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RESUMO

Relatam-se neste trabalho os principios teoricos de
funcionamento e os detalhes de construcao, caracterizacao e utili
zacao de detetores de raios-X a gas, senslveis a posigao. 0 dete
tor unidimensional construido dispde de uma camara com gas (Argo
nic e metanoc), anodo metalico, catcdo e linha de retardo. Deta
lhes de construgac séo mencionados para permitir a sua reprodugao.
Fol caracterizado quanto a sua resolucac, homogeneidade e lineari
dade. Aplicagoes foram feitas para obtencac de diagramas de di-
fracao prodﬁzidos por silicio policristalino, parafina C, H,, e
carvao vitreo. Estes diagramas foram comparados com agueles obti
dos com um detetor convencional mediante varredura passo a passo.
Mostra-se que com o detetor sensivel 3 posicao construlido obtem-
-se diagramas de difracao de gqualidade comparavel com os cbtidos
pelo metodo de varredura passC a passo, em tempos apreciavelmente

mals reduzidos.



ABSTRACT

This work reports the theoretical basis and the
details of the construction process, characterization and
application of gas x-ray position sensitive detectors. The
unidimensional detector consists of a gas camera (argon and CH4),
a metallic.anode; a cathode and a delay line. Details of the
construction process are given in order to allow the reproduction
of the detector. It has been characterized by measuring its
spatial resolution; homogeneity and linearity. The built linear
detector has been used to obtain diffraction diagrams from
polycrystalline silicon; C23H48 paraffin and glassy carbon.
These diagrams have been compared with those obtained under
eguivalent conditions with a conventional proporticnal detector
by the step scanning method. It has been shown that the
detector provides diffraction diagrams of equivalent quality
to those obtained by the step scanning method, in appreciably

lower time intervals.
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CAPITULO 1

Deteccao de Raios-X e Detetores a Gas

1.1 DETECCAO DE RAIOS-X

A detecgao de fotons, assim como a de particulas car
regadas, & possivel através de uma de suas interacoes eletromagné
ticas com a matéria ao passar por um mei¢o abgorvedor., Os efeitos
dessas interag¢des, quando mensuraveis, sd0 fonteg de informagoes
a respeito do foton incidente, cuja energia determinara sua proba

bilidade de absorc¢dc por alguma das possiveis interacoOes:

- Excitacao de atomos:
- Efeito [otoelétrico;
- Efeito Compton;

- Producdo de pares (particula + anti-particula).

A descricdo mais precisa de cada uma das interagoes
[1] & obtida da teoria eletrodinamica quantica, partindo de expres
sO0es aproximadas para a secao de choque diferencial e fornecendo
finalmente as probabilidades de interagao em funcgao da energia.

Para valores muito baixos da energia do foton, a ab-
sor¢do provoca principalmente a excitagao de atomos, sem que es-
tes excedam apreciavelmente a propria energia de excitacao térmi-

ca do meic. No efeito fotoelétrico toda a energia do foton E, &



transferida para um eletron que & emitido com energia E' tal que
E=E" +1

onde I € a energia de ligacao do eletron emitido.

A probabilidade para que um foton seja absorvido por
eletrons de uma certa camada do atomo por efeito fotoelétrico de-
pende do valor de I correspondente, sendo seu valor maior para os
eletrons da camada K. Para tais eletrons sao validas as sequin-

tes expressoes para a probabilidade Pk(E) de absorcao por g/cm

k . 2 .
PT(E) = 48,v2 a % 77 mg ]7/2 ; p/ I<<E<<mc?
k 3 N me ?
PT(E) =35 6o at x %° 1 p/ E>>mc?
onde,
§¢ = secao de chogue para espalhamento Thompson = [ §§:1C62
Lo = raio classico do eletron
2
¢ = constante de estrutura fina = 1/137 = %E
N = nimero de Avogadro
A = numero de massa do atomo
Z = numero atomico
m = massa de repouso do elétron
¢ = velocidade da luz no vacuo
Para E > mc® cerca de 80% dos foto-elétrons (ele-

trons emitidos por efeito fotoelétrico) provém da camada K.
Um foton de energia muito alta, ao colidir com os e-
letrons do meio absorvedor, pode também ser levado a uma deflexao

de sua trajetdria e a um decréscimo do valor de sua energia. Es-



te processo e conhecido como Efeito Compton, onde a energia trans
mitida ao elétron & muito maior que I, de modo gue pode ser trata
do como um elétron livre. As expressOes resultantes para a proba

1],

bilidade PC(E) de absorgao por efeito Compton sao

PS(E) = %5— Sg 3 p/ E<<mc?
Cmc ? 2E 1
PO(E) = T n( =5 ) +5 1 ; p/ Eme’
mc

onde C & a secgao de chogue total dos elétrons contidos em um gra-

ma do meio absorvedor.
A produgac de pares € a interagao predominante para
valores de energia acima de 5 MeV. Nesse caso, o foton incidente

desaparece, sendo sua energia convertida na de um par elétron-pd-—

sitron, de'energias E' e E" tals que
E=E'+ E" + 2mc”

A probabilidade PP (E) para a absorgao por producgdo

de pares & dada poril]:
N 27 2E 109
do— z(z2+1)z_“[g n (==) - =1 ]
PP (R} = A e 9 mc 54 ;
by
[1 + 0.12 (g5)°]
p/ me?<<E<<137me’7 1/ 3
N 2 7 -1/3 1
PP (E) - 4uA Z(z+1)€e [9 An {1837 ) =2 ] .

p/ E>>137mc2ZH1/3

A probabilidade total de absorcido de um foton de e-
nergia E, P(E) por g/cm? do meio absorvedor & entao dada pela so-

ma das probabilidades parciais para cada uma das interagoes possi



vels (V. fig.1):
P(E) = Pf(E) + PC(E) + PP(E)

com Pf(E) = 5/4 Pk(E)

P(E} —
0.6 a
0.4
0.2
0.0
10° 10° 107 108 E (V)

Fig.1: Probabilidade de absorcao de um foton no chumbo [17: pf poOY
efeito fotoelétrico, P por efeito compton, PP por producao
de pares.



O foton de raio-X das experiéncias tipicas de espa-
lhamento tem energia entre 3KeV & 20KeV. Portanto, o© - processo
principal que permite sua detecgao envolve a interacao com algum
elétron de camada interna e completa absorcao pelo atomo.  Uma
vez absorvido numa camada de energia Ej, o fendmeno subseqgliente

-

€& a emissao de um foto-elétron de energia El tal que

E1 =FB - Ej

onde E & a energia do foton absorvido.
A emissao deixa um atomo ou uma molécula em estado
excitado, os guais podem voltar ao estado fundamental principal-

mente por um dos seguintes mecanismos:

- Fluorescéncia: transig¢ao de um eléetron de uma ca
mada de energia menor gue Ej para a camada j, e consegflente emis
sao de um foton de energia Ej - E;;

- Efeito Auger: rearranjo de eletrons de outras ca
madas sem emissaoc de radiacao. Nesse caso, um elétron de ener-
gia proxima a Ej & emitido.

Podemos agora elucidar possiveis técnicas para a de
tecgdo de raios-X [2], a partir de algum efeito resultante de
sua absorcao:

~ lIonizacdo de gases;

- Geracgdo do par elétron-buraco em um solido semi-

-condutor;

Emissao de foto-elétronsg de um- fotocatodo;

Conversao de parte da energia do foton de raio-X

em fotons de luz visivel ou ultra-violeta, por fluorescéncia, a



ser detectados por um processo secundario;
- Efeitos guimicos, como a reducdo da prata em emul

sao fotografica.

Neste trabalhc estaremos particularmente interessa-
dos na detecg¢ao de raios-X pela ionizacdao de um meio gasoso, e na
possibilidade de localizacao do foteon ionizante, sendo nosso ob-

jetivo a construgdo de um detetor gque atenda a esta solicitacao.

1.2 DETETORES A GAS

Os instrumentos classicos empregadog na detencao  de ra-
diagao - cZmara: de ionizadéo, contadores proporcionais e conta-
dores Geiger - baselam-se todos na ionizacgac das moléculas de um
gas provocada pela incidéncia da radiacdo em seu meio ativo. Eg
ses detetores tém sido empregados desde o inicio deste século,
sendo © seu funcionamenﬁo caracterizado pela obtencac de um pul-

s0 elétrico a partir dos eventos associados a ionizacgdao.

1.2.1 - Principio de Funcionamento

Seja 6E a energia do guantum de radiac¢ao incidente
em um meio gasoso. O pumero de pares elétron-ion formados por

ionizagao sera aproximadamente

SE/W

)
Il

onde W &€ a energia necessaria para ionizar uma molécula do gas.

A ionizagao gera, portanto, uma certa guantidade de carga nomeio,



que permitiria, em principio, a obtengido de um sinal elétrico de

amplitude maxima dada por

v, = n. e/C

onde e & a carga de um elétron e C é a capacitdncia do meio.
Para valores tipicos de SE, We C, n & da ordem de
102, de modo que V, seria um sinal de alguns micro-volts, difi-
cilmente detectavel. Entretanto, a imposicdo de um campo elé-
trico ao meio, atraves da aplicagido de uma diferenca de potenci-
al V entre dois eletrodos (V. fig.2) muda substancialmente o qua
dro acima, uma vez que o campo elétrico estabelecido tende a evi
tar que o numero n seja diminuido por efeitos como recombinacio
e captura dos elétrons por outras moléculas. Além disso, V pode
ser tal que os eléetrons passem a obter energia do campo o sufici
ente para provocar novas ionizag¢oes enguanto sao acelerados em
direcdo ao eletrodo positivo. As figs. 2a e 2b ilustram dois pos
siveis modos de operagao de um detetor a gas [3]. A fig. 2a re-
fere-se ao modo pulso, onde o sinal de saida € precisamente a va
riagao de tensao desenvolvida em um dos eletrodos pelo surgimen-
to de cargas de ionizagao. A fig. 2b refere-se ao modo corrente
onde & medida a corrente média J, originada pela taxa de incidén
cia de radiacao ionizante. O0s eletrodos estdo representados por
planos condutores, embora possam assumir outras geometrias, como
cilindros coaxiais, planos de fios, etc. R e C sao, respectiva-
mente, a resisténcia e a capacitancia equivalentes de todo o cir

cuito.



C
C . C
I R 1l
©
— v —_V
T 0o T
Za 2b

Fig. 2: Possiveis concepgoes de um detetor a gas:
2a) modo pulso, 2b) modo corrente.

1.2.1.1 - O fator de Multiplicacao

A partir de um valor limite assumido pela voltagem
entre os eletrodos, os elétrons liberados em cada ionizacao ad-
guirem energia suficiente para provocar novas ionizacoes. Devi-
do a sua menor mobilidade, os ions positivos se dirigem com velo
cidade menor na direcdo oposta a dos elétrons, havendo uma preci
pitacdo de carga, ou avalanche, na forma de uma gota alongada,
rumo ao eletrodo positive. O processo termina com & captura dos
eldtrons no anodo, tendo duracdoc aproximada de alguns nano-segun
dos. O numero inicial de elétrons liberados &, portanto, multi-
plicado por um certo fator, que pode ser estimadeo se conhecermos

a geometria e as condicdes de operacao do detetor.



Seja 1/a o livre caminho médio percorrideo por um e-
létron entre duas ionizacoes sucessivas (o & conhecido como pri
meiro coeficiente de Townsend) e N, o numero de eléetrons em tor-
Reie) da-posi@50wde coordenada X, ~segundo a direcao do campo elé
trico. Apos percorrer uma distancia dx; havera um acréscime dN a N durante

O percurso:

dN = N. o . dx

‘segue gue
N{x} = N(0) .explo.x).

O fator de multiplicagao M, 'sera entao dado por

M = N(x)/N(0) = exp(a.x).

