caso, as incertezas da velocidade

de deriva são menores do que no caso das medidas em nitrogênio, inclusive

percentualmente, pois o tempo de trânsito dos elétrons é bem maior do que no

outro caso, e a incerteza no tempo de trânsito permanece basicamente a mesma.

Possivelmente há uma outra fonte de incerteza, não contabilizada, que não era

importante no caso anterior, mas que nesse caso passou a ser importante, e que
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explicaria a baixa probabilidade de χ2 excedido. Nesse caso, seria possível re-

estimar as incertezas, de modo a obter um χ2 mais provável, mas tendo em vista

os propósitos deste trabalho, esse procedimento não será levado adiante.

É curioso observar que nesse caso, ao contrário do caso do nitrogênio, os

resultados obtidos por meio do código Bolsig+ são mais elevados do que os

resultados da simulaçãoMonte Carlo. Tambémnesse caso não há por que atribuir

maior acurácia a um ou outro, mesmo porque o isobutano é um gás muito pouco

estudado no que diz respeito aos parâmetros de transporte e às seções de choque

de colisões com elétrons.

Da mesma forma que no caso da velocidade de deriva, no caso da taxa de

ionização os resultados de ambos conjuntos de dados são compatíveis entre si.

Todavia, percebe-se claramente que os resultados no período da manhã são tipi-

camente mais elevados do que os resultados no período da tarde. Ainda que isso

possa ser apenas uma coincidência, dentro da possibilidade de variação aleatória

da taxa de ionização, o mais provável é que algum outro efeito tenha provocado

essa diferença. Também nesse caso, existe a possibilidade de que uma pequena

quantidade de impureza de nitrogênio teria provocado o aumento da taxa de

ionização, não somente pelo efeito Penning, mas também pelo fato de o nitrogênio

possuir uma taxa de ionização mais elevada. Outra observação importante, que

pode dar pistas para essa diferença, foi a constatação de que em geral a qualidade

dos ajustes dos pulsos, acessada por meio dos gráficos de resíduos absolutos e do

teste χ2, é superior no caso dos ajustes no conjunto de medidas da manhã. Como

o isobutano é umgás que sofre dissociação, é possível que impurezas tenham sido

geradas nas descargas produzidas nas medições da manhã, sobretudo nas que fo-

ram realizadas em campos bastante elevados, medidas apenas com o eletrômetro.

Parece ser essa a causa mais plausível para a diferença entre os resultados.

Por fim, o primeiro coeficiente de Townsend determinado neste trabalho foi

comparado graficamente com os resultados da literatura [73, 74] e com os re-

sultados numéricos dos códigos Bolsig+ e Magboltz (Fig. 6.31). Os resultados

deste trabalho são consistentes com a curva extrapolada que melhor representa

os resultados de Nakhostin et al. [73] na região entre 190 Td e 210 Td. De fato, os

parâmetros F e G estimados a partir do ajuste dos resultados deste trabalho são

compatíveis com os parâmetros obtidos do ajuste dos resultados experimentais

publicados por Nakhostin et al., dentro de um intervalo de abrangência inferior a

três.

A curva ajustada aos resultados do Magboltz é bastante consistente com os

resultados de Nakhostin et al., mas somente para as simulações em 700 Torr. Os

resultados de Nakhostin et al. forammedidos em uma câmara de placas paralelas
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a uma pressão de 4 Torr, 6 Torr e 8 Torr e não em 700 Torr. Os resultados da

simulação Magboltz à pressão de 4 Torr destoam grosseiramente dos resultados

da literatura. Isso demonstra que os resultados da simulação não reproduzem a

principal consequência do regime hidrodinâmico, isto é, a dependência dos parâ-

metros de transporte exclusivamente em E/N, que parece ser aproximadamente

válida na faixa de campo elétrico da figura 6.31. Outro fato surpreendente é a

discrepância dos resultados de Sharma e Sauli [74] em relação aos resultados deste

trabalho e do trabalho de Nakhostin et al.1.

1Essa discrepância pode ser verificada pelo leitor, de modo independente, comparando os
resultados dos parâmetros F e G publicados por Sharma e Sauli [74], e Nakhostin et al. [73]
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Capítulo 7

Conclusões

7.1 Modelo

Umdos principais resultados deste trabalho foi o desenvolvimento de ummo-

delo totalmente fundamentado em argumentos físicos a partir do qual é possível

obter os parâmetros de transporte de elétrons da análise do sinal induzido em

uma experiência de Townsend pulsada. É um avanço significativo em relação a

outros métodos mais simples de análise, que na maior parte dos casos conduz a

uma estimativa bastante enviesada dos resultados. Para exemplificar, teria sido

possível obter a taxa de ionização a partir do ajuste em escala logarítmica da

região de crescimento exponencial. No entanto, teria sido impossível definir à

priori e de maneira rigorosa a região em que o pulso é bem descrito por uma

função exponencial. Além disso, a não ser nos casos em que o tempo de trânsito

dos elétrons é suficientemente elevado ( & 20 ns ), nunca chega a se formar um

intervalo onde o pulso tem uma forma exatamente exponencial.

No entanto, o modelo supõe algumas aproximações que não necessariamente

são satisfeitas experimentalmente. Uma das aproximações consistiu emdesconsi-

derar o efeito da difusão na integral da densidade de elétrons para a obtenção da

carga instantânea total. Essa aproximação é válida na maior parte da duração do

deslocamento, contanto que a centroide da distribuição dos elétrons esteja sufici-

entemente longe dos eletrodos ao mesmo tempo que a dispersão da distribuição

por difusão nessa escala de tempo seja desprezível em relação à distância entre as

placas. Essa aproximação falha quando a centroide da distribuição está próxima

dos eletrodos ou no caso em que a dispersão da distribuição é comparável ao

espaçamento entre as placas.

No caso particular estudado, o efeito da dispersão de fato é desprezível na

maior parte do intervalo de tempo, a não ser talvez nas proximidades dos eletro-

dos. Mesmo assim, o desvio do comportamento esperado teria sido observado

apenas nas bordas do pulso, que em geral não puderam ser incluídas no ajuste

137
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por outros motivos. Para eliminar essa aproximação, uma possibilidade para

futuros estudos é a utilização da expressão 2.58 como função a ser ajustada. Essa

expressão contém um parâmetro a mais, que permitiria a obtenção da difusão

longitudinal. Além disso, seria possível testar o efeito do perfil do laser sobre a

forma do pulso. Certamente esse procedimento deve tornar aindamais complexo

o procedimento de análise e provavelmente não conduzirá a resultados melhores,

a não ser que seja aplicado a pulsos com melhores características, isto é, pulsos

não deformados pelo efeito de sinais espúrios.

Um passo ainda mais adiante no aperfeiçoamento do modelo seria o cômputo

da integral da densidade de elétrons a partir da solução da equação de continui-

dade impondo condições de contorno compatíveis com as condições de contorno

experimentais. Como não existe uma expressão analítica para essa solução, seria

necessário utilizar um procedimento de solução numérica da equação de conti-

nuidade, o que tornaria o procedimento de ajuste extremamente complexo. À

rigor, esse tratamento é o que em teoria melhor deve descrever os resultados

experimentais, mas a um custo muito elevado que não será compensado caso a

forma do pulso experimental não esteja preservada de outros sinais espúrios.

Por último, para complementar a discussão sobre o modelo, é interessante

observar que, de acordo com a expressão 3.28, a amplitude do pulso depende da

velocidade média W0. Portanto, teoricamente é possível obter a velocidade mé-

dia a partir do parâmetro β1 da função modelo 5.7, contanto que algumas outras

grandezas sejam conhecidas. De fato, todas as outras grandezas são conhecidas,

com exceção da quantidade de elétrons iniciais. Se essa grandeza é determinada

de modo independente, então é possível obterW0 e verificar se há de fato alguma

diferença significativa entre as definições da velocidade de deriva, W0 e W, em

função do campo elétrico reduzido. Blevin e Fletcher (1984) [18] já haviam men-

cionado que, até então, não existia na literatura nenhum relato de medida deW0.

Aparentemente, esse problema continua em aberto, e poderia ser explorado em

futuros estudos.

7.2 Experimento

7.2.1 Aparato experimental

A teoria que estabelece a relação entre a carga induzida pelos elétrons em

deslocamento e o sinal medido também é útil para avaliar o desempenho do

aparato e propor melhorias. Uma das principais consequências da teoria é a

previsão de acordo com a qual sinais de baixa intensidade geram pulsos que
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dificilmente podem fornecer informação sobre o instante inicial da avalanche.

Tendo em vista esse fato, uma solução é a aquisição de uma fonte de laser de

intensidade mais elevada. Nesse caso, pode ser necessário utilizar atenuadores

para controlar a amplitude do sinal. Outra solução possível, que corresponde

à que foi utilizada neste trabalho, é a utilização de um sinal de trigger externo

proveniente da fonte de laser para obter informação sobre o instante inicial de

formação da avalanche.

A primeira solução tem a vantagem de permitir a obtenção de medidas em

uma faixa mais larga de campo elétrico reduzido, contanto que sejam utilizados

atenuadores para evitar que a amplitude do sinal exceda o limite imposto pela

eletrônica. Ao mesmo tempo, elimina todos os erros sistemáticos associados à

sincronização imperfeita entre o sinal de trigger e o sinal da câmara.

A teoria prevê as grandezas físicas que determinam a amplitude do pulso,

o que poderá ser extremamente útil no planejamento de futuras mudanças no

aparato experimental. Isso ajudou a explicar, por exemplo, a razão pela qual não

foi possível obter resultados em uma faixa mais larga de campo elétrico reduzido

utilizando o aparato B. Também mostra que a amplitude do sinal depende da

resistência do resistor de carga, e que portanto poderia ser controlada por meio

de um potenciômetro. Esse é um exemplo de modificação simples que poderia

ser testada em futuros aparatos.

Outro condição experimental a ser aperfeiçoada é a uniformidade do campo

elétrico. Essa é possivelmente uma das principais melhorias do aparato B em

relação ao aparatoA. De fato, verificou-se que os resultados obtidos como aparato

modificado são mais acurados. Uma das razões para isso foi a possibilidade de

obter informação sobre o instante inicial da avalanche de elétrons, o que não era

possível no caso anterior. Isso permitiu obter resultados mais acurados tanto

para a velocidade de deriva quanto para a taxa de ionização. Mas essa não

deve ser a única explicação para esse melhor desempenho, pois é provável que a

uniformidade do campo elétrico de fato tenhamelhorado, uma vez que, dado que

os resultados obtidos utilizando o aparato A são sistematicamente inferiores aos

valores da literatura, provavelmente havia um problema mais acentuado de não

uniformidade nesse aparato. Não pode ser descartada, todavia, a possibilidade

de ter sido obtida uma estimativa enviesada dos parâmetros de transporte que,

por coincidência, conduziram a resultados consistentes.