O parametro o depende particularmente da magnitude
do campo elétrico X e da pressao p do gas, nao havendo regras simples
para sua computacdo. A fig.3 traz uma estimativa dessa dependén
cia para varios gases;

alp  ar

7E

&)
T

s 181
-

O ) 4 X/P
0 100 200 300 400

Fig. 3: Parametro o/p para varios gases em funcio do quociente X/p [4].
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Uma expressao mais genérica para o fator de multi-
plicagao seria:

*2
M = exp (J a(x) dx)
*1

onde Xy & x sdo, respectivamente, as coordenadas referentes as po

2

sigoes. inicial e-final do percurso dos eletrons.

1.2.2 - Escolha do Gas

A principio, qualquer gas pode ser utilizado para a
operacido de um detetor, por serem ionizaveis. Entretanto, certos
requisitos como baixa woltagem de trazbalho, capacidade para altas taxas de
contagem, baixo custo e outras exigéncias experimentais reduzem consideravel

mente as possibilidades de escolha, de modo que geralmente se utiliza um gas

nobre como o principal, mais um aditivo, como mencionarencs nas proximas segoes.

1.2.2.1- Movimento de Cargas e Absorgao

As cargas liberadas por ionizagao emmeio gascso per-
dem rapidamente sua energia em colisoes sucessivas com moléculas
do gds. Na auséncia de campo elétrico, terminam adquirindo a ener
gia térmica média do meio, E, = 3/2%xT (k & a constante de Boltzmann
e T a temperatura absoluta), segundo uma distribuigao Maxwelliana
[5]. A teoria matemadtica das descargas elétricas em gases [6], e
um campo complexo e pouco desenvolvido. WNosso objetivo neste i-
tem & apenas uma vis3o euperficial com vistas a escolha do gas
e suas conseqgliéncias.

As cargas _ se difundem em multiplas

colisdes, seguindo aproximadamente uma lei Gaussiana:

ar/f = 1/Y/41Dt exp(—x2/4Dt) . dx



sendo dF/f a fracgao de cargas encontradas no elemento dx, a uma
distancia x da posicdo inicial, apds um intervale de tempo t,- D
e chamado coeficiente de difusdo. A dist3ncia média percorrida a
té que toda a energia da radiagdo incidente seja depositada,é cha
mada de "range% sendo a relacdo "rangeenergia de grande interesse
em espectroscopia e tambeém uma limita¢do intrinseca a qualquer mé
tode de localizacao do foton ionizante.

Na presen¢a de campo eletrico, entretanto, as cargas

adquirem velocidade v, dada pela eguacao:

v = K. (X/p)m

onde p @ a pressao do gas e X a magnitude do campo elétrico. m
varia entre 0.5 ¢ 1.0, e K & o coeficiente de mobilidade do gas.
K & freqlientemente tomado como constante, embora seu comportamen-—
to seja complicado, variando em fungdao de X/p. Seu valor & obvia
mente maior para eletrons do que para lons positivos.

Valores de K e D sao tabelados para diferentes ga-
ses, dada a sua importancia na discussao da aplicabilidade dos mes
mos.

varios fenomenos influenciam o movimento de cargas
em gases. Os ions positivos podem ser neutralizados por recombi-
nagao com elétrons ou lons negativos ou transferir sua carga para
outras moléculas de menor potencial de ionizagao. Os elétrons po-
dem reciprocamente ser capturados por um Ion positivo, ligar-se a
moléculas eletronegativas, e mesmo ser absorvidos nas paredes do
detetor. FEsses efeitos sdo minimizados ou eliminados pela imposi
¢do do campo elétrico, prevalecendo o fenomeno de multiplicagaoc

discutido acima.



Ao atravessar um meio de espessura d, os fotons de
um feixe de intensidade IO (medida, por exemplo, em numero de fo
tons por unidade de tempo por unidade de area) serao absorvidos
implicando finalmente numa atenuagao do feixe de acordo com as ca
racteristicas de absorcgao do melo. Numa descricao bastante sim-
plificada a atenuac¢ao do feixe em fungado do coeficiente de absor

¢ao U €& apresentada pela seguinte relagao:

I = IO exp( - ux) ,

I & a intensidade do feixe apds atravessar a espessura d, X &€ a
espessura reduzida (x = pd, onde p &€ a densidade do meio em g/
/cm3). A fig.4 é de grande utilidade na escolha do gas de opera
¢do de um detetor, explicitando o comportamento de p em funcao da
energia dos fotons para varios gases. Note-se a presenca das

bordas de absorcao devidas a interacgoes fotoelétricas.

plem? /g)
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Fig.4: Coeficiente de absorgao para diversos gases em funcao da
energia do foton incidente [57.



1.2.2.2 - Gas de 'quenching'

Da fig.4 podemos concluir que o0 argonio & o gas mais
indicado para operacido de detetores, considerando que xenonio e
kriptdnio sao extremamente caros e de dificil obtenc¢ao. Entretan

3

to, para ganhos acima de 10” do fator de multiplicacao, qualquer

gas nobre comeca a manifestar os seguintes problemas:

- os fotons de des-excitacdo tém energia suficiente
para extrair elétrons da superficie do catodo ou das paredes  do
detetor;

- os ions positivos, ao atingir o catodo, sao neutra
lizados extraindo elétrons; o balanco de energia pode, novamente,
ocasionar emissao de foto-elétrons.

Portanto, € bastante provavel que para altas taxas de
incidéncia de radiacdo, um detetor que empregue gas nobre apresen
te avalanches esplUrias ou entre em regime de descarga permanente.

As moléculas poliatdmicas, ao contrario, dispoem de
processos de des-excitagdo nao radiativos . devido a seus estados
de vibracao e rotacgdo. O metano, por exemplo, & eficiente para a
absorcao no range de 7.9 eV a 14.5 eV, cobrindo as foto-emissoes
do argbnio. Esta caracteristica e comum a compostos organicos e
a alguns inorganicos, como © BF,. As moléculas desses gases dis
sipam energia por colisdes elasticas e dissociando-se em radicais
simples, cumprindo fun¢ao importante na operacao de detetores.

A adicdo de pequenas quantidades de um gas de 'quench
ing' altera o desempenho dos detetores a gas, permitindo que se a
tinja ganhos acima de 106. 0 inconveniente principal desse proce

dimento é a deposicdo de substancias sobre os eletrodos, causando



uma reducao da vida 1til de detetores selados. Este & mais um

fator a se ponderar na escolha dos gases de operacao.

1.2.3 - Regides de Operacao

0 numero de portadores de carga coletados para cada
evento de ionizacdoc em um detetor a gas, depende do campo elétri
co estabelecido, ou seja, da voltagem V entre os eletrodos. Es-
ta relagao & apresentada na fig.5, onde Q &€ a carga coletada por
evento de ionizacdo para radiagbes de energias E1 e E2, sendo E1

maior que E, {1, 3 e 4].

2

As regifes do grafico correspondem as regides de o-
peracao de detetores a gas. Inicialmente a carga coletada & me-
nor que a carga produzida por ionizagao, uma vez que prevalece a
recombinagao dos eletrons. Em I, os elétronsg atingem uma veloci
dade de escoamento tal gque nac ha tempo suficiente para recombi-
nagdo antes da coleta no eletrodo. Al as perdas sao negligencia
veis e toda a carga de ionizac¢do €& coletada, caracterizando a o-
peracao das camaras de ionizagao.

A partir de V., og elétrons adquirem energia sufici-

2
ente para produzir novas ionizag¢des, provocando as avalanches de
multiplicagao. A proporcionalidade mantida entre as curvas para
1 € E, e o ganho por multiplicacidc sdo as caracteristicas funda

mentais dos contadores proporcionais.

E

Incrementos de V acima de V3 implicam em distorcoes
no campo elétrico devidas a interagao deste com a distribuicaoc es
pacial de cargas de ionizagao, sendo a proporcionalidade gradati

vamente perdida.



Na regiaoc IV & atingida uma saturagdo do ganho de
multiplicacao, de modo que cada ionizacao resulta na mesma quan-
tidade de carga coletada, independentemente da energia da radia-
¢do ionizante. FEsta condigdo caracteriza a operacdo dos contado
res Geilger. Além da regiaé Geiger, a voltagem V & suficiente pa
ra extrair elétrons das moléculas sem incidéncia de radiagao, o-

casionando descargas contlnuas.

Fig. 5: Comportamento qualitativo da carga coletada por evento de
ionizacac em funcao da voltagem entre eletrodos, * para
dois valores de energia do fotom.

1.2.4 - Formacao de Pulsos

Ha uma tendéncia a se supor um modelo eletrostatico
simples para a formagdo de pulsos em um detetor a gas, qual se-
ja: a carga 45 liberada em um evento de ionizagao provoca uma
queda de tensao qi/capacitancia no eletrodo onde & coletada, e

esta seria a amplitude do pulso resultante. Entretanto esta vi-



sdo negligencia efeitos espaciais e temporais da propagacdo das
cargas do ponto onde surgiram até os eletrodos.

Tomando, por exemplo, o eletrodo positivo como o e-
letrodo de coleta de um detetor tal qual o esquematizado na fig.
2a, teremos num instante t apos a criacgdao de um par eletron-ion,
a presenga de um pulso gerado por influéncia eletrostatica, cuja

amplitude sera:

gt (t) e g- (t) sao as cargas induzidas respectivamente pelas
cargas positivas e negativas no eletrodo. P(t) e precisamente
a gueda de tensido entre as extremidades do resistor R da figura
referida.

P(t) e fungao crescente de t até gque os eléetrons se
jam coletados, ja gque estes se propagam mais rapidamente. Dai em
diante a taxa de crescimento & diminuida enquanto sao coletados
os ions positivos. A forma final do pulso sera determinada pela
constante RC do circuito.

Seja t; o instante de coleta do primeiro elétron
no anodo e t, o instante de coleta do Gltimo lon positivo no ca-
todo. Suponhamos que RC seja muito maior que t; e muito muito
menor que t,. Podemos entdo tomar g¥(t) = qf(O) = ~g7(0) e dedu

zir, pelo Teorema de Green:
g~. (t)=-Ne(l~x/4d)

onde N & o nimero de elétrons liberados por ionizagao, d € a se

paracdo entre os eletrodos e x & a posicao media dos elétrons num



instante t.

O

X € a posicao onde ocorreu ionizagao e v e a velocidade de escoa
mento dos elétrons. Supondo que a radiac¢ao ionizante incide pa-

ralelamente as linhas de forca do campo elétrico, teremos
P(t) = - Ne vt/Cd para t < tl'

Para t > P{t) decail segundo a constante de tem-

17
po. Para RC muito maior que t2, P(t) cresce suavemente ate atin
gir o maximo valor possivel P = Ne/C (V. fig.6}. Note-se
gue a inclinacdo inicial da curva P(t)} & suficiente para determi

nar a carga liberada na ilonizacgao.

P(t)

max

———

tl <<RC<<t2

o e oy
t

R ——————
rt
]

Fig. 6: Amplitude de pulso para diferentes constantes RC.
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1.3, ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS DETETORES

O desempenho de um detetor & avaliado por alguns pa
rametros basicos que definem as possibilidades de sua utilizacgao
em diferentes aplicacoes. Estes parametros sao intrinsecamente
ligados ao detetor e sua condicao de operagao, ou podem estar re

lacionados com a eletrdnica a ele associada.

1.3.1 - Tempo Morto

Cada foton efetivamente absorvido no meio ativo de
um detetor pode, a principio, ser registrado e computado como um
finico evento, desde que seja absorvido. Entretanto & necessario
um tempo minimo entre dois eventos para que sejam computados se-
paradamente. Um evento nao sera computado enquanto outro esti-
ver sendo registrado. O tempo minimo referido & chamado "tempo
morto”. Para taxas de contagem elevadas, as peérdas devidas ao
tempo morto tornam-se criticas, demandando correcoes que as le-
vem em conta, caso se pretenda medidas acuradas.

E possivel distinguir dois comportamentos assumidos
pelo tempo morto: paralizavel e nao-paralizavel. No primeiro, o
tempo morto & prolongado, se um evento ocorre antes de findar o
tempo morto do anterior. No segundo, este tempo e fixo. Esta
descricgao € um tanto idealizada mas um sistema de contagem real
normalmente apresenta resposta coerente com um dos dois comporta
mentos. A avaliacdo analitica do tempo morto baseia-se nas dis-
crepancias observadas, a partir de uma determinada intensidade do
feixe incidente, entre a taxa de contagemreal e a taxa de contagem

cbservada [3]..0s metodos exigem a suposigao de um dos comportamentos ideali-—



zados, sendo escolhido o mals priximo do comportamento real do sistema.