No entanto, não foi observada nenhuma melhora no que diz respeito à dimi-

nuição dos sinais espúrios, na medida em que os pulsos medidos no aparato B

sofreram maior influência do sinal de interferência proveniente da fonte de laser.

Contudo, isso pode ter sido causado por alguma mudança no laser em decorrên-
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cia da manutenção pela qual passou, exatamente no mesmo momento em que o

aparato foi reformulado. No que diz respeito ao ruído aleatório, não há diferenças

significativas entre os dois aparatos, possivelmente porque ambos utilizaram o

mesmo amplificador.

Apesardamelhoriadauniformidadedocampoelétrico, é possível demonstrar,

por meio da solução numérica da equação de Laplace nas condições de contorno

análogas às do experimento em questão, que de fato a uniformidade do campo

se perde na região próxima às bordas. Por isso, é fundamental que o laser incida

próximo ao centro do cátodo, para garantir que a avalanche se desenvolva em

região de campo uniforme. Garantir essa condição é mais difícil no caso em que

o espaçamento entre os eletrodos é pequeno. De fato, foram obtidos medidas

em espaçamento de 1,0 mm em nitrogênio, não relatadas neste trabalho, que

forneceram resultados totalmente inconsistentes. Portanto, uma recomendação

para futuras experiências é a utilização de espaçamentos não inferiores à 1,5mm.

Poderá ser interessante realizar medições em espaçamentos mais elevados, como

1,75 mm ou 2,00 mm.

7.2.2 Programa de controle e aquisição

O programa de controle e aquisição é um dos principais resultados deste tra-

balho, que permanecerá disponível para ser utilizado em novos experimentos do

grupo de pesquisa. Se por um lado o software fornecido pelo fabricante do osci-

loscópio já fornece muitos recursos, por outro lado o código desenvolvido neste

trabalho responde a um problema específico para o qual não existia uma solução

pronta. Além do controle sobre a fonte de tensão, o programa permite armaze-

nar uma quantidade pré-estabelecida de pulsos, o que não teria sido possível de

outro modo. Graças a esse recurso, foi possível estimar a flutuação intrínseca da

taxa de ionização e estimar corretamente a sua incerteza. Além disso, é possí-

vel fazer outros estudos, não relatados nessa dissertação, mas que poderão ser

realizados sistematicamente no futuro, sobre a estabilidade da amplitude média

de um pulso com o tempo e da dispersão da amplitude associada à flutuação de

elétrons iniciais.

Há uma desvantagem, no entanto. Esse tipo de aquisição, em que cada pulso é

armazenado, requer um tempomaior. Em um experimento em que são realizadas

muitas medições, o tempo maior de aquisição tem que ser compensado pela

diminuiçãoda amostra depulsos, o quepode prejudicar a acurácia dos resultados.

No entanto, é possível encontrar um compromisso entre tempo de aquisição e

tamanho de amostra sem prejudicar a qualidade dos resultados.
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Por último, cabe mencionar que futuras melhorias no experimento poderão

exigir um controle automatizado sobre outros dispositivos. Poderá ser interes-

sante, por exemplo, controlar remotamente a fonte de laser. Caso seja imple-

mentado um sistema de vácuo, por exemplo, poderá ser integrado ao código um

módulo para fazer o controle desse sistema. Além disso, como pretende-se obter

medidas emuma faixamais larga de campo elétrico reduzido, provavelmente será

necessário desenvolver um sistema de atenuadores controlados remotamente.

7.3 Resultados Experimentais

Em primeiro lugar, é de fundamental importância sistematizar os principais

resultados obtidos em nitrogênio, uma vez que são eles que possibilitam obter

uma conclusão a respeito da qualidade do experimento, no que diz respeito à

reprodutibilidade dos resultados. De fato, um dos principais resultados deste

trabalho, que demonstrou a sua eficácia para a finalidade a que foi projetado,

foi a obtenção de resultados com um desvio padrão inferior a 1,5 % em relação

ao ajuste linear (desvio padrão do ajuste), no caso da velocidade de deriva. Da

mesma forma, o desvio típico em relação ao valor de referência1 não foi superior a

1,5%. A hipótese que postula uma relação linear entre a velocidade de deriva e o

campo elétrico, simbolizadapela leiW = µE, mostrou-se adequadaparadescrever

a maior parte dos resultados, fornecendo um valor preciso da mobilidade, válido

com boa aproximação na faixa de campo elétrico reduzido entre 150 Td e 200 Td,

µ = 0,4304(9) cm2 ms−1 V−1. Também verificou-se, por meio da aplicação dessa

hipótese à combinação dos diversos conjuntos de medidas, que as condições

de repetitibilidade do experimento são boas. Essa é uma característica que nem

sempre é fácil de ser obtida em experiências envolvendo parâmetros de transporte

em gases, que são grandezas altamente sensíveis a pequenas variações de pureza,

por exemplo.

Por outro lado, os resultados da taxa de ionização e do coeficiente de ioni-

zação apresentaram valores tipicamente inferiores aos resultados da simulação

Monte Carlo e da literatura, embora tenham sido consistentes com os resultados

do código Bolsig+. Na maior parte dos casos, no entanto, o ajuste do coeficiente

de ionização pela fórmula de Townsend conduziu a parâmetros compatíveis com

os resultados da literatura. A explicação para esse desvio não é conhecida, mas

1O valor de referência, no caso da velocidade de deriva do nitrogênio, são os resultados do
código Magboltz, que foram adotados pelo fato de utilizarem uma base de dados de seções de
choque muito bem estudadas, além do fato de ser mais consistente com os resultados da literatura
do que o Bolsig+.
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existe a possibilidade de que nesse caso um pequeno desvio na uniformidade

do campo elétrico tenha gerado um efeito pronunciado nesses casos, mas des-

prezível no caso da velocidade de deriva. Em todo caso, os resultados obtidos

servirão como base de dados para a comparação com futuros resultados, que

deverão ajudar a esclarecer a razão do desvio e se de fato existiu. Em geral, as

condições de repetitibilidade do experimento foram boas, tendo sido observado,

no entanto, algumas pequenas discrepâncias, cuja origem muito provavelmente

está relacionada com a impureza do gás em uma das experiências.

Os resultados em isobutano, ainda que restrito a uma faixa de campo elétrico

bem estreita (190Td a 210Td), é um dos primeiros resultados experimentais nessa

faixa de campo elétrico reduzido1. Omesmo se pode afirmar da taxa de ionização

e do coeficiente de ionização. Em especial, a velocidade de deriva apresentou um

desvio pequeno em relação à simulação Monte Carlo ( < 1,5 %), mas sistematica-

mente acima dos valores simulados. Todos esses resultados servirão como ponto

de partida para a comparação com futuros resultados a ser obtidos em outros

experimentos, e, portanto, ajudarão a compor a base de dados necessária a uma

melhor compreensão dos fenômenos de transporte em isobutano. Um exemplo

concreto disso, já realizado neste trabalho, foi a verificação da consistência dos

resultados do coeficiente de ionização com os resultados da literatura em campos

elétricos reduzidos mais elevados [73, 76] e a indicação de que outros resultados

da literatura, como o de Sharma e Sauli [74], podem ter apresentado desvios de

algumas ordens de grandeza em relação aos valores verdadeiros.

Também verificou-se que a condição de repetitibilidade do experimento é

boa, contanto que seja garantida a uniformidade do campo elétrico. No caso da

taxa de ionização e do coeficiente de ionização observou-se que os resultados

provenientes dos dois conjuntos de medidas analisados apresentaram tendências

claramente distintas, ainda que a comparação estatística ponto a ponto tenha

mostrado que são compatíveis dentro de um intervalo de confiança com um fator

de abrangência igual a três. Também nesse caso, a hipótese que parece mais

razoável para esse fenômeno foi a presença de impureza no gás em uma das

séries de medição.

Em suma, essa dissertação relata uma etapa importante de um experimento

em andamento, construído para obter parâmetros de transporte em gases, de-

monstrando a sua originalidade e eficácia pelos resultados obtidos. Certamente,

os resultados mais completos e significativos ainda estão para chegar, quando

1Existem outros trabalhos experimentais em que foi determinada a velocidade de deriva dos
elétrons em isobutano, como por exemplo Schultz e Gresser (1978) [4], em uma faixa inferior a 20
Td de campo elétrico reduzido, e P. Fonte et al (2009) [75], em um intervalo de 5 Td a 200 Td.
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o trabalho aqui relatado, que resulta do esforço de vários pesquisadores, esti-

ver completamente amadurecido, em todos os aspectos, tanto teóricos quanto

experimentais. Além disso, a teoria aqui sintetizada, resultante de um estudo

cuja finalidade era a interpretação do fenômeno físico, ajudará a iluminar, ainda

que em pequena medida e sem trazer nada de original, o entendimento sobre a

intrincada física por trás da teoria de transporte de elétrons.
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Apêndice A

Corrente de deslocamento

O termo de corrente de deslocamento no segundo membro da equação 3.24
pode ser calculada no caso extremo em que o tempo de coleta das cargas é muito
menor do que o tempo característico do circuito, utilizando um raciocínio pro-
posto por J. E. Drapper (1964) [77]. Esse raciocínio pressupõe que a câmara está
isolada, de modo que, por conservação de energia, a energia despendida para re-
alizar trabalho sobre as cargas ao longo de uma trajetória qualquer é inteiramente
fornecida pelo condensador. Seja E a energia armazenada em um capacitor de
capacitância C ao qual é aplicado uma diferença de potencial Van. Uma quan-
tidade infinitesimal de energia dE fornecida aos elétrons resulta em uma queda
infinitesimal dϕ de potencial. Conhecendo a relação entre E e Van, a relação entre
dE e dϕ pode ser calculada,

E = 1
2
CV2

an ⇒ dE = CVan dϕ . (A.1)

Pela lei de conservação, a energia fornecida aos elétrons é igual ao trabalho dτ
realizado pelo campo elétrico sobre as cargas ao longo de um deslocamento infi-
nitesimal, ou seja,

dτ = −dE ⇒ q−Edz = −CVan dϕ , (A.2)

onde Ez é a magnitude do campo elétrico, perpendicular ao plano dos eletrodos e
paralelo à direção do eixo z. A componente do campo elétrico no eixo z na região
entre as placas paralelas de um capacitor é aproximadamente igual a −Van/d, de
modo que a expressão A.2 pode ainda ser rescrita como

dϕ =
q−
Cd

dz . (A.3)

No caso em que há várias cargas pontuais em deslocamento, dz deve ser inter-
pretado como sendo o deslocamento médio das cargas pontuais em um dado
intervalo de tempo dt, de modo que dz =W0dt. Portanto,

dϕ =
q−
Cd

W0 dt ⇒ ϕ(t) =
∫ t

t0

q−
Cd

W0 dt , (A.4)
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onde t0 é o instante inicial do deslocamento das cargas. Se a velocidade W0 for
constante com relação ao tempo (regime de equilíbrio hidrodinâmico), então

ϕ(t) =
W0

Cd

∫ t

t0

q− dt , (A.5)

ou, na forma diferencial,

C
dϕ

dt
=

W0

d
q− . (A.6)

Substituindo o resultado obtido em 3.24, obtém-se que a corrente total é nula. Na
aproximação de isolamento da câmara, é o resultado esperado.