1.3.2 - Eficiéncia

A eficiéncia de um detetor e definida como a fracao
dos fotons incidentes em seu meic ativo que sac efetivamente com-

putados. Pode-se falar em dois tipos de eficiéncia:

ntmero de fotons computados
numero de fotons emitidos pela fonte

Efic. Absoluta =

numerc de fotons computados
numero de fotons incidentes no meio detetor

Efic. Intrinseca

A eficieéncia intrinseca assim definida nao depende
do angulo s6lido determinado pela posigdo do detetor em relacdo
32 fonte. Espera-se que o valor da eficiéncia seja bastante pro-
ximo de 100%, ja que os fotons ndo absorvidos nac podem ser recu
perados por recursos eletrénicos. Outro requisito é que a efici
dncia seja a mesma para diferentes posigOes de incidéncia de fo-
tons (uniformidade de eficiencia).

Notamos, de acordo com a fig.4, que o gas de opera-
c3o & o fator inicial a ser consideradc na avaliac¢do da eficien-

cia.

1.3.3 - Resolucao

0 poder de distincaoc entre dois valores de uma gran
deza medida por um aparelho determina a sua resolugao. Paraos de
tetores existe uma limitacado fisica para a resolucdo, que & a na
tureza estatistica dos processos envolvidos. Em medidas de ener
gia da radiacdo incidente a resolucac relativa, r, é definida co

mo



- 20 -

r = FWHM/E

onde FWHM (Full width at Half Maximum) & a largura a meia altura
da distribuigéo de valores assumidos pela energia medida. A di
visao por E tém a intencao de levar .em conta a variacao crescen
te de flutuagao estatistica com a energia.

A resolucdo na medida de posicao de incidencia de
un feixe infinitamente colimado de radiacdo é estimada diretamen
te pela largura a meia altura da distribuigao observada mediante
o detetor e seu sistema eletronico associado. A limitacao fisi
ca principal a resolugao em posicao e o '"range"ou o tamanho fini
to da distribuicao de cargas criadas pela incidencia de um unico
foton. Medidas da resolugao em posigao sao delicadas {2; 7];exi
gindo atencdo em relacao as fontes de erro e imprecisao, bem co

mo a colimacao adeguada.



CAPITULO II

Detetores Sensiveis a Posi¢do

2.1 INTRODUCAO

A necessidade de desenvolvimento de detetores sensi-
vels a posicac vem basicamente da tentativa de reduzir o tempo de
registro de espectros lineares e bidimensionais comuns as pesqui
sas envolvendo raios-X ou radiacao nuclear. Em espalhamento de
raios-X a baixo angulo, em particular, o longo tempo de exposicao
da amostra a . radiagdo para registro do espectro ponto a ponto,
pode ser reduzido ate por um fator 103 [8]: a vantagem de um de-
tetor sensivel 3 posicac em relagac a um contador de mesma efici
encia esta na possibilidade de se medir intensidades a diferen-
tes angulos simultaneamente.

Ha relatos de construcao de detetores sensiveis a po
sicdo“a gés, a semicondutor e barreira de superficie, desde a de
cada de 60. A exposigdo a seqguir se restringira, entretanto,
aos detetores a gas, particularmente os voltados para a deteccao

de raios-X.
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2.2 METODOS PARA LEITURA DA POSICAO

2,2.1 - Divisao de Carga

Uma das técnicas mais simples para a medida da posi
¢ao de incidéncia de radiaci3o, baseia-se no fato de os sinais e-
létricos se propagarem em direcdes opostas apds serem capturados
em uma linha de transmissao (V. Apéndice A). Por este motivo o-
corre uma bifurcagao das cargas de ionizacao coletadas sobre um
eletrodo extenso para que possam se distribuir sobre o mesmo. A
amplitude dos pulsos observados em cada extremidade do eletrodo
é.determinada pela resisténcia encontrada pelas cargas durante a
propagacao até o ponto de observacao.

O método de divisao de carga consiste em medir a am

plitude dos pulsos provenientes de cada extremidade do anodo -

nesse caso um fio resistivo - e deduzir a informagao sobre posi-
cao da relacao entre uma das amplitudes e a - soma das duas
v .
1 (v. fig. 7).
(v, +v,) x
t
]
|
]
1
Q, ! q,
L silias I
il R
Alta Alta
tensao . E— tensao
V1 : \4"1+V2 v
soma 2
Vl
divide s EV1+V25 * X

Fig. 7: Esquema de um sistema de deteccao para localizacao por
divisao de carga [3].
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Para cada evento de ionizacgao, a soma das amplitu-
des dos pulsos dos amplificadores & proporcional a carga total de
positada. A divisao € efetuada em circuitos eletrdnicos desenvol
vidos especilalmente para esse fim [9, 10, 11].

Este método tem sido comumente usado para detecgao
de raios-X, neutrons e particulas carregadas. Os detetores que o
utilizam, operam na regiao proporcional, como a maioria dos deteto
rés sensiveis a posigao, embora tenha sido relafada a construcao
de um contador Geiger para a localizacdo de particulas beta, em-
pregando um esquema semelhante ao esbog¢ado na fig. 7, com resolu-
gdo de 2cm FWHM [12].

Devido & dispersio dos sinais elétricos durante a
propagacao sobre o eletrodo, o método de divisao de carga costuma
manifestar degeneracgdo da resolugao em direcao a uma extremidade
do anodo. Além disso, observa-se que a resisténcia do fio wvaria
com o tempo, provavelmente em econsegfiencia de exposigao a irradia

gao.
2.2.2 - Centroide

0 método mais acurado para leitura da posicao pode
ser considerado, sob certo aspecto, como uma generalizacao do pro
cedimento discutido acima. A carga depositada no anodo influen-
cia eletrostaticamente uma distribuicaoc simétrica no catodo, on-
de & coletada em diferentes posigdes por amplificadores sensiveis
a carga @, cada gual com um circuito independente de amplificagao
conformé ilustrado na fig. 8. A posigdo de incidéncia é tomada

como sendo o centrdoide da distribuicdo de cargas sobre as estrias
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do catodo.

>N

L L JC T 1C J0 30 JC 73
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Qe ¥y Qk+1’xk+1 U yor Byt
£ XQ

ZQk

X =

Fig. 8: Sistema de deteccao para localizacac por metodo de centroide.

0 grande volume de eletrdnica necessaria ao -processa
mento de sinais aparentemente torna o método dispendiosq e aa
quisicdo ndo tao rapida guanto em outros metodos. Os resultados mais
satisfatdrios obtidos pelo método de centrdide (as vezes referido co
mo método do Centro de Gravidade), foram atingidos por Radeka et
al [13], através de aprimoramentos que permitiram reduzir o nume
ro de canais de processamento e minimizar efeitos indesejaveis
na medida da resolugao. Como vemos nha fig. 9, as medidas de car
ga sio tomadas apenas para subgrupos de estrias do catodo. 80
sio levados em conta os subgrupos onde o sinal elétrico esteja
realmente presente, ou seja, acima do ruido eletrdnice, a fim de

reduzir a influéncia do"background’ nas medidas. O numero de sub

grupos & otimizado em fungdo do nimero de estrias e do comprimen
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to do anodo. Este procedimento ndao & limitado a detetores a gas
Em algumas aplicagoes em Fisica de Altas Energias chega a atin-

gir resolugao de 10 a 20 um.
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L Xka

X= 2t
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Fig. 9: Sistema de detecgao desenvolvido por Radeka et al; para
localizagao per centroide.

2.2.3 - Métodos de temporizacgao

Uma concepgao nova e eficiente para leitura de posi
cado foi iniciada em 1968 por Borkowski e Kopp [14], apresentando
resultados competitivos e mesmo superiores aos encontrados atée
ent3do. A inovacao introduzida fol a exploragao de uma convenien
te conversao da medida de posigao em uma medida de tempo. Alem
disso, foi historicamente o primeiro contador proporcional desen
volvido para aplicagoes em cristalografia.

A figura 10 mostra que a carga de ionizagao & colhi
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da em um fio de alta resisténcia, R A distribuigao de carga se

o-
propaga a partir da posicgdo de incidéncia, desenvolvendo um pul-~
so sobre a capacitédncia C;. O tempo de subida desse pulso & fun
gao da posigaoc e nao depende da carga. A presenca da impedancia

7. tem por finalidade aproximar-se da impedancia z, do fio resis

1

tivo, de modo gue o detetor possa simular uma linha RC infinita.

w4

e e v |- -

AN a
o= =S —<

s . V{x)
21 Polarizacao
O

i o~

N

Fig. 10: Esquema do detetor a fio resistive para localizacao por
um métode de temporizacao {14].

Cada pulso proveniente de Ci & amplificado e dife-
renciado para detecgdao do tempo de subida pelo critério de "cross-
-over/pick-off". Um pulso de referéncia de tempo e originado em
um amplificador rapido, cuja constante RC de diferenciacdo & me-
nor gue a do amplificador principal. Assim, © pulso de referén-~
cia & enviado & entrada 'start' de um conversor tempo-amplitude,
e o pulso do amplificador principal & correspondentemente envia-

do & entrada 'stop'. A amplitude do sinal de saida do conversor
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a associada diretamente a posicao de incidéncia da radiagao.
Desde a publicacao do trabalho de Borkowski e Kopp -
que entdo atingiu resolugdo de 0,5mm FWHM - progressos tem sido
alcancados na resolucgao espacial, sistema de aquisicao de dados
e taxa de contagem maxima. O método foi aplicado com sucesso pe
la primeira vez por Gabriel e Dupont [15] em 1972, para um siste
ma biologico que exigla pequenos intervalos de tempo de exposi-
cao a radiagdo, excluindo o emprego de filmes. Nessa aplica-
cao o detetor, 0perando'com uma mistura de Xe(90%) -+ CHJIO%),prg
5

porcionou resolugao de 160um para taxas de contagem de até 3.10

fotons/segundo.
2.2.3.1 - Método da Linha de retardo

O fato de os sinais elétricos se propagarem em dire
cdes opostas sobre uma linha de transmissao (V. Apéndice A), per
mite, ainda, outro método.de localizacdo, baseado na utilizacgdo
de linhas de retardo. Para uma avalanche de ionizacgao deposita-
da sobre o anodo, numa posicaco de coordenada x, havera a formagao de uma dis

tribuicado de carga induzida eletrostaticamente sobre o catodo, num ar-

ranjo como © mostrado na figura 11.

*
!
/\

C 1( dC A 1. 3¢( 111 1L ]
~<H7 >
Ly - L,

< > linha de retardo

x o« |t -t

Fig. 11: Esquena de detecgéofpara localizacao usande linha de
retardo.
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A distribuigao induzida no catodo se propagara na
forma de dois pulsos elétricos em direg¢bes opostas. A diferenca
entre ©s instantes t, e t; de chegada desses sinais as extremida
des da linha de retardo e diretamente proporcional a x. A fun-
¢ao da linha de retardo & tornar os intervalos de tempo fisica-
mente mensuraveis. Um conversor tempo-amplitude recebe os pul-
sos de cada extremidade e, como no método anterior, fornece um
sinal cuja amplitude € associada a medida de posigao.

As caracteristicas de desempenho dos detetores a 11
nha de retardo sao determinadas por parametros cOmMoO a separagao
entre as estrias do catodo, distincia catodo-anodo e capacitan-
cia das estrias. Estudos detalhados desses fatores levarama uma
otimizacao da geometria de construcao em fung¢ac da distribuicao
de carga induzida por ionizacao [16]. A substituigdo do fio ano
do por um planc de fios paralelecs (V. fig. 12), dispostos sobre
o plano catodo, & um aprimoramento gque permite melhor eficiéncia

de detec¢ido e taxas de contagem mais elevadas.

regiao fio anodo
ativa

Fig. 12: Esquema de um detetor multifilar [17].
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0 método da linha de retardo & um dos mais eficien-
tes e acurados para a leitura de posigao em contadores proporcio
nais. Os desenvolvimentos mais importantes nesta area se devem

a Radeka‘jljl.e Gabriel [18].

2.3 LIMITACOES A RESOLUCAO ESPACIAL

Como vimos no Capitulo I, ha pelo menos tres efei-
tos implicados na gbsorgéo de radiacao em meio gasoso: emissao
foto-elétrica, efeito Auger e fluorescencia. A energia perdida
pelo foton € absorvida mediante um ou mais desses - processos, depen
dendo da energia de ionizacao das moléculas do gas. Cada um con
tribui de forma particular para a difusao de cargas durante 0s &
ventos de ionizacao.

Ha, portanto, limitacdes fisicas & resolugao espa-
cial que sdo inerentes ao processo de absorcgao de radiacao, inde
pendentes do método de localizagado adotado. A melhor resolucgao

atingivel estara sempre condicionada aos sequintes fatores:

- nimero e disposic¢do espacial dos elétrons libera-
dos na ionizacdo inicial e em ionizagbes secundarias;

- flutuacgdes do centro de gravidade dessa distribui
cao de elétrons;

- variacio estatistica das dimensdes da avalanche
sobre o eletrodo de coleta.

Além desses, podemos citar outros condicionantes

nio-intrinsecos como: incertezas instrumentais, possiveis erros
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de alinhamento da fonte com o detetor e o ruido eletronico asso-
ciado a gualguer método de localizacdo. Medidas levando em con-
te esses fatores, de modo a reduzir a um minimo os efeitos dis-
persivos, atingiram resolucao de até 22um FWHM [19]. Tais medi-
das demonstraram que para uma dada pressao do gas, a resolucdao se
degrada proporcionalmente a quantidade de carga colhida por ioni
zagao. A avaliacdo das medidas de resolugido para varios gases a
diferentes pressoes e diferentes energias da radia¢ido ionizante,

sao mostradas respectivamente nas figuras 13a e 13b.
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Fig. 13: Resolugao.espacial em func2o da energia para varios gases (13a) e
: em funcac da carga colhida no anodo a diferentes valores de pres
sao da mistura Xe/10%+CC, sob incidéncia de radiacao caracteristi

ca do cobre (13b) [‘19,20?[. N

Notamos que para as misturas Aranio-FCH4e3Xen6nio-+
+ COZ’ a . malor resolucdo ocorre quando a energia do foton e dis
tribuida em gquantidades aproximadamente iguais entre o foto-elé-
tron e o Auger-elétron. Para o argonio, © Auger-elétron tem e-
nergia de 2.7 KeV; para os fotons de 5,4 KeV (radiacao caracte-

ristica do Cromo-Ka), o foto-elétron também tem energia de apro-
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ximadamente 2.7 KeV, como podemos observar na figura 14a. Nesse
caso, ha ﬁinima dispersao da distribuicao de cargas na propaga-
cdo rumo ao anodo. Similarmente para o Xendnio, o foto - elétron
e o Auger-elétron tém mesma energia para radiacao de aproximada-
mente 8KeV (fig. 14b). Al foi obtida a maior resolucado possi-

vel, a uma pressdo de 5 atmosferas.

ARGONIO XENDNIO
T L] t 20 . [ T 1

%]
O

N 51
15 PHOTO !
ELECTRON PHOTO
i ! ELECTHON X
10
St s 5} ;

Energia do Eletron (KeV)
o
H

0 5 10 5 20 Q 5 10 e 20
Energia de foton (KeV) Energia do foton (KeV)

Fig. 14: Energla do eletron emitido apds absorgao de um foton no
Argonio (14a) e no. Xenonio (14b), em fungcao da energia.
do foton absorvido, por efeito foto-eletrico e efeito
Auger [20].

2.4 LOCALIZACAO BIDIMENSIONAL

Todos os métodos de leitura de posigdc mencionados
na secio 2.2 sdo aplicdveis a um sistema de localizacdao bidimen-
sional. Em uma das geometrias mais difundidas para contadores pro

procionais dedicados a essa aplicacado [21], o fio anodo e substi-
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tuido por um plano de fios paralelos, definindo a area de detec
cao. Dois outros planos de fios dispostos ortogonalmente, um a-
cima e outro abaixo do planc anodo, constituem o catodo (V. fig.
15). Assim, para cada evento de ionizagao, serao registradas u-
ma coordenada na direcao paralela e outra na diregao perpendicu-
lar aos fios do anodo, que correspondem necessariamente a posi-

cao do evento em duas dimensoes.

espalhamento

_\\\ pela amostra
Iy "beam stop"

catodo

’// anodo

pré-amplificadores

amplificadores

discriminadores

COTVersores
tempo-digital

MCA computador +

memoria

"display"

Fig. 15: Esquema do detetor bidimensional

usado no EMBL [ 21].
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Com referéncia a figura 15, os sinais obtidos em
cada direcdo ortogonal si3o processados independentemente, da meé
ma forma que no caso unidimensional. Um sistema de coincidéncia
deve sincronizar a leitura do par dac£03kﬂmdas}{e Y. O armazena
mento de dados configura-se como um problema crucial, que requer
sistemas rapidos de processamento e digitalizacdo, com grande es
pago de memdria disponivel. Os desafios nesse campo nao estao
todos resolvidos, embora tenham sido relatados progressos diver-
sos [2]. Juntamente com as dificuldades de realizacao de esque-
mas para a aquisicao de dados, manifesta-se uma tarefa nao menos
dificil, que é a interpretacdo da grande quantidade de novas in-

formacbes que tém-se tornado disponiveis com as técnicas de loca

lizacao bidimensional.



CAPITULO III

Um Detetor para Localizagéo Linear

3.7 CONSTRUCAO

Nesta segéo descreveremos a construcao de um detetor
de raios-X sensivel a posicao, para localizacao unidimensional
dos fétons; realizada no laboratdrio de detetores vinculado ao
Laboratorio de Cristalografia e Difragao de Raios~-X do CBPF (Cen
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas). Esse laboratorio pretende
tornar viaveis a implantagdo e o acompanhamento da técnica de de
tecgao e localizagao de radiacao na faixa de raios-X duros e mo

les, pelo méetodo da linha de retardo.
3.1.1 Mecanica

A parte mecanica do detetor em questao  consta de
duas pegas em aluminio (corpo e tampa superior), duas em  latao
(cAmara superior e tampa inferior) e uma em aco inoxidavel. 0O de
senho detalhado de cada peca € apresentado no Anexo I, e a dispo

sigcdo das pecas € mostrada na figuralé .
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tampa cor camera camera tampa
. Q . . .
superior P superior central inferior
!

——

célula
de deteccao

Fig. 16: Partes mecanicas do detector unidimensional.

A montagem das pecas conforme indicado na figura 16
define uma camara fechada onde sera encerrado o gas de operagao
do detetor. A vedagao contra fugas do gas foi obtida pela inser
¢ao de juntas de indium entre as pecas adjacentes e ao redor dos

conectores,
3.1.1.1 . valvula de Gas

Para operacgac do detector com gas em regime estacio
nario (sem fluxo), projetamos uma valvula que possibilita a even

tual substituigf@o ou evacuacao. Como vemos na figura 17, a wval
vula & constitulda de trés pegas torneadas em latao, com”0'rings”
entre as paredes das pegas e na junc¢ao com o corpo do detetor. O

esquema adotado torna simples a injegao ou evacuagao de gas, sem

comprometer a hermeticidade do meio interior.
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ig. 17: Esquema da valvula de gas.

g

3.1.7.2 Janela

A janela €& uma interface de separacac necessaria en
tre os meios interno e externo ao detetor; atraves da qual os fo
tons devem penetrar no meio ativo de detecgao. O material da Ja
nela deve Satisfazer 0s seguintes requisitos:

— baixa absorcao de rains-X;

- rigidez a ponto de suportar a diferenca entre a pressao in
terna e a pressao atmosférica}

~ boa condutividade, ja que funciona tambem como eletrodo po
sitivo.

Dtilizamos uma lamina de{2,0 x 8,0)cmé,com 0,25mm de
" espessura de berilio;(atenuagéo total da ordem de 2% para fo-
tons de 6,4 Kev), uma vez que este & um material gue satisfaz as
condicdes acima, sendo empregado na maioria dos detetores de ra

ios-¥X. A lamina define sob a tampa inferior wma janela efetiva de

©,8 x 8,0)cm?.

3.1.2 Eletrodos
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Seguindo a concep¢ao apresentada na segao 2.2.3.1,
preparamos a célula de detecgao esbocada na figura 18, onde ve-
mos um fio anodo, a janela, um plano de estrias paralelas do ca
todo. e a conexao a linha de retardo. 0$ parametros mencionados
na figura estao aproximadamente de acordo com a geometria otimi-

zada descrita na ref. [16], embora em nosso esguema haja apenas

um fio anodo, ao invés de um plano de fios.

Hm ﬂ W linha de

retardo

Fig. 18: Esquema da celula de detecgao.

. 0 catodo, contendo 30 estrias paralelas}-é impresso
em placa de fibra de. vidro, sobre a qual & depositado um  metal
condutor de baixa taxa de oxidagao — no caso; a platina. 0 ano
do € um fio de tungstériio banhado a ouro, com 20um de espessura,

esticado por uma forca de tragao de 55 grama-forga.
3.1.2.1 . Linha de Retardo

Na figura 19%a mostramos o circuito da célula funda-

mental da linha de retardo utilizada, juntamente com especifica
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¢oes dos componentes eletrdnicos.
Cl = TSOPF

C, = 56pF

a) o ) b) Mo l l
|

L

SR L™
L1 1.
e

Fig. 19: Circuitos da ceélula fundamental (19a) e da linha de
retardo (19b).

A repeticao da célula fundamental como indicado  na
figura 79b; gera uma . linha RLC cujo circuito. foi montado tambeém
em placa de fibra de. vidro. O tempo de retardo T, — tempo de
propagacac de um sinal elétrico por toda a extensdo da linha  —
foi medido com o auxilio de um gerador de sinais e um oscilosco

pio, resultando Ty = 340 ns.

A conexao das células da linha de retardo com as es
trias do catodo fol feita empregando a técnica de metalizacao de
furos na placa de fibra de. vidro. Assim, os contatos sdo solda-

dos do lado oposto ao plano das estrias, de modo a evitar distor

coes de campo elétrico pela presenca de soldas em relevo.
3.1.3 Montagem

Concluida a preparacao da célula de deteccio, as pe
¢as sao fixadas uma a uma sobre o lado interno da tampa inferior,
na seqguinte ordem: janela; camara central; célula dé deteccao ,
camara superior. Em seguida; os conectores e a valvula de gas

sao fixados ao corpo, que entdo & sobreposto 3 parte ja monta-
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da. Finalmente, 0s conectores sao soldados aos respectivos ele
trodos, e o detetor & fechado pela tampa superior.

Durante todo o processo de montagem as pecgas foram
submetidas a banhos em cuba de ultrassom, e cuidados foram toma
dos para manter propria a higiene das ferramentas e do ambiente
de trabalho. Esses procediméntos sdo rotineiros na construgao
de detetores, ja gue substancias eSpﬁrias; principalmente sobre

os eletrodos, podem prejudicar criticamente o funcionamento e o

desempenho do aparelho construido.
3.1.3.1 Injecédo do Gas

A ultima etapa da construcao € a injecao do gas a
pressao de trabalho. Antes da injecdo definitiva é feito vacuo
no interior do detetor, gue a seguir & lavado com o proprioc gas

e novamente evacuado, com o &rranjo esbogado na figura 20. O gés

utilizado foi uma mistura de Argonio (90%) + CH, (10%).