Apêndice B

Código do RPCLab

Antes de iniciar a apresentação do código, é necessário dar uma descrição
em linhas gerais a respeito da estrutura do programa. Como mencionado em
4.2.1, o programa foi codificado utilizando a linguagem MATLAB

R©
, que oferece

suporte à criação de aplicações com interface gráfica1. O layout da janela e os
códigos de identificação dos controles são configurados utilizando o ambiente de
desenvolvimento de interface gráfica GUIDE, uma ferramenta de programação
do MATLAB

R©
.

O código doRPCLab está composto pelo programa principal, RPCLab.m, e ou-
tras funções que representam sub-rotinas constantemente utilizadas. Na função
principal está codificado o comportamento dos controles e das janelas e a ordem
de execução das sub-rotinas. Exemplo de outras sub-rotinas são as funções Ac-
quireWaveForm e AcquireCurrent, que se ocupam respectivamente da aquisição de
dados no osciloscópio e no multímetro, ou a função SalvaAquisic, que é chamada
sempre que se faz necessário salvar os dados.

Cada uma das seguintes seções está dedicada à apresentação do código de
uma das funções. Além dos comentários no próprio código, é feita também uma
breve descrição da função.

1O manual fornecido pelo fabricante do MATLAB
R©
, disponível gratuitamente na internet

[78], fornece todos os passos necessários para a criação de uma aplicação com interface gráfica
utilizando o ambiente de desenvolvimento GUIDE.
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B.1 Função RPCLab.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 08/04/09 %
% Data de Última alteração: 10/06/09 %
% Finalidade: Interface gráfica (GUI) do programa %
% RPCLab %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function varargout = gui(varargin)
% RPCLab M-file para gui.fig
% H = RPCLab retorna o descritor para um novo RPCLab or
% ou o descritor para uma instância excluiva (singleton)
%
% RPCLab(’Property’,’Value’,...) cria um novo RPCLab
% usando os valores de propriedades fornecidos.
% Propriedades não reconhecidas são passadas via varargin
% para gui_OpeningFcn. Essa sintaxe produz um aviso quando
% existe um singleton
%
% RPCLab(’CALLBACK’) e RPCLab(’CALLBACK’,hObject,...)
% chama afunção local chamada CALLBACK em RPCLab.M com
% argumentos de entrada dados.

% Código de inicialização
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,...

’gui_Singleton’, gui_Singleton,...
’gui_OpeningFcn’, @gui_OpeningFcn,...
’gui_OutputFcn’, @gui_OutputFcn,...
’gui_LayoutFcn’, [],...
’gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end
% Finaliza código de inicialização

% --- Executa assim que gui estiver visível.
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function gui_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% Função sem valor de retorno
% hObject descritor para figura
% eventdata reservado - para ser definido em versões futuras
%do Matlab
% handles estrutura com descritores e dados do usuário
% varargin valores não reconhecidos de
%PropertyName/PropertyValue

% Escolhe linha de comando padrão para a saída
handles.output = hObject;

%
movegui(handles.figure1, ’north’);

% Atualiza estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

% Preenche os campos com os valores padrão
initialize_gui(hObject, handles, false);

% UIWAIT faz gui esperar pela resposta do usuário
% uiwait(handles.figure1);

function figure1_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
% Fecha o GUI e qualquer janela aberta
%if isfield(handles,’PlotFigure’) & ishandle(handles.PlotFigure),
% close(handles.PlotFigure);
%end

%Verifica se é necessário baixar a tensão
button = questdlg(’Você deseja fechar o programa?’);
if(strcmpi(button,’Yes’))

if(handles.SpellMan.Estado == 1)
BaixaTensao(handles);

end
shh = get(0,’ShowHiddenHandles’);
set(0,’ShowHiddenHandles’,’on’);
currFig = get(0,’CurrentFigure’);
set(0,’ShowHiddenHandles’,shh);
delete(currFig);

else
return;

end

% As saídas dessa função são retornadas para a linha de comando



156 APÊNDICE B. CÓDIGO DO RPCLAB

function varargout = gui_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cadeia de células para retornar os valores
%de saída
% hObject descritor para figura
% eventdata reservado - para ser definido em versões futuras
%do Matlab
% handles estrutura com descritores e dados do usuário

% Obtém da estrutura de descritores a linha de comando padrão
varargout{1} = handles.output;

function EDITTEMPERATURE_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtém o valor da temperatura fornecida pelo usuário
temperature = str2double(get(hObject, ’String’));
% Verifica a consistência do valor fornecido
if(temperature < -273.15 || isnan(temperature))

errordlg(’O valor fornecido não é válido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.CData.Temperature);

else
% Calcula o campo elétrico reduzido e atualiza os descritores

handles.CData.Temperature = temperature;
handles.CData.ReducedField =...

760E17*handles.CData.ElectricField*(...
handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);

linefeed = char(10);
% Atualiza o painel de status

handles.Mensagem.Status = [’A tensão actual é ’...
num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’V.’...
linefeed ’A tensão a ser aplicada é ’...
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’...
linefeed ’O campo a ser obtido é: ’...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’];

set(handles.AQUISTATUS, ’String’, handles.Mensagem.Status);
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITTEMPERATURE_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function EDITPressure_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% Obtém o valor da pressão local fornecida pelo usuário
Pressure = str2double(get(hObject, ’String’));
% Verifica a consistência do valor fornecido
if(Pressure <= 0 || isnan(Pressure))

errordlg(’O valor fornecido não é válido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.CData.Pressure);

else
% Calcula o campo elétrico reduzido e atualiza os descritores

handles.CData.Pressure = Pressure;
handles.CData.ReducedField =...

760E17*handles.CData.ElectricField*(...
handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);

linefeed = char(10);
% Atualiza o painel de status

handles.Mensagem.Status = [’A tensão actual é ’...
num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’V.’...
linefeed ’A tensão a ser aplicada é ’ ...
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’...
linefeed ’O campo a ser obtido é: ’...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’];

set(handles.AQUISTATUS, ’String’, handles.Mensagem.Status);
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITPressure_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function EDITGAP_Callback(hObject, eventdata, handles)
Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
% Obtém o valor do espaçamento entre os eletrodos
gap = str2double(get(hObject, ’String’));
% Verifica a consistência do valor fornecido
if(gap <= 0 || isnan(gap))

errordlg(’O valor fornecido não é válido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.CData.Gap);

else
% Verifica se o usuário deseja campo elétrico fixo

if(get(handles.RADIOEFIELD,’Value’) ==...
get(handles.RADIOEFIELD,’Min’))
handles.CData.Gap = gap;
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handles.CData.ElectricField =...
10*handles.Data.Tension.Inicial/gap;

handles.CData.ReducedField =...
760E17*handles.CData.ElectricField*(...
handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);

linefeed = char(10);
handles.Mensagem.Status = [’A tensão actual é ’...

num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’V.’...
linefeed ’A tensão a ser aplicada é ’...
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’...
linefeed ’O campo a ser obtido é: ’ ...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’];

% Atualiza o campo elétrico e o status de aquisição
set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’,...

handles.CData.ElectricField);
set(handles.AQUISTATUS, ’String’,...

handles.Mensagem.Status);
else

handles.Data.Tension.Inicial = ...
0.1*gap*handles.CData.ElectricField;

handles.Data.Tension.Subsequente =...
handles.Data.Tension.Inicial;

% Verifica se a tensão a ser obtida é consistente com o limite
if((Vincr+handles.Data.Tension.Inicial)>Vfin)

errordlg(’O valor fornecido não é válido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.CData.Gap);

else
handles.CData.Gap = gap;
set(handles.EDITTENSAOINICIAL, ’String’,...

handles.Data.Tension.Inicial);
linefeed = char(10);
handles.Mensagem.Status = [’A tensão actual é ’...

% Atualiza o painel de status
num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’V.’ ...
linefeed ’A tensão a ser aplicada é ’...
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’...
linefeed ’O campo a ser obtido é: ’...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’];

set(handles.AQUISTATUS, ’String’,...
handles.Mensagem.Status);

end
end

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);
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function EDITGAP_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function RADIOEFIELD_Callback(hObject, eventdata, handles)

function EDITTENSAOMAX_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtém o valor da tensão máxima especificada pelo usuário
VMax = str2double(get(hObject, ’String’));
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
% Verifica a consistência do valor fornecido
if (isnan(VMax) || VMax < Vfin)

set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.VMax);
errordlg(’O valor fornecido não é válido’,’Error’);

else
% Verifica se a fonte de tensão está ou não em modo remoto

if(handles.SpellMan.Estado == 1)
%Limita remotamente a tensão da fonte para VMax

mens = sprintf(’L%5.3fKG’, VMax*0.001);
fprintf(handles.SpellMan.gSpellMan, mens);
handles.Data.Tension.VMax = VMax;

elseif(handles.SpellMan.Estado == -1 ||...
handles.SpellMan.Estado == 0)
set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.VMax);

% Em modo manual, o limite de tensão deve ser configurado
% manualmente

hMsgbox = msgbox([’A tensão máxima não pode ser ’...
’alterada quando a fonte de tensão está em modo ’...
’remoto inativo ou manual.’]);

uiwait(hMsgbox);
end

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITTENSAOMAX_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function EDITTENSAOINICIAL_Callback(hObject, eventdata,...
handles)

Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;
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% Obtém valor de tensão inicial
Vinit = str2double(get(hObject, ’String’));
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
VinitMax = handles.Data.Tension.InitMax;
Vactual = handles.Data.Tension.Actual;
VincrMax = handles.Data.Tension.IncrementoMax;
%Teste de consistência da tensão final
if((Vincr+Vinit)>Vfin || Vinit < 0 || isnan(Vinit))

set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.Inicial);
errordlg(’O valor fornecido não é válido’);

elseif((abs(Vactual-Vinit)>VincrMax || Vinit>VinitMax) && ...
(handles.SpellMan.Estado == 1 ||...
handles.SpellMan.Estado == -1))

set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.Inicial);
errordlg(’O valor fornecido não é válido’);

else
handles.Data.Tension.Inicial = Vinit;
handles.Data.Tension.Subsequente = Vinit;
linefeed = char(10);
mens = [’A tensão actual é ’...

num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’V.’ linefeed...
’A tensão a ser aplicada é ’ ...
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’];

% Verifica se o usuário deseja campo elétrico fixo
if(get(handles.RADIOEFIELD,’Value’) == ...

get(handles.RADIOEFIELD,’Min’))
handles.CData.ElectricField =...