. manometro

/< /;,_\

| mmm——

detetor

bomba de ' gas
vacuo

Fig. 20: Esbogo do aparato para injecao e evacuacao de gas.
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3.2 QPERACAO

0 esquema de funcionamento do detetor montado e pre
cisamente o descrito na secao 2.2.3.1. A eletronica associada
ac método de localizacao esta esquematizada na figura 21, onde
vemos a fonte de alta tenséo; dois pré—amplificadores; um moédulo
amplificador e discriminador, um modulc de atraso, e o conversor

tempo-amplitude.

aquisicao
de dados

Fig. 21: Esboge do conjunto detetor + eletrconica. 1 detetor,
2 pre-amplificadores, 3 amplificador-discriminador,
4 modulo de atraso, 5 conversor Lempo-amplitude; 6

alta tensao

Cada evento de ionizacédo origina dois pulsos elétri
cos (ver segdo 2.2.3.1 e Apeéndice A), que sao inicialmente cole
tadcs nog pré—amplificadores; onde sofrem tres etapas de amplifi
cagéo; para um ganhe final de aproximadamente 40; mantendo alta
a relacdo sinal/ruido. Para isso, os pré-amplificadores sao ba

seados em uma configuragao adequada de transistores e mantidos o
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mais proximo possivel dos conectores de saida do catodo, para as
sim minimizar a capacitancia total de entrada.

Dols amplificadores e dois discriminadores sao com-
pactados em um so modulo, para receber os pulsos dos prée-amplifi
cadores. Cada discriminador funciona como um comparador de ten
sao no gual estabelecemos com um potenciometro o limite inferior
da- altura dos pulsos a serem amplificados. - Cada pulso incidente
ao estagio amplificador origina um sinal guadrado de amplitude
-5V.

0 modulo .de atraso tem a funcao de retardar os pul-
sos de uma das extremidades da linha de retardo; de tal maneira
gue ionizacbes ocorridas nas posigdes extremas correspondam dire
tamente as amplitudes minima e maxima do conversor tempo-amplitu
de. Para tanto o tempo de atraso deve ser no minimo igual ao

tempo T, de propagagac de sinais sobre a linha de retardo (ver

D
secao 3.2.1.1).

No conversor tempo-amplitude, um sinal incidente a
entrada 'start' inicia a carga de umkcapacitor; gue € interrompi
da pela chegada de outro sinal & entrada 'stop'. O© sinal de sai
da tem amplitude proporcional a carga acumulada no capacitor,
portanto é proporcional ao intervalo de tempo entre ‘'start' e
"stop' e conseglientemente a posigao do evento de ionizagao oca-
sicnado pela absorcao de fotons no meio de deteccao.

A aquisicdo de dados é tipicamente efetuada por um
analisador multicanal. Nele; as amplitudes dos sinais origina

dos no conversor tempo-amplitude sao digitalizadas e armazenadas

no numero de canais disponiveis.



42—

3.3 INSTALAGAO

Instalamos o detetor junto a um gerador de raios-X,
ao lado de uma das saidas do tubo de radiacao caracteristica do
cobre. Fol usado um suporte que possibilita deslocamentos em

trés direcoOes espaciais ortogonais, como mostrado na figura22 .

detetor /

————— ]

—_ e =T

— — — b

/

)

/

Fig. 22: Mesa com,trE;-diregaes_de movimentagao, x-y-z, para
posicionamento do detetor.

Com o auxilio de um paguimetro e de um nivel, pudemos
alinhar e nivelar a janela do detetor; instalado em posigao hori
| zonta]# perpendicularmente 3 diregdo do feixe emergente de um tubo deralos-X
com erro de nao-alinhamento entre o feixe e a reta normal &  superficie
frontal do detetor inferior a-0;5mm. A seguilr preparamos um fei
xe cuja intensidade, medida com o contador proporcional do pro-
prio gerador, estava seguramente inferior a 1000  fotons por
sequndo. Esta taxa de contagem foi conseguida pela atenuagao do

feixe direto por duas laminas de filtro de niquel, mais uma coli

macio do feixe de 0,04mm (horizontal) por 0,09mm (vertical).
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3.3.1 Aquisicido de dados

O aparato para aquisicao de dadoé consta de um micro
computador PC~IBM DGXT, que € convertido em analisador multica-
nal através de uma interface para coleta e analise de dados —
ACE2-BI da EG&G ORTEC. Assim, os sinais do conversor tempo-am
plitude sao enviados a interface, onde sdo digitalizados e expos
tos em forma de espectro na tela do monitor de video do microcom

putador.
3.3.2 Levantamento do ' plateau’

O primeiro procedimento para iniciar as medidas de
caracterizacao fol determinar a voltagem de operagdo do detetor.
Para isto fizemos um levantamento da taxa de contagem medida pa
ra o feixe preparado, em fung¢ao da alta tensido no anodo. Parti
mos do limiar de voltagem para a gqual um espectro apreciavel co
mecasse a ser mostrado. Como em qualguer contador proporcional,
existe uma faixa de. valores de voltagem para a qual a taxa de
contagem € aproximadamente constante. A voltagem de operacao &
tomada como um dos valores dessa faixa, conhecida como 'plateau ',

O resultado do levantamento esta mostrado graficamente na figura

23} onde. vemos que o 'plateau' esta entre 2300 e 2400 Volts.
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Fig. 23: Grafico do 'plateau' para determinacao da voltagem de operagao.

3.3.3 Alinhamento eletronico

Para garantir que o feixe incidisse precisamente so
bre o anodo, fizemos uma varredura micrometrica na direcac 7 (fig.22), co

brindo aproximadamente 3mm ao redor do centro da janela. Como

vemos na figura 24, ha uma posigdo azimutal para a qual obtemos
maior taxa de contagem e melhor resolucgdo. O plano paralelo a
mesa de sustentacao horizontal contendo esta posicdo foi tomado

como © alinhamento ideal , embora naoc pudéssemos assegurar gque

esse plano continha inteiramente o fio anodo.
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Fig. 24: Resolucao (FWHM) e taxa de contagem para varias posicoes
azlmutals Z.

3.4 MEDIDAS DE CARACTERIZACAO

Nas experiencias de caracterizacao do detetor relata
das a segui’r,- trabalhamos com um feixe de radiacao caracteristi
ca do Cobre {CuKa), cujos fotons tem energia de 8,04 Kev.
O gerador operou ‘a poténcia de 40 Kilo-Volts por 15 mi-
li-amperes, e o detetor a voltagem de 2370 Volts - exceto nas ex

perigéncias de homogeneidade e estabilidade — com o gas a pressao de 2 AIM.

3.4.,1 Linearidade

A relacao de linearidade entre posicao de incideéncia

de fotons e posigao medida pelo detetor € uma caracteristica fun
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damental a ser considerada éara uma avaliacao do método de loca
lizacao.

Partindo do alinhamento descrito na sec¢ao anterior,
efetuamos medidas de posicao e contagem a cada 0,4 cm da janela
de detecgao, cada uma por um intervalo de tempo de 45 segundos.
0s resultados mostraram uma proporcionalidade entre a posigao do
feixe e o centro da distribuicao observada no multicanal (ver fi
gura 25), exceto nas extremidades da janela, onde .ocorre um efei
to de borda que distorce a. relagao de linearidade. As medidas

definem, portanto, a regiao de deteccao linear.

1 ] 1 1 [ 1 H |}

600 §

Y 564,926X 4176.264
520 .
440 q
360 ]
280 .
200 1 1 ] 1 L 1 1 1 i

08 16 24 32 4n 48 56 6.4

POSIGAD - (cm)

Fig. 25: Teste de linearidade, canal versus posicao horizontal x.

A experiépcia fol repetida trés vezes, uma das quais
sem colimacao vertical do feixe. Nas posigoes medidas a contagem em 45 segun
dos mostrou flutUaCéés;da ordem de 2% em torno do valor médio. Em algumas po
si¢oes, portanto, houve variagoes de été 1% acima do erro estatistico {V.Apen
dice C), indicando heterogengidadés de eficiencia ao longo das posigoes de in

cidéncia do feixe. A larqura a meia altura das distribuicoes manifes
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tou um ligeiro crescimento em diregao a umdos extremos da janela. Esse
crescimento € provavelmente explicdvel pela dispersao natural da
forma dos pulsos ao se propagarem pela linha de retardo e médulo

de atraso.

I ¥ L L]
7 | FWHM (n9 de canais) i
o000
> B o O 0 (] -
3 L o .
33000 4
RO - 38 - it 0 %o o
(o] O
31000 f--2-0-2 0229 o0 L. 9 . |
Barra
29000 | contagem de erro |
em 50s
] ] i J
2’0 336 532 6,8 X(C[Il)

Fig. 26: Resclugao (FWHM) e intensidade versus posicao horizontal x.

A reta sobreposta ao grafico da figura 25 foi ajusta
da aos dados pelo méetodo de minimos quadrados. Seu coeficiente
angular pode ser tomado como o fator de conversao do nlmero de
canal em posicao. 0O inverso desse coeficiente corresponde a va

riagac em posigac entre um canal e o subseqgtiente:

Variagao em posigac _ Ax
. Variacao em canais = AN 0,0154 cm/canal

" Portanto, cada canal corresponde a aproximadamente
154um em variagac de posigao. A nao-linearidade integral ({erro

absoluto normalizado pelo comprimento da janela de detecgao) es
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teve sempre abaixo de 1%.
3.4.2 Homogeneidade

Para verificar a eficiencia de detec¢d3o ao longo de
toda a janela, o detetor foli submetido a irradiagao homogénea por
uma fonte isotrépica de Fe®’,cujo espectro apresenta emissoes de
raios-X (14,4 XeV) e v(136,2 KeV). O arranjo experimental esta
ilustrado na figura 27. Uma vez gque a fonte de radiagao emprega-
da era pouco intensa, fol necessario longo tempo de exposigdo. O

detetor operou a voltagem de 2350 Volts.

esquadro

Fig. 27: Gecmetria utilizada para o teste de homogeneidade.

Na figura 28a esta mostrado o resultado para uma dis
tancia de L=36,3cm entre o detetor e a fonte, com o grafico em esca-
la logaritmica. Notamos que a maior parte do espectro € um 'plateau’ de con
tagens, explicitando o grau de uniformidade de eficiencia. Na figura 28b ,
mostramos as variagdes de contagem de cada canal em relagéo a média calculada
(traco continuo no grafico). As posicdes extremas foram excluidas do calcu-
lo, para se trabalhar apenas com a regiéo linear. Nas figuras 2%a e 29b mos-
tramos os nésnbs resultados, agora para uma separagao L=23,3cm. Estas duas
experiéncias permitem afirmar que o detetor se comporta como homogéneo  para
contagens da ordem das aqui verificadas (abaixo de 200 por canal). O erro es
tatistico associado & aproximadamente 7% (V. Apendice C}. Para avaliar a ho
mogeneidade para contagens com erro abaixo de 1% necessitariamos de wra

fonte isotropica, que proporcionasse cerca de '105 contagens por canal.
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Fig. 28: Resposta do detector a iluminagao por uma fonte homogenea
de Fe?’ a distancia de 36,3cm (28a), e flutuacoes das con

tagens com respeito a media e ao erro estatistico (28b).
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3.4.3 Resolugao

A resolugao espacial foi medida em trés posigoes di
ferentes da janela de deteccao, utilizando o arranjo de colima-

¢ao eshocado na figura 30.
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Fipg. 30: Arranjo utilizado para medicdes da resolugao espacial.
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O perfil do feixe fol inicialmente tragado por varre
dura angular de ;0;50 a'tOQSO ao redor da contagem maxima, sendo
as contagens feitas a cada 0;020_ Para estas contagens usamos
um.contador'pr0porcional com fenda de entrada — colocada junto a
janela — de 0,04mm de abertura. O ajuste de .uma distribuigao
gaussiana ao espectro assim obtido, permitiu concluir que a lar
gura Jdo feixe preparado era de aproximadamente 17um na direcao
horizontal.

Na tabela I apresentamos as medidas feitas em cada

posigdo. . 0s. valores indicados sao a media de sete medidas, cada
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uma por um intervalo de tempo de 45 segundos. Contagem integral
‘refere-se a contagem acumulada entre aproximadamente 35 canais
antes e 35 canais depois do canal de contagem maxima, ou canal

do pico.

Tabela I

Resolucac do detetor medida em diferentes regioes

..X{em) | FWHM | Cont, . Tntegral | Cont. Mixima | Canal pico.| Resolugao (um)

8,8 2.94 32972 9292 487.68 439
5,75 12.84 33100 9402 287.17 424
2,95 13.00 1. . .29804 . ) .. 8206 S| ..95.96 | . 448

0 fator de conversaoc canal-posicao é&:

bx _ 5.85
m‘ = 3g7.73 T 0,0149cm/canal

A melhor resolu¢ao obtida fol registrada aproximada
mente no centro da janela, em tornc do canal 284, com 2.54 ca-
nais FWHM. A diferenca entre a melhor (379um) e a pior ({448um)
resolugao ao longo do comprimentc da janela, para o arranjo expe

rimental referido, € inferior a 0,1% do comprimento.
3.4.4 ~Sensibilidade a Taxas de Incidéncia

Com o intuito de conhecer o comportamentc do detetor
sob diferentes taxas de incidéncia de fotons, fizemos uma compa
racao com um contador proporcional de desempenho conhecido, uti

lizando laminas de niquel de 25um de espessura para atenuacgao do



-53_

feixe direto. O resultado é o mostrado na figura 31, onde estio
plotadas as intensidades medidas pelos dois detetores em funcao
do numero de laminas de atenuacio, ou seja, da taxa de incidén-
cia de fotons. O arranjo experimental foi o mesmo da segao ante
rior. A comparagac revela que os detetores tém, aproximadamente,
a mesma sensibilidade a taxa de incidéncia na faixa observada,
com maior coeficiente de absorgao para o contador proporcional
usado como referencia, em particular devido d& maior espessura da
regiao ativa e & maior eficiéncia do gas de operacdao deste ulti

mo {(xenonic/metano) .

10*

contador proporcional

10°

detetor
sensivel
a posigac

contfogens por segundo

numero de
laminas

Fig. 31: Taxas de contagem medidas pelo detetor sensivel a posicao e
) por um contador proporcional, em funcao da atenuacao por la

minas de niquel.

A avaliagao do tempo morto dog detetores com a eletrdmica asso-
ciada dependeria de uma experiencia em que controlassemos a taxa de contagem
real ate acima de 105 fotons por segundo, onde provavelmente se atingiria sa
turagao da taxa de contagem medida com os detetores. Dai se procederia a esti

mativa analitica do tempo morto [3].
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3.4.5 Estabilidade

A fim de verificar:a reprodutibilidade das medidas for
necidas pelo detetor, realizamos duas experiencias consecutivas ,
sob as mesmas condigoes, cada uma pelo mesmo intervalo de tempo
(1500 segundos). A contagem mé&dia por canal foi de aproximadamente .7.000.
Os resultados. de cada espectro obtido foram divididos canal por canal, corres

pondentemente, e os quocientes, g, foram plotados em um grafico (V. fig. 32).
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Fig. 32: Quociente entre a linha de dois espectros obtidos com o
detetor em condicdes idénticas.

Do grafico da figura 32 vemos que OS guocientes  se
mantém proximos da unidade, em torno do'range'de erro estatistico. Isto.
assequra, a principio, que podemos corrigir ao menos parcialmente even
tuais defeitos de nao homogeneidade ou nao linearidade, por trata-
mento adequade do resultado bruto de cada espectro obtido, uma vesz
que estes defeitos seriam ate certo grau, inerentes ao dete

tor, e nao devidos a problemas de nio-estabilidade de seu funcionamento.



CAPITULO IV

AplicagBes e Discussfo

4,1- EXPERIENCIAS DE APLICACAO

As experiencias de aplicacao gque apresentamos neste
capitulo foram realizadas com difratometro universal HZ2G4/C e a
camara de Kratky do Laboratorio de Cristalografia do CBPF. O ge

rador operou a potencia de 40 Kilo-Volts, 35 mili-amperes, sob as

mesmas condigoes das experiencias anteriores.
4.1.1 -~ Difracao de Raios-X por uma amostra policristalina

A fim de verificar o desempenho do detetor montado
em uma experiéncia bastante difundida — difracao de raios-X  por
amostras policristalinas — preparamos o arranjo experimental mos
trado na figura 33, para observar reflexoes de Bragg a alto angu

lo por uma amostra de espectro conhecido,
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Fig. 33: Montagem para experiencias de difracao por amostras
policristalinas.

Note-se qgue o arranjo referido € apenas uma substi
tuicao do detetor vinculado ao difratdmetro pelo detetor sensivel
a posicao, com eliminacao de todas as fendas que obstruiriam os
fotons difratados. 0 angulo de 91° é a média entre os angulos
de reflexao dos planos cristalograficos (333) e (224) dosilicio,observados
na experiencia. O espectro.obtido apds exposicao a radiagdo €

o mostrado na figura 34.
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Fig. 34: Espectro de difracao de um policristal de silicie.
Ressaltamos, a respeito do espectro da figura 34,
qué ‘a -resclucao do detetor foi suficiente para distinguir as re

flexbes K . e K
' o a

2
contribuem apenas para melhorar a estatistica, ja que as

de ambos os planos. Longos tempos de exposigao

refle-

X0es e a separagaoc K. €K, primeiros

estao presentes desde os
2 .

sequndos de irradiacdo. Na figura 35 moStramos o mesmo espectro,
obtido agora por varredura de dols graus poer minuto, com o dete-—
tor do difratometro., Os dois espectros estéo em forma bruta, nio
contando com corregoes para efeitos de polarizacao, absorgio e pe
netracao do feixe na amostra; ou subtragao de background. Entre
tanto, os pulsos do detetor do difratometro foram filtrados em
analisador monocanal para discriminagao das alturas de pulso fora
da banda de energias Kal e Kdz.
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Fig. 35: Espectro de difraczo do silicio policristalino obtido
por varredura de dols graus por minuto.

4.1.2 - Espalhamento de Raios-X a baixo Zagulo

Utilizando a camara para espalhamento de raios-X
a baixo angulo: desenvolvida por  Kratky
[z2], obtivemos espectros com o detetor sensivel é posigao,na
faixade()ﬂO aTOO. Inicialmente, obtivemos o perfil do feixe dirg
to com colimacao de 100um na fenda de entrada; para determinacio

da linha de zero e posicionamento do "beam-stop" (V. fig. 36).
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Fig. 36: Geometria da camera de Kratky no plano de medidas.

4.1.2,1 - Espalhamento da parafina C23H48

Uma amostra de parafina C23H48 foi fundida em tubo
capilar de 1mm de diametro, e alinhada transversalmente ao feixe
direto. Antes de expo-la a radiacao fol feito vacuo no interi-
or da cémara; para evitar espalhamento por moléculas do ar. O ar

ranjo experimental e o mostrado na figura37 .
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Fig. 37: Aparato para experiencias de espalhamento a baixo angulo.

ApOs exposicao por 300 sequndos, foi obtido o espec
'tro mostrado na figura 38. Como .este resultado inicial contém es
palhamento nao s0 pela parafina mas também pelo tubo capilar, fi

zemos um outro contendo apenas o espalhamento pelo porta-amostra,

nas mesmas condigdes e pelo mesmo intervalo de tempo do anterior

(V. fig. 39}).
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Fig. 39: Espectro do espalhamento parasita (sem amostra).




—62~

O resultado final, tomado como a difracao a bai
xo angulo da parafina CELITY € a subtragaoc dos espectros das fi
guras 38 e 39 (V. fig. 40). No grafico da fig. 40 cada 3.8centesi
mos de grau correspondem a uma unidade do analisador multicanal.
Portanto, um contador de mesma eficiéencia que o detetor sensivel
a posigao demoraria aproximadamente 345 (mimero de canais envolvidos}):

vezes mais tempo para obter o .mesmo espectro por varredura passo

a passo.
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Fig. 40: Difratograma da fig. 38 apos subtracao do background.

Notamos que o espalhamento a baixo angulo e bastante
sensivel as condigoes de colimagao do feixe e alinhamento da amos
tra. A experiéncia relatada acima, repetida com colimagao de
150pm e com o alinhamento da amostra ligeiramente alterado, forne
ceu résultado cOom menor résolugéo dos picos e homogeneidade do

"hackground" (v. fig. 41).
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Fig. 41: Segundo espectro da parafina 823H48’ em diferentes

condigoes experimentais.

4.1.2.2 - Varredura passo a passo

Na figura 427mDStramos o espectro da mesma parafina,
obtido por varredura de passo 0;040, com dez segundos de exposi
¢ao em cada posigao. Foi feito o mesmo procedimento do item ante
rior para subtracao de "hackground? Em ambos os casos esta admiti

do gue a atenuacao do feixe pela amostra & desprezivel.
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Fig. 42: Espectro da parafina C23H48 obtida com detetor cintilador
por varredura passo a passo.

Para esta experiencia empregamos um detetor cintila
dor acoplado a uma fioto-multiplicadora. O© arranjo foi o mesmo
da experiencia com o detetor sensivel a posigéo; com o supor
te do detetor movimentado. verticalmente por um motor de passo. A
aquisicao de dados e o controle de movimentagao do motor de passo
foram feitos por uma interface, desenvolvida no proprio Laboraté
rio de Cristalografia[23];pérajmteﬁﬁgag&)entﬁe a eletronica asso-
ciada ao detetor cintilador e um microcomputador da linha ZApple.
Além da aquisicao de dados a interface controla também a movimen
tagao do motor de passo, sincronizando a leitura de contagens e o

posicionamento do detetor em cada contagem (V. fig. 43 ).
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Fig. 43: Sistema de controle para experiéncias com varredura
Passo a passo.

-4.1.2.3 - Espalhamento do carvao vitreo

Repetimos os procedimentos relatados na segao 4.1.2.7
para observar o e5pélhanento a baixo angulo do carvido vitreo,cujo
espectro peculiar é uma boa referéncia para as comparagoes quali-
tativas que pretendiamos. Os resultados estdo mostrados nas figu
ras 44 e 45; onde empregamos; resPectivamente; o detetor sensivel
a posigdo e o sistema com detetor cintilador.

Notamos a presenca de variacoes do espectro da fiqu
ra 44, relativamente ao da figura 45; acima do esperadb como flutuagao estatis
tica. Isto sugere que para experiéncias que exijam precisio da ordem de 1% ou
menos, deve-se proceder a obtencao de uma curva de eficiéncia (como a das
figs. 28 e 29) com erro estatistico compativel com o désejado; O quociente en
tre a curva de eficiéneia e o espectro em questio, Serd a curva de espalhamen-

to corrigida.
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Fig. 44: Espalhamento do carvao vitreo a baixo angulo obtido com

o detetor sensivel a posicao.
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Fig. 45: Espalbamento do carvaoc vitreo a baixo angulo obtido por

varredura passo a passo com detetor cintilador.




-67-

4.2- AVALTIACAD E CONCLUSAOD

As medidas de caracterizacao apresentadas no capitu
lo ITI, juntamente com os resultados da secao 4.1, mostram que o
detetor montado € aplicavel as pesquisas envolvendo deteccao e lo
calizacao de raios-X, ja que seu desempenhc nas diferentes experi
encias a que o submetemos foi comparavelao dos detetores para 1o
calizacao unidimensional relatados na literatura e disponiveis co
mercialmente. Sua capacidade preenche satisfatoriamente as soli
citagoes de boa parte das aplicacoes possiveis em cristalografia
— espalhamento a alto e baixo angulo. Aprimoramentos para se atin
gir melhor resolugac espacial e poder se trabalhar a taxas de con
tagem mais elevadas, seriam a meta para continuacao do trabalho,
que envolveria novos estudos ndo sO sobre o proprio detetor — mu
danca do gas de operagao, variacgoes de pressao, otimizagao da cé
lula de detecgao e da linha de retardo — como também sobre o sis
tema de processamento e aquisicao de dados.