10*handles.Data.Tension.Inicial/handles.CData.Gap;
handles.CData.ReducedField =...

760E17*handles.CData.ElectricField*(...
handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);

% Atualiza o painel de campo elétrico
set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’,...

handles.CData.ElectricField);
mens = strcat(mens, [linefeed...
’O campo a ser obtido é: ’...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’]);

% Atualiza painel de status
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, mens);

else
handles.CData.Gap = 10*Vinit/...

handles.CData.ElectricField;
% Indica o espaçamento entre os eletrodos para
% manter campo fixo

set(handles.EDITGAP, ’String’, handles.CData.Gap);
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mens = strcat(mens, [linefeed ...
’O campo a ser obtido é: ’ ...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’]);

% Atualiza painel de status
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, mens);

end
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITTENSAOINICIAL_CreateFcn(hObject,...
eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...
get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function EDITTENSAOFINAL_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtem valor da tensão final
Vfin = str2double(get(hObject, ’String’));
Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;
Vinit = handles.Data.Tension.Inicial;
VMax = handles.Data.Tension.VMax;
%Teste de consitência da tensão final
if((Vincr > 0 && Vfin<=Vinit) || Vfin <0 ||...

(Vincr == 0 && Vfin<Vinit) || Vfin>VMax || isnan(Vfin))
set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.Final);
errordlg(’O valor fornecido não é válido’);

else
% Atualiza o descritor da tensão final

handles.Data.Tension.Final = Vfin;
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITTENSAOFINAL_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function EDITINCREMENTO_Callback(hObject, eventdata, handles)
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
% Obtém incremento de tensão
Vincr = str2double(get(hObject, ’String’));
VincrMax = handles.Data.Tension.IncrementoMax;
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Vinit = handles.Data.Tension.Inicial;
%Teste de consitência da tensão final
if((Vincr+Vinit)>Vfin || Vincr < 0 ||...

isnumeric(Vincr) ~= true || Vincr>VincrMax)
set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.Incremento);
errordlg(’O valor fornecido não é válido’);

else
% Atualiza o descritor di incremento de tensão
handles.Data.Tension.Incremento = Vincr;
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITINCREMENTO_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function RADIOMEDIRCORRENTE_Callback(hObject,...
eventdata, handles)

function RADIOMEDIRSINAL_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Função para definir o comportamento do estado de operação
function RADIOMANUALOPERATOR_Callback(hObject,...

eventdata, handles)
if(get(hObject,’Value’) == get(hObject,’Max’) &&...

handles.SpellMan.Estado == 1)
% Fecha a comunicação com a fonte de tensão

FinalizaSpellman(handles.SpellMan.gSpellMan, 0);
% Coloca em modo manual

handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’off’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...

handles.Data.Tension.VMax);
elseif(get(hObject,’Value’) == get(hObject,’Min’) &&...

handles.SpellMan.Estado == 0)
% Coloca em modo remoto inativo

handles.SpellMan.Estado = -1;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’on’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’,...

’Modo remoto inativo’);
handles.Data.Tension.VMax = 1000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...
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handles.Data.Tension.VMax);
elseif(get(hObject,’Value’) == get(hObject,’Max’) &&...

handles.SpellMan.Estado == -1)
% Coloca em modo manual

handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’off’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...

handles.Data.Tension.VMax);
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITAQUICORRENTE_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtém o número de aquisições de corrente
% fornecido pelo usuário
n = str2double(get(hObject, ’String’));
% O número máximo de aquisições de corrente depende
% da capacidade do buffer do instrumento
nMax = handles.Data.Current.nCurrentMax;
% Verifica a consistência valor fornecido
if(n>nMax || n<2 || isnumeric(n) ~= true)

set(hObject, ’String’, handles.Data.Current.n);
errormsg = [’O número de aquisições deve ser ’...

’menor ou igual a ’ num2str(nMax) ’ e maior ou igual a 2’];
errordlg(errormsg, ’Atenção!’);

else
handles.Data.Current.n = n;

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITAQUICORRENTE_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function EDITAQUISINAL_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtém o número de aquisições de sinal fornecido pelo usuário
n = str2double(get(hObject, ’String’));
% O número máximo de aquisições está limitado em função da
% capacidade de memória do osciloscópio
nMax = handles.Data.Wave.nMax;
% Verifica a consistência valor fornecido
if(n>nMax || n<1 || isnumeric(n) ~= true)
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set(hObject, ’String’, handles.Data.Wave.n);
errormsg = [’O número de aquisições deve ser ’...

’menor ou igual a’ num2str(nMax) ’ e maior ou igual a 1’];
errordlg(errormsg, ’Atenção!’);

else
handles.Data.Wave.n = n;

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITAQUISINAL_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

% Procedimento de execução do botão ’Medir’
function PUSHMEDIR_Callback(hObject, eventdata, handles)
%---------------------------------------------------------------%
% APLICA TENSÃO %
%---------------------------------------------------------------%
% Inicia bloco de aplicação de tensão
strV = num2str(handles.Data.Tension.Subsequente);
%Verifica se o limite de tensão superou o especificado.
if(handles.Data.Tension.Subsequente > handles.Data.Tension.Final)

msgbox(’Aumente o limite de tensão!’, ’Atenção’,...
’warn’, ’modal’);

return
end
% Caso a operação seja remota, pergunta-se ao usuário se
% deseja mesmo que a tensão especificada seja de fato aplicada
if(get(handles.RADIOMANUALOPERATOR,’Value’) ==...

get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Min’))
mens = [’A tensão a ser enviada à fonte de tensão ’...

’pelo operador é ’ strV ’V.’];
ButtonRemoteTension = questdlg(mens,’Aplica tensão’,...

’Sim’,’Não’,’Sim’);
if(strcmpi(ButtonRemoteTension, ’Não’) == true ||...

isempty(ButtonRemoteTension) == true)
errordlg(’Operação cancelada’, ’Erro’);
return;

end
V = handles.Data.Tension.Subsequente;

% Caso a operação da tensão seja manual, pede ao usuário que
% aplique a tensão e forneça o valor aplicado
else

mens = [’Aplique a tensão ’ strV ’V.’];
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strV = inputdlg(mens,’Aplica tensão’);
V = str2double(strV);
Vout = V;

% Retorna no caso de ter sido passado caractere.
if(isnan(V))

errordlg(’Entre apenas com caracteres numéricos’,...
’Erro’);

return
end
if(isempty(V))

errordlg(’Operação cancelada’, ’Erro’);
return

end
end
% Verifica se o limite de tensão superou o especificado.
if(V > handles.Data.Tension.Final)

msgbox(’Aumente o limite de tensão!’, ’Atenção’,...
’warn’, ’modal’);

return
end
% Caso o operador esteja em estado remoto inativo,
nesse momento o controlador tentará se conectar ao instrumento
if(handles.SpellMan.Estado == -1 && ...

get(handles.RADIOMANUALOPERATOR,’Value’) ===...
get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Min’))

handles.SpellMan.gSpellMan = IniciaSpellman(...
handles.NI.index, ...
handles.SpellMan.adress, handles.Data.Tension.VMax);

s = handles.SpellMan.gSpellMan.Status;
s(5:6) = ’ed’;

% Caso não seja possível se conectar à fonte de tensão,
% o controlador reestabelece o modo de operação manual

if(s == ’closed’)
delete(handles.SpellMan.gSpellMan)
errordlg(...

’Não foi possível conectar-se com a fonte de tensão.’,...
’Erro’);

handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’off’);
set(handles.RADIOMANUALOPERATOR, ’Value’, 1);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...

handles.Data.Tension.VMax);
guidata(hObject, handles);
return;

else



166 APÊNDICE B. CÓDIGO DO RPCLAB

handles.SpellMan.Estado = 1;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’on’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’,...

’Modo remoto ativo’);
end

end
if(handles.SpellMan.Estado == 1)

Vout = AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
strV = num2str(V);
handles.Data.Tension.Actual = handles.Data.Tension.Subsequente;
handles.Data.Tension.Subsequente = handles.Data.Tension.Actual...

+ handles.Data.Tension.Incremento;
linefeed = char(10);
mens = [’A tensão actual é ’ strV ’V.’ linefeed...

’A tensão a ser aplicada é ’...
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’];

% Atualiza o campo elétrico reduzido no painel de status.
if(get(handles.RADIOEFIELD,’Value’) ==...

get(handles.RADIOEFIELD,’Min’))
handles.CData.ElectricField =...

10*handles.Data.Tension.Subsequente/handles.CData.Gap;
handles.CData.ReducedField = 760E17*...

handles.CData.ElectricField*(...
handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);

mens = strcat(mens, [linefeed ’O campo a ser obtido é:...
’ num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’]);

set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’, ...
handles.CData.ElectricField);

else
mens = strcat(mens, [linefeed ’O campo a ser obtido é: ...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’]);
handles.CData.Gap = 10*handles.Data.Tension.Subsequente/...
handles.CData.ElectricField;
set(handles.EDITGAP, ’String’, handles.CData.Gap);

end
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, mens);
handles.Mensage.Status = mens;
guidata(hObject, handles);

%------------------------------------------------------------%
% PROCESSO DE MEDIÇAO %
%------------------------------------------------------------%

% Verifica se ambos os botões de aquisição
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% estão desligados
if(get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Value’) ==...

get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Min’)...
&& get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE,’Value’) ==...
get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Min’))
msgbox(’Selecione uma opção de medida!’, ’Atenção’,...