O trabalho de tese envolveu inicialmente o acompanha
mento da montagem de detetores unidimensionais e Dbidimensionais
(v. apendice B), para fins de treinamento e familiarizacao com as
" técnicas e recursos envolvidos nesse campo. O proximo passo foi
preparar no CBPF um laboratoric de detetores que contivesse infra
~estrutura minima indispensavel a qualquer abordagem do trabalho
de construcao e manutencao de detetcores: local adequado, ferra-
mentas; aparelhos de limpeza e manipulac¢ao de materiais, sistema
de evacuacgao e injegac de gés; etc. Esta-etapa e também  a cons
trucao do detetor apresentado, teve a colaboracao de outras unida

des do CBPF e de outras instituigdes — Instituto de Fisica da Uni
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versidade de Sao Paulo e UAPDIA/EMBRAPA (Unidade de Apoio a Pes
quisa e Desenvolvimento de Instrumentacao Agropecuaria) — que ma
nifestaram intefesse pelo sistema de deteccao em que trabalhamos.
A "mise-en-route” e as medidas de caracterizacao e aplicagoes le
varam a preparacao do arsenal adequado a realizagao de experien-
cias envolvendo difracao de raios-X e espalhamento a baixo angulo
com detetor sensivel a posicao, desde o arranjo experimental até
a manipulacao e ordena¢ao de dados. O0s programas de computador
para tratamento de dados mais freqlientemente utilizados estao lis
tados no anexo II.

Podemos concluir que o detetor de raios-X sensivel a
posicao construido no CBPF tem caracteristicas satisfatorias e po
de substituir detetores convencionals, permitindo consideravel re
ducao dos tempos de contagem. A construcao de outros detetores
. & viavel, bem como a instalacao do sistema de deteccao em outros

laboratorios, dependendo apenas de disponibilidades técnicas.



APENDICE A

Tendo em vista a relevancia do comportamento de si
nais elétricos em propagagao sobre linhas de transmissao para to
do o trabalho desenvolvido, apresentaremos aqui uma demonstracao
simples de que um sinal de fato se dispersa em direcgoes opostas
apos incidéncia sobre um fio rigido. A demonstragao se extendera
a propagagac sobre linhas de retardo, na medida em gque estas pos
suam caracteristicas de capacitancia e auto-indutancia por unida
de de comprimento, sendo semelhantes ao fio ceonsiderado.

Consideremos um fio extremamente rigido, sobre o}
qual €& depositada uma quantidade infinitesimal de carga 0g, sobre
a posigao xX=X,, no instante t=t, (v. figura Al). Sejam AeTl, res
pectivamente, os coeficientes de capacitancia e auto-indutancia

por unidade de. comprimento.

8Q{x,,ty)

|

Fig. Al : Incidencia de um sinal elétrico sobre um fic rigido.

A corrente elétrica gue percorre um elemento infini

tesimal dx, em torno da posigao de coordenada x, sera dada por:

H
|
Qs
fie]

Q2
o+
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onde 3g & a guantidade de carga presente no elemento, acumulada

devido ao estabelecimento da diferencga de potencial 3V:

ag=(Adx) oV
Portanto,
oL v
oL o p 2y
dx at ()

Tomando a expressac acima como uma equacao diferencial e derivan

do~-a parcialmente em relacao a x, teremos

8?1 _ , 3%V
ax* AB'xat . (2)
Por outro .lado, 3V pode ser expressa em termos do

coeficiente de auto—indutancia por unidade de comprimento

o1

51 , 3V _ .81 .
3t

E esta expressao derivada parclalmente em relagao a

t, fornece

2V _ I
dxot T Bt?

(4)

Substituindo o lado esquerdo desta equagao por seu

equivalente na equacao (2), obtemos

37T - 3?1
-é-}—{-z--—rA"é—_Er- (5)

. E notdrio que se tivéssemos derivado (2) em relagao
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ate (3}) em relacac a x, teriamos obtido

{5) e (6) sao equagoes de onda, de solugac bastante conhecida:

I(X,t)=Aei(kX—Wt) N Bei(kx+wt)

Solucao geral:
V(X,t):Cel(kx_Wt)+Del(kX+Wt)
onde A,B,C,D sao constantes, k e w sao fungoes de T e A.

A solugao geral traz a superposicao de duas ondas
que se propagam com mesma velocidade, seguindo direcgoes opostas,

como queriamog demonstrar.



APENDICE B

Durante trés meses de estagio no Laboratdorio Europeu
de Biologia Molecular (EMBIL), estagao de Grenoble, Franga, acompa
nhamos as atividades do grupo de detetores do Professor André Ga
briel, sediado naquele laboratorio. Como parte do programa de esta
gio, dois detetores sensiveis a posigac foram montados e trazi
dos ao Brasil — um unidimensional e um bidimensional — para (o]3]

guais fizemos as medidas de caracterizagao mostradas a seguir.
B.1 - Detetor Unidimensional

0 detetor unidimensional € analogo ao detetor apre-
sentado no texto da tese. O gas de operagao foi também uma mistu
ra de Argonio (90%) + CH4 (10%), a pressao de 2 Atm. Foi atingi
da resolucao espacial proxima de 250pm.FWHM; como mostramos na fi
gura B1; onde os dois primeiros picos correspondem a incidencias
de um feixe colimado. sobre posigoes separadas de 0;25mm, e o ter

ceiro corresponde a uma separacao de 0,5mm relativamente ao segun

do.
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Fig. Bi: Resolugao espacial de um detetor construido no EMBL
(European Molecular Biology Laboratory)

A superposicao dos espectros obtidos por incidéncia
de um feixe colimado de radiacgao CuKa durante 10 segundos a cada
dmm da janela de deteccac, mostra uma relacao de linearidade en

tre posi¢ao e canal com erro -de nao-linearidade integral inferior

a 1%, na regiao central da janelé — regiao linear (v. fig. B2).
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Uma aplicagaoc foi feita com uma amostra de

policristalina, para a qual observamos as quatro reflexdes

Bragg confinadas a uma estreita regido angular em torno de

(v.

fig.

B3) .

quartzo

de

420
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Fig. B3: Quatro reflexoes de Bragg observadas para uma amostra de
quartzo policristalino,

B.2 - Detetor Bidimensional

0 principio de funcionamento do detetor bidimensio-
nal montado € precisamente o esbogado na fig. 13, secao 2.5. Por
nao dispormos da eletrbnica e do sistemade aquisicdo de dados neces
sarios para este tipo de detetores, realizamos o estudo de algu-

mas de suas caracteristicas com a eletronica associada ao detetor
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unidimensional. Pudemos avaliar a relacdo de linearidade posi-
cao-canal para as duas direc¢oes ortogonais pelo mesmo procedimen
to descrito no item anterior. 0Os resultados mostraran gue na direcao
perpendicular aos fios do plano anodo a linearidade & distorcida,
pelo fato de o feixe incidir ora sobre um fio, ora entre dois de
les, havendo distribuicao da carga de ionizacdao entre os mesmos
(v. fig., B4). Além disto, a distribuicdo de carga induzida ele-
trostaticamente & detectada por cada um dos fios do catodo, embo
ra a sensibilidade diminua com a distancia do fio em relacao ao
ponto de incidencia do feixe (V. fig. B5). Na figura B5, as osci
lagoes do background corre5pondem‘é presenca dos fios do plano ca
todo. Este efeito € conhecido e levado em conta no processamento

de imacgem em detetores bidimensionais multifilares.
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Fig. B4: Relacao de linearidade na direcio perpendicular aos fios do
planc anodo.
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devidas as estrias do catodo.

Na direcao paralela aos fios do plano anocdo nao  ha
perturbacdes da linearidade, ja que o feixe incide sobre o mesmo

fio (v, fig. B6).
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Para a utilizacao plena do detetor bidimensional cons
truido, precisa-se de um estudo mais acuradc de suas caracteristi
cas, para o gqual seria necessario um sistema eletronico de certa
complexidade para processamento de sinais e para formacac e trata

mento de imadgens.



APENDICE C

Como sugerido no capitulo III, ha modelos estatisti
cos que, sob certas condigoes, sao aplicaveis para avaliagoes da
distribuigao de valores assumidos por uma grandeza medida repeti
das vezes, e das flutuagOes esperadas nas medidas, segundo a natu
reza do processo envolvido [3].

Sendo p: a probabilidade para que a grandeza assuma
um determinado valor (probabilidade de sucesso), e n © numero de
medicoes (tentativas), o modelo estatistico mais simples e o des

crito pela distribuicao binomial:

Px) = T;}-?—)E!— px(']-—p)n

—X

P(x) €& a probabilidade para que se obtenha x  suces

sps. Pode-se mostrar que:

n
. a distribuicao e normalizada: EO Pix)=1
XN =

. o valor médio de %, X, & dado por X = %P (x) =np

X

[ o]

0.

n _ _
. a variancia 62, definida por §2 = EIO(X-X)Z.P(X)rzx(l—p).
X

I

Se a probabilidade p € muito menor que 1, simplifica

coes matematicas conduzem a chamada distribuigac de Poisson:

o n)Xe_pn
p(x) = P25

x!
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A distribuicac de Poisson € também normalizada. 0

valor medio de x e
;I:np
e o0 desvio padrao
52 = /%
Para valores elevados de X (pelo menos maiores gue

20), simplificagOes adicionais levam a distribuicdo gaussiana:

Px) = e exp [

(X"‘§) 2 ]

gue tem as mesmas propriedades da distribuicao de Poisson, guanto
a normalizacgao, média e desvio padrao.

Notamos que nas experieéncias tratadas nos capitulos
III e IV, as medicOes se enguadram nos modelos estatisticos des-
critos pela distribuicao de Poisson ou pela distribuicao gaussia-
na. A contagem média em um dado canal, por exemplo, pode ser to
mada como o nimerc de sucessos nas tentativas de medir o valor
correspondente ao canal. Portanto o desvio padrac numa medida

com N contagens de .um valor gqualquer, foi tomado como

oq = VN

E dail o erro relativo, ou erro estatistico associado

a medida & dado por

oN _ /N _ 1
N Y
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onde vemos que, para'se ter erro estatistico desprezivel numa certa

medida, precisamos ter valores elevados da contagem N.
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ANEXQO 1

DESENHO TECNICO DA PARTE MECANICA DO DETETOR



. 62
i 52 ] B
le30 _ o 4 _ﬁi
= o)
% S
l 4_,__'_,__‘,1" T ———
oo
O
" 20
@ —9——o—@) 1o
! 6
i o _.LWM
O o
Lp] -
9 | 90— —I HE -
TR o gy
ol o« (D). Y B oL
= = D
> \V>/8 \S2/) o
o . Lo
)
O
o
@B e i
0
n
™ 7\ B
24 -\
Ho -+ © L
03] TAMPA SUPERIOR Aluminio |3/8"x 2 1/2"x 160} O
Pos. Denominagtio - Mat. Dimenstes Quant [P brt. {Plig.




5
lesz

50

10,

i
—[t-

CORTE AB

WW 5/32"

NA

—p—

ol

CORPOQ

Aiuminio

D21i/2% 158

o!

Pos,

Denomina;da

Mat.

DimensBes

Quant.

P brt

P lig.




.32 ] 8
lc 26 .6
1 — . g Bl - _;__
T...M@C“ D) 1
o
o
o | o
o !
O
+-or | By
o 2 o
E § 8 . 9 9 T
+o- | o -+
)
N
-6 @ -
O < M
el o I
: D =
_20 _
05| CAMARA SUPERIOR ‘Bronze |3/8"x 11/2"x i25 | O]
Pos. Denominagdo Mat. Dimensdes Quant {P brt. [P lig.




.32 — 6
le 26 2,5 _
D~ A
Fany ) é;;g____,___.
Y7 "
J [T
ST & 10
- A4 !
T' - D S T
sl iy & TPl
O
A'J D . o
= O
O
O - +— 1P O
o g O « i -
h e O
1y 7 ¥ «
© . |
o & Al ,
O | -Op——1 o mi
| - “ 9 —
' — i U f
'“¢' & {§ 7
_"_ || 4 _
LS (11025 N\N._2
— o Pino Guia
14
04 CAMARA CENTRAL INOX 304)5/16"x 1 1/2"x 125 I
Pos. Denominagto Mat. Dimensbes Quant. {P brt. {Plig.