’warn’, ’modal’)
return;

end
% Conecta-se ao osciloscópio e ao multímetro
if(get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Value’) ==...

get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Max’)...
&& get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE,’Value’)...
== get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE,’Max’))
n = handles.Data.Wave.n;
nCurrent = handles.Data.Current.n;

% Inicializa conexão cliente-servidor com o osciloscópio
h = actxserver(’Lecroy.wavemasterapplication’);

% Criação de variáveis tipo objeto que se referem
% as informações da aquisição

Control.Acquisition = h.get(’Acquisition’);
Control.C3 = Control.Acquisition.get(’C3’);
Control.C2 = Control.Acquisition.get(’C2’);
Control.C3Out = Control.C3.get(’Out’);
Control.C2Out = Control.C2.get(’Out’);
Control.C3Result = Control.C3Out.get(’Result’);
Control.C2Result = Control.C2Out.get(’Result’);

% Inicialização do multímetro
gKeithley = IniciaKeithley(handles.NI.index,...

handles.Keithley.adress);
s = gKeithley.Status;
s(5:6) = ’ed’;
if(s == ’closed’)

delete(gKeithley);
clear gKeithley;
hError = errordlg(...

’Não foi possível conectar-se com o multímetro.’,...
’Erro’);

uiwait(hError);
return;
end

% PRIMEIRO CICLO - MEDIÇÃO DO FUNDO
% Estabelecimento do modo de disparo (trigger) em ’Normal’

set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser e ajuste manual de escala

hMsgbox = msgbox(...
[’Abra o laser e ajuste a escala vertical e ’...
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’horizontal do osciloscópio.’], ’Abrir e ajustar’, ’modal’);
uiwait(hMsgbox);

% Fechamento do laser para medida de fundo
hMsgbox = msgbox(’Feche o laser para a medição do fundo’, ...

’Manipulação do laser’, ’modal’);
uiwait(hMsgbox);

% Abre janela de progresso de medida
hWaitBar = waitbar(0,...

’Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscópio...’);
set(hWaitBar, ’WindowStyle’, ’modal’, ’CloseRequestFcn’,...

’errordlg(’’Operação ilegal’’)’);
% Adquire sinais do osciloscópio

WaveBackData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 0);
% Plota aquisição de sinais

PlotaAquisic(WaveBackData, handles, 1);
% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’

set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Stopped’);
% Modifica a janela de progresso conservando-a visível

waitbar(0,hWaitBar,...
’Aguarde enquanto a medida é efetuada no multímetro...’);

% Adquire medições do multímetro
CurrentBackData = AcquireCurrent(nCurrent, gKeithley, hWaitBar);

% Plota a aquisição do multímetro
PlotaAquisic(CurrentBackData, handles, 0);

% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar);

%SEGUNDO CICLO - MEDIÇÃO COM LASER
% Estabelecimento do modo de disparo em ’Normal’

set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser para medida do sinal

hMsgbox = msgbox(’Abra o laser para a medição dos sinais’, ...
’Manipulação do laser’, ’modal’);

uiwait(hMsgbox);
% Abre janela de progresso de medida

hWaitBar = waitbar(0,...
’Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscópio...’);

set(hWaitBar, ’WindowStyle’, ’modal’, ’CloseRequestFcn’,...
’errordlg(’’Operação ilegal’’)’);

% Adquire sinais do osciloscópio
WaveData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 1);

% Plota aquisição de sinais
PlotaAquisic(WaveData, handles, 1);

% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’
set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Stopped’);

% Modifica a janela de progresso conservando-a visível
waitbar(0,hWaitBar,...

’Aguarde enquanto a medida é efetuada no multímetro...’);
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% Adquire medições do multímetro
CurrentData = AcquireCurrent(nCurrent, gKeithley, hWaitBar);

% Salva resultados
CurrentData.Current.Back = CurrentBackData.Current.Values;
WaveData.Wave.Back = WaveBackData.Wave.C3Waveform;
SalvaAquisic(Vout,handles.CData, WaveData, CurrentData,...

handles.Diretorio.DataLog, handles.Data.Wave.n, 1, 0);
% Plota a aquisição do multímetro

PlotaAquisic(CurrentData, handles, 0);
% Fecha a janela de progresso de medida

delete(hWaitBar);
% Fecha a comunicação com o multímetro

FinalizaKeithley(gKeithley);
% Caso em que se deseja obter apenas medidas com o osciloscópio
elseif (get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Value’) ==...
get(handles.RADIOMEDIRSINAL,’Max’))
n = handles.Data.Wave.n;

% Inicializa conexão com o osciloscópio
h = actxserver(’Lecroy.wavemasterapplication’);

% Criação de variáveis tipo objeto que se referem
% às informações da aquisição

Control.Acquisition = h.get(’Acquisition’);
Control.C3 = Control.Acquisition.get(’C3’);
Control.C2 = Control.Acquisition.get(’C2’);
Control.C3Out = Control.C3.get(’Out’);
Control.C2Out = Control.C2.get(’Out’);
Control.C3Result = Control.C3Out.get(’Result’);
Control.C2Result = Control.C2Out.get(’Result’);

% PRIMEIRO CICLO - MEDIÇÃO DO FUNDO
% Estabelecimento do modo de disparo em ’Normal’

set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser e ajuste manual de escala

hMsgbox = msgbox([’Abra o laser e ajuste a escala vertical ’...
’e horizontal do osciloscópio. ’], ’Abrir e ajustar’,...
’modal’);

uiwait(hMsgbox);
%Fechamento do laser para medida de fundo
hMsgbox = msgbox(’Feche o laser para a medição do fundo’,...

’Manipulação do laser’, ’modal’);
uiwait(hMsgbox);

% Abre janela de progresso de medida
hWaitBar = waitbar(0,...

’Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscópio...’);
set(hWaitBar, ’WindowStyle’, ’modal’, ’CloseRequestFcn’,...

’errordlg(’’Operação ilegal’’)’);
% Adquire sinais do osciloscópio

WaveBackData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 0);
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% Plota aquisição de sinais
PlotaAquisic(WaveBackData, handles, 1);

% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’
set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Stopped’);

% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar);

% SEGUNDO CICLO - MEDIÇÃO COM LASER
% Estabelecimento do modo de disparo em ’Normal’

set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser para medida do sinal

hMsgbox = msgbox(’Abra o laser para a medição dos sinais’, ...
’Manipulação do laser’, ’modal’);

uiwait(hMsgbox);
% Abre janela de progresso de medida

hWaitBar = waitbar(0,...
’Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscópio...’);

set(hWaitBar, ’WindowStyle’, ’modal’,’CloseRequestFcn’,...
’errordlg(’’Operação ilegal’’)’);

% Adquire sinais do osciloscópio
WaveData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 1);

% Plota aquisição de sinais
PlotaAquisic(WaveData, handles, 1);

% Salva a aquisição dos sinais
WaveData.Wave.Back = WaveBackData.Wave.C3Waveform;
SalvaAquisic(Vout,handles.CData, WaveData, null(1), ...

handles.Diretorio.DataLog, handles.Data.Wave.n, 1, -1);
% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’

set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Stopped’);
% Fecha a janela de progresso de medida

delete(hWaitBar);
% Caso em que se deseja apenas aquisições de corrente
elseif(get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE,’Value’) ==...

get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE,’Max’))
% Inicialização do multímetro

nCurrent = handles.Data.Current.n;
gKeithley = IniciaKeithley(handles.NI.index,...

handles.Keithley.adress);
s = gKeithley.Status;
s(5:6) = ’ed’;
if(s == ’closed’)

delete(gKeithley);
clear gKeithley;
hError = errordlg(...

’Não foi possível conectar-se com o multímetro.’,...
’Erro’);

uiwait(hError);
return;



B.1. FUNÇÃO RPCLAB.M 171

end
% PRIMEIRO CICLO - MEDIÇÃO DO FUNDO
% Fechamento do laser para medida de fundo

hMsgbox = msgbox(’Feche o laser para a medição do fundo’,...
’Manipulação do laser’, ’modal’);

uiwait(hMsgbox);
% Abre a janela de progresso

hWaitBar = waitbar(0,...
’Aguarde enquanto a medida é efetuada no multímetro...’);

set(hWaitBar, ’WindowStyle’, ’modal’,’CloseRequestFcn’,...
’errordlg(’’Operação ilegal’’)’);

% Adquire medições do multímetro
CurrentBackData = AcquireCurrent(nCurrent, gKeithley, hWaitBar);

% Plota a aquisição do multímetro
PlotaAquisic(CurrentBackData, handles, 0);

% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar);

% SEGUNDO CICLO - MEDIÇÃO COM LASER
% Abertura do laser para medida do sinal

hMsgbox = msgbox(’Abra o laser para a medição da corrente’,...
’Manipulação do laser’, ’modal’);

uiwait(hMsgbox);
% Modifica a janela de progresso conservando-a visível

hWaitBar = waitbar(0,...
’Aguarde enquanto a medida é efetuada no multímetro...’);

set(hWaitBar, ’WindowStyle’, ’modal’,’CloseRequestFcn’,...
’errordlg(’’Operação ilegal’’)’);

% Adquire medições do multímetro
CurrentData = AcquireCurrent(nCurrent, gKeithley, hWaitBar);

% Salva resultados
CurrentData.Current.Back = CurrentBackData.Current.Values;
SalvaAquisic(Vout, handles.CData, null(1), CurrentData,...

handles.Diretorio.DataLog, handles.Data.Wave.n, 1, 1);
% Plota a aquisição do multímetro

PlotaAquisic(CurrentData, handles, 0);
% Fecha a janela de progresso de medida

delete(hWaitBar);
% Fecha a comunicação com o multímetro

FinalizaKeithley(gKeithley);
end

% Executa quando o botão PUSHRETA é selecionado.
function PUSHRESETA_Callback(hObject, eventdata, handles)
initialize_gui(gcbf, handles, true);

% Função que é executada sempre que o RPCLab é iniciado
% ou resetado
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function initialize_gui(fig_handle, handles, isreset)
% Variáveis internas
% Endereço da placa
handles.NI.index = 0;
% Endereço dos instrumentos
handles.Keithley.adress = 16;
handles.SpellMan.adress = 7;
% Temperatura padrão em graus celcius
handles.CData.Temperature = 20;
% Pressão padrão em torr
handles.CData.Pressure = 700;
% Gap padrão em milímetros
handles.CData.Gap = 1;
% número de Loschimidt-valor recomentdado pelo CODATA (part/cm3)
handles.Constant.Loschimidt = 2.6867774E19;
% Número máximo de aquisições de formas de onda
handles.Data.Wave.nMax = 400;
% Número mínimo de aquisições e formas de onda
handles.Data.Wave.nMin = 1;
% Número de medidas atuais - igual a 1 quando
% inicializa e quando reseta
handles.Data.Wave.n = 1;
% Número máximo de aquisições de corrente
handles.Data.Current.nCurrentMax = 1024;
% Número mínimo de aquisições de corrente
handles.Data.Current.nCurrentMin = 2;
% Número padrão de aquisições no multímetro
handles.Data.Current.n = 2;
% Tensão Mínima
handles.Data.Tension.VMin = 10;
% Campo elétrico em V/cm
handles.CData.ElectricField = 10*handles.Data.Tension.VMin/...

handles.CData.Gap;
% Tensão Máxima
handles.Data.Tension.VMax = 1000;
% Tensão inicial máxima
handles.Data.Tension.InitMax = 500;
% Incremento máximo
handles.Data.Tension.IncrementoMax = 500;
% Calcula campo reduzido
handles.CData.ReducedField = 760E17*handles.CData.ElectricField*...

(handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*handles.CData.Pressure*273.15);

if(isreset == false)
% Por padrão o modo de operação da fonte de tensão é remota

set(handles.RADIOMANUALOPERATOR, ’Value’, 0);
% Inicialização do diretório de datalog padrão.
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diretorio = strrep(which(’RPCLab’), ’RPCLab.m’, ’’);
diretorio = [diretorio ’datalog’];
set(handles.EDITDIRETORIO, ’String’, diretorio);
handles.Diretorio.Padrao = diretorio;
handles.Diretorio.DataLog = diretorio;

% Inicializa a fonte de tensão Spellman
handles.SpellMan.gSpellMan = ...

IniciaSpellman(handles.NI.index,...
handles.SpellMan.adress, handles.Data.Tension.VMax);

s = handles.SpellMan.gSpellMan.Status;
s(5:6) = ’ed’;
if(s == ’closed’)

delete(handles.SpellMan.gSpellMan);
handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’off’);
hError = errordlg(...

[’Não foi possível conectar-se com’...
’a fonte de tensão.’], ’Erro’);

uiwait(hError);
set(handles.RADIOMANUALOPERATOR, ’Value’, 1);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’, ...

handles.Data.Tension.VMax);
else

handles.SpellMan.Estado = 1;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’on’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’,...

’Modo remoto ativo’);
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...

handles.Data.Tension.VMax);
end

end
% Verifica se é necessário baixar a tensão
if(isreset == true && handles.SpellMan.Estado == 1)

handles = BaixaTensao(handles);
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’, ...

handles.Data.Tension.VMax);
elseif(isreset == true && handles.SpellMan.Estado == 0)

handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’, ...

handles.Data.Tension.VMax);
end
% Incremento de tensão padrão em V
handles.Data.Tension.Incremento = 0;
% Tensão Inicial padrão em V
handles.Data.Tension.Inicial = 10;
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% Tensão Final padrão em V
handles.Data.Tension.Final = 30;
% Tensão de medida - quando o controlador é resetado, cai
% para zero (desprezando o offset).
handles.Data.Tension.Actual = 0;
% Próxima tensão a ser aplicada - quando o controlador
% é resetado, é a inicial default
handles.Data.Tension.Subsequente = handles.Data.Tension.Inicial;
set(handles.EDITAQUICORRENTE, ’String’,...

handles.Data.Current.nCurrentMin);
set(handles.EDITAQUISINAL, ’String’, handles.Data.Wave.nMin);
set(handles.EDITTENSAOINICIAL, ’String’,...

handles.Data.Tension.Inicial);
set(handles.EDITTENSAOFINAL, ’String’,...

handles.Data.Tension.Final);
set(handles.EDITINCREMENTO, ’String’,...

handles.Data.Tension.Incremento);
set(handles.RADIOMEDIRSINAL, ’Value’, 1);
set(handles.RADIOMEDIRCORRENTE, ’Value’, 0);
set(handles.EDITTEMPERATURE, ’String’,...

handles.CData.Temperature);
set(handles.EDITPRESSURE, ’String’,...

handles.CData.Pressure);
set(handles.EDITGAP, ’String’, handles.CData.Gap);
set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’,...

handles.CData.ElectricField);
linefeed = char(10);
% Atualiza o painel de status
handles.Mensagem.Status = [’A tensão actual é ’...

num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’V.’ linefeed...
’A tensão a ser aplicada é ’ ...
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente)...
’V.’ linefeed ’O campo a ser obtido é: ’...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’];

set(handles.AQUISTATUS, ’String’, handles.Mensagem.Status);
% Atualiza a estrtura de descritores
guidata(handles.figure1, handles);

function EDITDIRETORIO_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject descritor para EDITAQUISINAL
% eventdata reservado - para ser definido em futuras
% versões do Matlab
% handles estrutura com descritores e dados do usuário

diretorio = get(hObject, ’String’);
% Se o diretório existir, o caminho especificado é
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% atualizado
if(exist(diretorio, ’dir’))

handles.Diretorio.DataLog = diretorio;
guidata(hObject, handles);

elseif(~isempty(diretorio))
button = questdlg(...

’Não existe o diretório especificado. Deseja criá-lo?’);
if(strcmpi(button,’Yes’))

[success,message,messageid] = mkdir(diretorio);
% Se o diretório não pôde ser criado, uma mensagem de erro
% é enviada. Permanece o diretório padrão
if(success == false)

errordlg([message ’\nID da mensagem’ messageid]);
set(hObject, ’String’, handles.Diretorio.Padrao);
return;

else
msgbox(’Diretório criado com sucesso!’);
handles.Diretorio.DataLog = diretorio;
set(hObject, ’String’, diretorio);

end
else

set(hObject, ’String’, handles.Diretorio.Padrao);
return;

end
else
% Caso o usuário não especifique nenhum diretório, uma
% mensagem de erro é enviada. Permanece o diretório padrão

errordlg(’Especifique um nome para o diretório.’);
set(hObject, ’String’, handles.Diretorio.Padrao);

end
guidata(hObject, handles);

function EDITDIRETORIO_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), ...

get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end
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B.2 Função AcquireWaveForm.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
%Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
%Data de criação: 05/02/09 %
%Data de Última alteração: 13/10/09 %
%Finalidade: Função de aquisição da forma do sinal %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function Data = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, flag)
% h é o descritor que representa a interface com a aplicação
% servidor e n é o número de aquisições
% Control: Estrutura contendo o objeto ActiveX da conexão do
% XStream com o Matlab
% flag: Define se haverá ou não seleção de dados

% "Dissolução" da estrutura
C2Result = Control.C2Result;
C2 = Control.C2;
C3Result = Control.C3Result;
C3 = Control.C3;

% Obtém a estrutura de dados contendo todas as propriedades
% da aquisição
Data.Wave.Propriedades = C3Result.get;
Data.Wave.C3 = C3.get;
Samples = Data.Wave.Propriedades.Samples;

% Escala vertical
VerScale = Data.Wave.C3;

%Inicia loop de aquisição
for i = 1:n
% Obtém dados da aquisição
% C3: Canal das aquisições dos sinais
% C2: Canal das aquisições de disparo

C3DataArray = get(C3Result, ’DataArray’, -1, -1, 0, 1);
C2DataArray = get(C2Result, ’DataArray’, -1, -1, 0, 1);

% Código a ser utilizado no caso de aquisições
% com no máximo ~10000 amostras

Data.Wave.C3Waveform(1:Samples, i) = cell2mat(C3DataArray);
clear C3DataArray;
Data.Wave.C2Waveform(1:Samples, i) = cell2mat(C2DataArray);
clear C2DataArray;

% pause: artifício para garantir uma nova aquisição
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pause(.1);
waitbar(i/n, hWaitBar);

end

maximum = max(max(abs(Data.Wave.C3Waveform)));

% loop para selecionar apenas os dados maiores
% do 65% da amplitude máxima
k=1;
if(flag == 1)

for i = 1:n
if(0.65*maximum <...

max(abs(Data.Wave.C3Waveform(1:Samples, i))))
auxvectorC3(1:Samples,k) =...

Data.Wave.C3Waveform(1:Samples, i);
auxvectorC2(1:Samples,k) =...

Data.Wave.C2Waveform(1:Samples, i);
k=k+1;
end

end
if k~=1

Data.Wave.C3Waveform = auxvectorC3;
Data.Wave.C2Waveform = auxvectorC2;

end
end
% Obtém a estrutura de dados contendo todas
% as propriedades da aquisição no canal 3
Data.Wave.Propriedades = C3Result.get;
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B.3 Função AcquireCurrent.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
%Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
%Data de criação: 09/02/09 %
%Data de Última alteração: 17/03/09 %
%Finalidade: Função de aquisição da corrente gerada pelos %
%sinais %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function Data = AcquireCurrent(nCurrent, gpibObj, hWaitBar)
% nCurrent é o número de medidas de corrente
% gpibObj: Objeto gpib correspondente ao eletrômetro.

% Habilita zero check
fprintf(gpibObj, ’:SYSTem:AZERo:STATe 1’);

% Define tempo de integração (0.01NPLCycles a 10NPLCycles)
fprintf(gpibObj, ’:VOLTage:NPLCycles 10’);
% Pergunta NPLCycles
fprintf(gpibObj, ’:VOLTage:NPLCycles?’);
Data.Current.Propriedades.NPLCycles = fscanf(gpibObj);

% Pergunta resolução
fprintf(gpibObj, ’:VOLTage:DC:DIGits?’);
Data.Current.Propriedades.Digits = fscanf(gpibObj);

% Apaga buffer
fprintf(gpibObj, ’:TRACe:CLEAR’);
% Define o número de dados a serem armazenados no
% buffer do instrumento.
% Máximo de 1024 e mínimo de 2 no caso do Keithley 2000.
nbuffer = num2str(nCurrent);
Data.Current.Propriedades.Points = nbuffer;
mens = [’:TRACe:POINts ’ nbuffer];
fprintf(gpibObj, mens);

% Configura para adquirir medidas diretas
fprintf(gpibObj, ’:TRACe:FEED SENS1’);
% Configura para adquirir os dados do buffer sequencialmente
fprintf(gpibObj, ’:TRACe:FEED:CONTrol NEXT’);
% Espera até que todos os dados tenham sido adquiridos
for i=1:nCurrent

pause(1);
waitbar(i/nCurrent, hWaitBar);

end
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fprintf(gpibObj, ’TRACe:DATA?’);
strCurrent = fscanf(gpibObj);
Data.Current.Values = str2num(strCurrent);
% Determina escala horizontal
NPLCycles = str2num(Data.Current.Propriedades.NPLCycles);
% A corrente é integrada em um intervalo de tempo NPLCycles
Data.Current.Time = NPLCycles*((1:(nCurrent)));
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B.4 Função AplicaTensao.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 19/02/09 %
% Data de Última alteração: 26/02/09 %
% Finalidade: Aplicação de tensão na fonte de tensão %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function Vout = AplicaTensao(g1, V, pausa)
% g1: objeto GPIB do instrumento SpellMan
% V: tensão a ser aplicada na fonte de tensão
% pausa: pausa em segundos

% Aplica tensão V especificada
mens = sprintf(’P%5.3fKG’, V*0.001);
fprintf(g1, mens);
% Lê a tensão imediatamente após a sua aplicação.
% ’T0’ é um comando definido pelo instrumento
% Spellman Bertan 225-30k
fprintf(g1,’T0’);
data1 = fscanf(g1);
data2 = ’111111’;
val2 = str2num(data2(1:6));
val1 = str2num(data1(4:9));
% Espera até a tensão estabilizar
while (val1 ~= val2)

mens = sprintf(’Aplicando a tensão %.1f ...’, V);
% Abre janela de progresso de aplicação de tensão

hWaitBar = waitbar(0,mens);
set(hWaitBar, ’WindowStyle’, ’modal’);
for i=1:1:pausa

pause(1);
waitbar(i/pausa);

end
data2 = data1;
fprintf(g1,’T0’);
data1 = fscanf(g1);
val2 = str2num(data2(4:9));
val1 = str2num(data1(4:9));
close(hWaitBar);

end
% A tensão retornada pelo instrumento é dada em kV.
Vout = 1000*val1;
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B.5 Função BaixaTensao.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 16/04/09 %
% Data de Última alteração: 03/05/09 %
% Finalidade: Baixar a tensão e finalizar a comunicação %
% remota %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function handles = BaixaTensao(handles)
% handles: estrutura de descritores, contendo as
% variáveis definidas no programa principal

Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
VMin = handles.Data.Tension.VMin;
VMax = handles.Data.Tension.VMax;
% Verifica qual é a situação da tensão atual na fonte
% e determina a tensão V a ser aplicada à fonte de tensão
if((handles.Data.Tension.Actual - Vincr) < VMin &&...

handles.Data.Tension.Actual ~= 0)
V = VMin;

else
if(Vincr ~= 0)

V = handles.Data.Tension.Actual - Vincr;
else

V = handles.Data.Tension.Actual - 10;
end

end
% Algoritmo para determinar automaticamente o melhor decremento
% de tensão a ser aplicado em função da tensão atual da fonte.
if(V<=100 && V ~= VMin)

for V = V:-10:VMin
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);

end
elseif(V>100 && V<=500)

for V = V:-50:100
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);

end
for V = (V-10):-10:VMin

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end

elseif(V>500 && V<=2000)
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for V = V:-200:500
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);

end
for V = (V-50):-50:100

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-10):-10:VMin

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end

elseif(V>2000)
for V = V:-500:2000

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-200):-200:500

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-50):-50:100

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-10):-10:VMin

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end

end
if(V ~= VMin)

AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, VMin, 10);
end

if(handles.Data.Tension.Actual == 0)
FinalizaSpellman(handles.SpellMan.gSpellMan, 0);

% Coloca o controlador em modo remoto inativo
handles.SpellMan.Estado = -1;
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo remoto inativo’);

else
FinalizaSpellman(handles.SpellMan.gSpellMan, 1);

% Coloca o controlador em modo remoto inativo
handles.SpellMan.Estado = -1;
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo remoto inativo’);

end
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B.6 Função IniciaKeithley.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 13/02/09 %
% Data de Última alteração: 26/02/09 %
% Finalidade: Inicialização do multímetro Keithley 2000 %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function g2 = IniciaKeithley(index, adress)

% index: endereço da placa GPIB
% adress: endereço do instrumento

try
% Conectar com o instrumento

g2 = gpib(’ni’, index, adress);
catch

return
end

% Configurar o instrumento para que seja capaz de ler os
% dados transmitidos em código ASCII pelo eletrômetro.
% O buffer do instrumento é capaz de armazenar 1024
% medições, com no máximo 6 1/2 dígitos
set(g2,’InputBufferSize’, 40000);

% Tenta abrir o objeto
try

fopen(g2);
catch

return
end

% Configurar o instrumento para que atribua a linha EOI
% sempre que o caractere ’line feed’ é encontrado ao final
% de uma mensagem, e completar as operações de leitura sempre
% que esse mesmo caractere é encontrado ao final da cadeia
% de caracteres.
set(g2, ’EOSMode’, ’read&write’);
set(g2,’EOSCharCode’,’LF’);

% Especifica o modo de operação
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fprintf(g2, ’:SENSe:FUNCtion ’’VOLTage:DC’’ ’);
% Especifica a codificação dos dados
fprintf(g2, ’:FORMAT:DATA ASCii’);
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B.7 Função IniciaSpellman.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 13/02/09 %
% Data de Última alteração: 27/03/09 %
% Finalidade: Inicialização da fonte de tensão Spellman %
% Bertan 225-30k %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function g1 = IniciaSpellman(index, adress, VMax)

% index: endereço da placa GPIB
% adress: endereço do instrumento

try
% Conectar com o instrumento

g1 = gpib(’ni’, index, adress);
fopen(g1);

catch
return

end
% Configurar o instrumento para que atribua a linha EOI
% sempre que o caractere ’line feed’ é encontrado ao final
% de uma mensagem, e completar as operações de leitura sempre
% que esse mesmo caractere é encontrado ao final da
% cadeia de caracteres.
set(g1, ’EOSMode’, ’read&write’);
set(g1,’EOSCharCode’,’LF’);

% Limita a corrente em 0.1 MiliAmpères
fprintf(g1, ’L100.00UG’);

% Limita a tensão para a tensão VMax Volts
mens = sprintf(’L%5.3fKG’, VMax*0.001);
fprintf(g1, mens);

% Habilita SQR em caso de overload de tensão ou corrente
% Chave SRQ do Spellman precisa estar habilitada
%mens = sprintf(’SE1’);
%fprintf(g1, mens);
%mens = sprintf(’SC1’);
%fprintf(g1, mens);
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B.8 Função FinalizaKeithley.m

Após a medição de corrente ter sido efetuada, a conexão GPIB entre o multí-
metro Keithley 2000 e o controlador já pode ser finalizada. Isso é feito utilizando

funções predefinidas fclose() e delete() do pacote Instrument Control Toolbox
TM

do
MATLAB

R©
[58].

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 13/02/09 %
% Data de Última alteração: 26/02/09 %
% Finalidade: Finalização do multímetro Keithley 2000 %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function FinalizaKeithley(g2)

% g2: objeto GPIB do instrumento Keithley

% Fecha, deleta e apaga o objeto g2
fclose(g2)
delete(g2)
clear g2
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B.9 Função FinalizaSpellman.m

Ao terminar a execuçãodoprogramaRPCLabouaomudar omodode operação
para manual, é necessário finalizar a conexão GPIB entre o controlador e a fonte
de tensão. Além dessa tarefa, a função FinalizaSpellman envia uma mensagem à
fonte forçando-a a abaixar a tensão de saída ao valor mínimo. Isso é necessário
no caso em que a fonte de tensão ainda não está na sua tensão de operação mais
baixa. No entanto, haverá outros casos em que ela já estará na sua tensão de
operação mais baixa; por isso, a função FinalizaSpellman admite como parâmetro
de entrada uma variável lógica para definir se deve ou não abaixar a tensão de
saída ao mínimo.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 13/02/09 %
% Data de Última alteração: 26/02/09 %
% Finalidade: Finalização da fonte de tensão %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function FinalizaSpellman(g1, flag)
% g1 = objeto GPIB do instrumento SpellMan
% Vincr = a tensão deve abaixar passo a passo, com um
$ decremento de Vdecr
% flag:
% 1: Baixar para zero;
% 0: Não baixar para zero;

if(flag == 1)
fprintf(g1, ’P00.000KG’);

end
clrdevice(g1);
fclose(g1)
delete(g1)
clear g1
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B.10 Função PlotaAquisic.m

Terminada a aquisição, os resultados das medições são colocados em um
gráfico. A função PlotaAquisic é responsável por essa tarefa. Ela recebe como
parâmetro de entrada a estrutura de dados Data que contém os resultados das
medições e outras propriedades importantes, como, por exemplo, a unidade da
escala horizontal e vertical. A variável lógica flag define se deve ser feito um
gráfico de corrente em função do tempo ou um gráfico dos pulsos adquiridos
pelo osciloscópio.

Na janela principal do RPCLab(ver Fig. 4.7), a figura à direita está reservada
para o gráfico de corrente, ao passo que a figura à esquerda está reservada para
os espectros. Se não houver medições de correntes durante a aquisição, a figura
à direita mostra o gráfico resultante da operação de média sobre os espectros.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 18/02/09 %
% Data de Última alteração: 18/03/09 %
% Finalidade: Mostra o gráfico de todas as aquisições, %
% simultaneamente, e das médias %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function t = PlotaAquisic(Data, handles, flag)
% flag: Se igual a 1 plota a forma de onda
% Se igual a 0 plota a corrente

if flag == 1
% Determina qual dos gráficos será utilizado

axes(handles.axes1);
cla;

% step é a variável que define se todos os pontos deverão
% ser colocados no gráfico. Se step é 10, por exemplo,
% serão plotados pontos de 10 em 10.
% Usar valor maior, 200, por exemplo, no
% caso de aquisições com 100K samples

step = 1;
% Determina a escala horizontal em segundos

t = Data.Wave.Propriedades.HorizontalFrameStart+...
Data.Wave.Propriedades.HorizontalPerStep*...
(1:step:size(Data.Wave.C3Waveform,1));

hSinais = plot(t, Data.Wave.C3Waveform(1:step:end, 1:end));
xlabel([’tempo (’ Data.Wave.Propriedades.HorizontalUnits ’)’]);
ylabel([’pulso (’ Data.Wave.Propriedades.VerticalUnits ’)’]);
axes(handles.axes2);
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cla;
hSinais = plot(t, mean(Data.Wave.C3Waveform’)’);
xlabel([’tempo (’ Data.Wave.Propriedades.HorizontalUnits ’)’]);
ylabel([’pulso (’ Data.Wave.Propriedades.VerticalUnits ’)’]);

elseif flag == 0
axes(handles.axes2);
cla;
plot(Data.Current.Time, Data.Current.Values, ’r.-’);
xlabel(’t(NPLCycles)’);
ylabel(’Corrente’);

end
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B.11 Função SalvaAquisic.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criação: 18/02/09 %
% Data de Última alteração: 15/10/09 %
% Finalidade: Salvar a aquisição em formato binário do %
% Matlab e/ou salvar em formato ascii %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [MeanWaveForm, MeanBack, Data] =...
SalvaAquisic(V, CData, DataWave, DataCurrent, caminho, ...
n, boolflag, flag)

% V: tensão em que foi realizada a aquisição
% CData: estrutura de dados contendo os valores de temperatura,
% pressão, gap, campo elétrico e campo reduzido
% n: número de aquisições
% boolflag: variável lógica; se verdadeira, salva em formato
% binário e ascii;
% caso contrário, salva apenas em binário
% flag:
% -1: grava apenas aquisições de waveform
% 0: grava aquisições de waveform e corrente
% 1: grava aquisições de corrente apenas
% Data: Estrutura de dados contendo informação
% completa da aquisição
% MeanWaveForm: Forma do sinal em média
% MeanBack: Forma do sinal de fundo em média

% Alerta caso a pasta onde se deseja salvar
% os dados já exista
if(exist(caminho, ’dir’))
% Mensagem de alerta

button = questdlg([’ O diretório ’ caminho ’ já existe.’...
char(10) ’Arquivos com mesmo nome poderão ser ’...
’sobrescritos. Deseja prosseguir?’]);

if(strcmpi(button,’Yes’))
mkdir(caminho);
filename = [caminho ’\aquisic’ num2str(V) ’V’...

num2str(CData.Gap) ’mm’];
filenameBack = [caminho ’\aquisicFundo’ num2str(V) ’V’...

num2str(CData.Gap) ’mm.dat’];
elseif(strcmpi(button,’No’))
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success = false;
while(success == false)

caminho = inputdlg(...
’Entre com o caminho para o novo diretório:’,...
’Salva aquisição’);

caminho = cell2mat(caminho);
if(isempty(caminho) == false)

if(exist(caminho, ’dir’))
button = questdlg([’ O diretório ’ caminho...

’ já existe.’ char(10)...
’Arquivos com mesmo nome poderão ser’...
’sobrescritos. Deseja prosseguir?’]);

if(strcmpi(button,’Yes’))
[success,message,messageid] =...

mkdir(caminho);
if(success == false)

ErrorHandle = errordlg([message...
’\nID da mensagem’ messageid]);
uiwait(ErrorHandle);

else
hMsgbox = msgbox([’Diretório ’...

caminho ’criado com sucesso!’]);
uiwait(hMsgbox);
filename = [caminho ’\aquisic’...

num2str(V) ’V’...
num2str(CData.Gap) ’mm’];

filenameBack = [caminho...
’\aquisicFundo’ num2str(V) ’V’...
num2str(CData.Gap) ’mm.dat’];

break;
end

else
continue;

end
end
[success,message,messageid] = mkdir(caminho);
if(success == false)

ErrorHandle = errordlg([message char(10)...
’ID da mensagem ’ messageid]);

uiwait(ErrorHandle);
return;

else
hMsgbox = msgbox([’Diretório ’ caminho ...

’ criado com sucesso!’]);
uiwait(hMsgbox);
filename = [caminho ’\aquisic’ num2str(V)...

’V’ num2str(CData.Gap) ’mm’];
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filenameBack = [caminho ’\aquisicFundo’...
num2str(V) ’V’ num2str(CData.Gap) ’mm.dat’];

end
else

hMsgbox = msgbox([’Operação cancelada! ’...
’Nenhum arquivo salvo’]);

uiwait(hMsgbox);
return;

end
end

else
hMsgbox = msgbox([’Operação cancelada! Nenhum arquivo salvo’]);
uiwait(hMsgbox);
return;
end

else
mkdir(caminho);
filename = [caminho ’\aquisic’ num2str(V) ’V’...

num2str(CData.Gap) ’mm’];
filenameBack = [caminho ’\aquisicFundo’...

num2str(V) ’V’ num2str(CData.Gap) ’mm.dat’];
end

if flag == -1 || flag == 0
% Calcula a forma de onda média

MeanWaveFormC3 = mean(DataWave.Wave.C3Waveform’)’;
% Calcula o fundo médio, se n for maior que 1

if(n >1)
MeanBack = mean(DataWave.Wave.Back’)’;

else
MeanBack = DataWave.Wave.Back;

end

% Obtem escala horizontal
t = DataWave.Wave.Propriedades.HorizontalFrameStart+...

DataWave.Wave.Propriedades.HorizontalPerStep*...
(1:size(DataWave.Wave.C3Waveform,1));

% Salva a variável Data e MeanWaveForm em
% formato binário do Matlab

save(filename, ’DataWave’, ’DataCurrent’,...
’MeanWaveFormC3’, ’MeanBack’);

if (boolflag == 1)
% Salva o sinal de fundo

auxVec = cat(2, t’, DataWave.Wave.Back);
csvwrite(filenameBack, auxVec);

% Salva a variável Data e MeanWaveForm em formato ascii
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filename = [filename ’.dat’];
fid = fopen(filename, ’wt’);

% Imprime a tensão de operação
fprintf(fid, ’tensão de operação(V):\t %f \n’, V);

% Imprime a temperatura em graus Celcius
fprintf(fid, ’temperatura(C):\t %f \n’, CData.Temperature);

% Imprime a pressão em torr
fprintf(fid, ’pressão(torr):\t %f \n’, CData.Pressure);

% Imprime o comprimento do gap em milímetros
fprintf(fid, ’gap(mm):\t %f \n’, CData.Gap);

% Imprime a magnitude do campo elétrico em V/cm
fprintf(fid, ’Campo Elétrico(V/cm):\t %f \n’,...

CData.ElectricField);
% Imprime a magnitude do campo elétrico reduzido em torr

fprintf(fid, ’Campo reduzido(torr):\t %f \n’,...
CData.ReducedField);

% Imprime o cabeçalho do arquivo, com unidade
UnidadeHoriz = DataWave.Wave.Propriedades.HorizontalUnits;
UnidadeVert = DataWave.Wave.Propriedades.VerticalUnits;
fprintf(fid, ’tempo(%s)\t’, UnidadeHoriz);
for j = 1:size(DataWave.Wave.C3Waveform,2)

fprintf(fid, ’A%d(%s)\t’, j, UnidadeVert);
end

fprintf(fid, ’Sinal de fundo em média (%s) ’, UnidadeVert);
fprintf(fid, ’\n’);
auxVec = cat(2, t’, DataWave.Wave.C3Waveform, MeanBack);
auxVec = auxVec’;
for j = 1:length(DataWave.Wave.C3Waveform)

fprintf(fid, ’%6e\t’, auxVec(1:end, j));
fprintf(fid, ’\n’);

end
% Imprime as aquisições do canal de disparo

fprintf(fid,’Sinal de disparo \n’);
auxVec = cat(2, t’, DataWave.Wave.C2Waveform);
auxVec = auxVec’;
for j = 1:length(DataWave.Wave.C2Waveform)

fprintf(fid, ’%6e\t’, auxVec(1:end, j));
fprintf(fid, ’\n’);

end
fclose(fid);
clear auxVec;

end
elseif flag == 1

NPLCycles = str2num(DataCurrent.Current.Propriedades.NPLCycles);
Points = str2num(DataCurrent.Current.Propriedades.Points);
Data.Current.Time = NPLCycles*((1:(Points)));
MeanWaveForm = null(1);
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MeanBack = null(1);
filename = [caminho ’\current’ num2str(V) ’V’...

num2str(CData.Gap) ’mm’];
filename = [filename ’.dat’];
fid = fopen(filename, ’wt’);

% Imprime a tensão de operação
fprintf(fid, ’tensão de operação(V):\t %f \n’, V);

% Imprime a temperatura em graus Celcius
fprintf(fid, ’temperatura(C):\t %f \n’, CData.Temperature);

% Imprime a pressão em torr
fprintf(fid, ’pressão(torr):\t %f \n’, CData.Pressure);

% Imprime o comprimento do gap em milímetros
fprintf(fid, ’gap(mm):\t %f \n’, CData.Gap);

% Imprime a magnitude do campo elétrico em V/cm
fprintf(fid, ’Campo Elétrico(V/cm):\t %f \n’,...

CData.ElectricField);
% Imprime a magnitude do campo elétrico reduzido em torr

fprintf(fid, ’Campo reduzido(torr):\t %f \n’,...
CData.ReducedField);

% Imprime o cabeçalho da tabela
fprintf(fid,...

’tempo(NPLCycles)\t Corrente de fundo(V)\t Corrente(V)\n’);
% Imprime o resultado da corrente

auxVec = cat(1, DataCurrent.Current.Time, ...
DataCurrent.Current.Values, DataCurrent.Current.Back);

auxVec = auxVec’;
for j = 1:(length(DataCurrent.Current.Time))

fprintf(fid, ’%6e\t’, auxVec(j, 1:end));
fprintf(fid, ’\n’);

end
fclose(fid);

end

if flag == 0
NPLCycles = str2num(...

DataCurrent.Current.Propriedades.NPLCycles);
Points = str2num(DataCurrent.Current.Propriedades.Points);
DataCurrent.Current.Time = NPLCycles*((1:(Points)));
filename = [caminho ’\current’ num2str(V) ’V’...

num2str(CData.Gap) ’mm’];
filename = [filename ’.dat’];
fid = fopen(filename, ’wt’);

% Imprime o resultado da corrente
fprintf(fid, ’tensão de operação(V):\t %f \n’, V);

% Imprime o cabeçalho da tabela
fprintf(fid,...

’tempo(NPLCycles)\t Corrente de fundo(V)\t Corrente(V)\n’);
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% Imprime o resultado da corrente
auxVec = cat(1, DataCurrent.Current.Time,...

DataCurrent.Current.Values,...
DataCurrent.Current.Back);

auxVec = auxVec’;
for j = 1:(length(DataCurrent.Current.Time))

fprintf(fid, ’%6e\t’, auxVec(j, 1:end));
fprintf(fid, ’\n’);

end
fclose(fid);

end
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