P lir

<
L -
= A
(@) } w w.l;. .‘L_ . _U.:._OOC_& o
S ol ,p9110 | [ f _ 1._ _ -
] W__m e d i . _ . D : _ ..m
lrll.,_,c/,wmmxumf * | _ _ PN _ | o2
HSeL NANN I I N : m <
_ ML 1 T T i ] 1 :
EE | 1S
t [{e]
28/6 9 1 08 ~1 2
Nl R
bl 15
o E
0z 0¢ | Or ol 02 02 | x| B
. . | | m
| (b (7 JaN (AR AT
i ,MHC J.{.“\ d/fr\t NS %\
- Jfﬁ\\ e a -
™y | = : 56 ‘ . —~ | ® \m_u: Sl B
/mw\rﬁlwly o o uv m‘.r ,*\r.. ...rh 7 nm = _.
o ol 1 1 .
N I o {; o ©
. L™ o J.\ v =
. _ T * ... Y .1_.' . : .
M~ o~ =
x
1S R S S SR 5|
A 5 1 I S & TEITAM zg
LT . [Fan ) ITanY LETN IT4nY o
7 N o7 W W g =
— o — ~— L N - —
. =| E
o
- — - 3
OF 0¢ Ot o€t =
o =
CEZRey =
2l ~| g
ola




ANEXO 11

PROGRAMAS PARA TRATAMENTQ DE DADOS



AQUISIGAO0 E EXIBIGA0O DE DADOS EM GRAFICO

JLIST
1@  INPUT “NUMERO DE PONTOS A GRAFICAR:z"”:NP
15 DIM Y(NP)
17  INPUT “X0, PASS0 Xf “3X0,PX
20 INPUT “DADOS EM ARQUIVO? (5/N)”7:DA%
21 IF D&% = 8" THEN GOSUB 760
2% HGR ¢ HCOLOR= 3
32 X@ = LQE3Q:IXM = ~ {iQE30:YQ = if0E3Q:YM = - 1QE3e
35 UTaB 22
49 FOR I = 1 TO NP
43 X = X0 + (I - 1) % PX
45 IF D@% = “8” THEN GOTO 70
50 PRINT “Y("pXp”y =
69 INPUT Y(1
7@ IF X ( X@ THEN X0 = X
7% IF X > XM THEN XM = X
B IF Y(I) ( YO THEN Y& = Y(I)
g% IF Y{(I) > YHM THEN YM = Y¢(I)
87 NEXT T .
89 INPUT “IMPRIME DADOS? (5/N) ";IDS
¢ IF 1D% = S THEN GOTOC i7%9
92  INPUT “GRAVA ARGUIVO? (5/N) “;:AQ%
23 IF AQT = “§7 THEN §OSI!! 400
27 INPUT “SIMBOLO PARA PONTOS (P=PONTO,C=CRUZ, @=QUADRO, T=TRIANG.) ";S5%
28  PRINT “MEMNOR X= “;X@:;” MALOR X= “sXM: INFUT “NOVOS X0,XM “;X0,XMH
$9 PRINT “MENOR Y= “;Y@:” MAIOR Y= “rYM: INPUT “NOVOS YO,YM ";YQ,YM
196 INPUT “COMP. EIX0 X (ATE 270),COMP.EIX0 Y (ATE ié@) ”:CX.CY
AR K/ (XM - X@rEFX = (270 - CX)y s/ 2
105 EY = CY / (YM = Y@)IFY = (160 - CY) / 2
1@7 HPLOT FX ~ 2,FY - 2 TO CX + FX % 2,FY -~ 2 TO CX + FX + 2,CY¥ + FY + 2 TO FX
- 2,CY + FY + 2 TO FX ~ 2,FY - 2
41@ FOR I = 1 TO NP
120 X = (X0 + (I — 1) % PX — X@) % EX + FX
13¢ Y{(I) = (Y@ - Y(I)) * EY + £Y + FY
135 IF 8% = “P” THEN GOTO 14¢
136 IF 8% = “C” THEN GOTO 147
137  IF 8% = “@” THEN GOTQ 4145
139 IF 8% = “T” THEN GOTO 147
140 HPLOT X,Y{I):z GOTO 150
142 HPLOT X — 2,Y(I) TO X + 2,Y(I): HPLOT X,Y(I) ~ 2 TO X,Y(IY + 2t GOTO i5@
145 HPLOT X - 2,¥¢I) — 2 TO X + 2,¥(I) — 2 TO X + 2,Y(I) + 2 TO X = 2,Y(I) + 2
TG X - 2,¥(I) — 23 GOTO i56
147 HPLOT X,¥4I) = 2 TO X + 2,¥(I) + 2 TO X ~ 2,¥Y(I) + 2 T0o X,¥Y(I) - 25 G070 1%
@
i5¢ NEXT I
160 INPUT “OUTRO GRAFICO (S/N) “:04%
7@ IF 6% = “8Y THEN §OTO 30
i74 GOTO 200
175 REM %%%%%%IMPRIME DADOSH N X XH®% %
i79 PRH 4
1B PRIAC YAl ISSAS - ORDENADASY: PRINT 2 PRINT
iB2 FOR I = 4 TO NP
iB4 PRINT X0 + (I - 1) % PX,Y(I)
iB7 NEXT I
198 PRINT = PRINT
i93 PR# @
i95 GOTO 92
i97 REM X0 025353 3365 X 0 2 3 033 33 3 3 3 9 % % 3 %X
D PRINY “COORD. EXTREM. (X@,Y0,XF,YF) “;FX,FY,CX + FX,CY + FY
1@ INPUT “ESCREVER NO GRAFICO? (8/N) “7E%
245 IF E% = “N” THEN GOTQ S99




229
230
S0
o910
S
525
L3e
S49
55
&HQ¢
419
629
430
4409
459
40
&70
&80
490
700
1@
729
73@
749
759
769
779
769
79@

Dg = “#
PRINT D%:”RUN GRAF.DIGPLAY"™
INPUT “IMPRIME GRAFICO (8/M) “;I%
IF I% = “N” THEN GOTO 5%5@
TEXT
PR# 4
PRINT CHRS (2):"GDL”

PRE @
END
REM ®*x»%#x%0ORAVA ARQLIVOX®¥* %%

Dg =~
INPUT “NOME DO ARQUIVO: ":F%
PRENT D%:”0PEN" + F%

PRINT DS WRIIFT 1 1o

FOR I = i TO NP

PRINT Y(I)

NEXT I

PRINT D%:“CLOSE” + F%

RETURN

REM s#xxx*%xLER ARQUIVON* %% %% %

Dg =
INPUT “NOME DO ARQUIVO: “:F%
oot P TOPENT + F
PRIMNT D%: “READ” + F%

FOR i = & TQ NP

INPUT Y(I)

NEXT I

PRINT D%:“CLOSE™ + F%
RETURN




AJUSTE DE UMA GAUSSIANA A UMA DISTRIBUIGAO DE DADOS

JLIsT

% HOME

1@ PRINT “HMEMMNMENHNRNNRANY HURREHAXEHT 2 PRINT “ ESTE PROGRAMA AJUS
Ta UMA CURVA DO TIPO”:z PRINT i HTAB 15: PRINT “A%EXP(-BXX*2)”: PRINT : PRINT “ A
UMA DISTRIBUICAO DE DADOS X,Y(X)”: PRINT

LT PRINT 790503 5005 9696 063 336 300 533039 H 0D KR W MM W HHNRINT 2 PRINT 2 PRINT

1é INPUT "ENTRE COM X@,PASS0 X ¢ e XQ,PX

17 INPL om0 BE PONTOS: ;N

19 DIM X(MI,YONY,YYC(NY,YTOND

2@ INPUT 705 DADOS ESTAO EM ARQUIVO?  (S/N)  “:Pi%

25 IF P19 = “N” THEN GOTO 70

27  INPUT “aUAL 0 NOME DO ARQUIVOT? “3A%

29  HOME = PRINT “OBSI INSERIR DISQUETE (00 ¢t .10 NO DRIVE § “z2 PRINT

3@ D& = Y REM  (CONTROL-D)

35 PRINT D5:70PEN" + A%

49  PRINT DE;"READ” + A%

45 FOR I = 4 TO N

G0 INPUT Jr INPUT X(Id: INPUT YCID

35 NEXT 1
4@ PRINT DE:;"CLOSE"
7@ XI = 1QEJOXF = -~ 10FE3@:YI = L0E3Q:YF = - 4

B0 CG = @28Y = 038X = QzYX = QX2 = @1CY = 9254 = QI5E = ¢
ioe FOR I =1 TO N

119 IF P1% = 7”87 THEN GOTO 1%

115 X{I)Y = X0 + (I -~ 1) % PX

129 PRINT "Y(";I:") = ”

130  INPUT Y(ID

1% LG = €6 + X(I) % Y(I):zCY = CY + Y(ID
160 NEXT I

i7e CM = CG 7/ CY

ige FOR I = 1 TO N

190 X(I) = X(I) - CH

195 IF Y(I)» = @ THEN Y(I} = {@F ~ 20
2090 YY(IY = LOG (Y(I))

219 IF X(I) { XI THEN XI = X(I)
220 IF X(I) ) XF THEN XF = X(1)
230 IF ¥Y(I) { YI THEN YI = Y(I?
240 1 v ) YFOTHEN YF = Y(I)

250 5X 8X + X(I) © 2eX2 = X2 + X(I) * 4

26@ 9Y = 8Y + YY(I):sYX = ¥YX + X{(I) ~ 2 % YY(I)

245 NEXT I

267 FOR I =41 To N - 2 STEP 2

27¢ 0t OOy 2 4 % YOL + 1) o+ YOI + 2)) ¥ PX /3

275 IF N - I = 3 THEN SBE = 8E + (Y(N - 1) 4 Y(N)) % PX / 2
277 NEXT I

280 Bi = o~ (N % YX ~ SX ® §Y) / (N ¥ X2 - &X " 2
285 AR = EXP ((SY + Bi ®» SX) / N)

?90 HGR @ HCOLOR= 3

295 EX = 2U0 / XF - XIJ)sEY = 149 / (YF - YI)

300 FOR I =41 TO N

dOD YT(1)Y = A % EXP ( -~ Bi ® X(I) ~ 23

310 AX = (X(I) ~ X1) % EX + 3

320 AY - {4 Ll * EY + 15¢

328 Yi o= YT(I)

332 YA = (YL — Yi) ¥ EY + 150

340 HPLOT AX -~ 41,AY TO AX + 1i,aY

300 HPLOT AX.,aAY + 4 TO AX,aY ~ 1

F6€  HPLOT AX, YA

361 NEXT I

349 FOR I = 4 TO N - 2 STEP 2

34T BA = 54 + (YT(I) + 4 % YT(L + 4) + YT(I + 2)y % PX /7 3
BE7  IF N - I = 3 THEN SA = A + (YTIN - 1) + YT(N)) % PX 7 2



370  NEXT I
375 DA = 84 - SE

3G HPLOT 0,0 TO 255.6 TO 25%,155 TO 6,155 TO 0,0

293 VTAB 22

495 INVERSE : PRINT = PRINT “DIFERENCA ENTRE AREAS = “:;DAZ NORMAL = PRINT
4906 INPUT “QUER MELHOR AJUSTE DO PARAMETRO A %7 (8/N) ":P2%
440  IF P2% = “8§7 THEN GOT0 500

420 IF P2% = “MN” THEN GOTQ &30

569  TEXT ° HOME

529 INPUT “ENTRE COM UM FATOR MULTIPLICATIVO: “;FT

YOO A = A9 ® FT

ey = 4@EJQiYF =~ 1QE3IQ

550 SA = 9

555 FOR I = 1 TO N

5690 YT{I) = A9 % EXP ( - BL % X{I) * 2}

576 IF YOI) ¢ YT THEN ¥I = Y(I)

575 IF Y(I) ) YF THEN YF = Y(I)

580 IF YTCI) ¢ YI THEN YI = ¥YT(I»

599 IF YTA{I) » YF THEN YF = ¥YT(I)

620 NEXT I

625 BOTO 29¢

430 IF NS = 1 THEN GO70 705

649 GOSUB 200e

&5@ NS = 11584 = 95 GOIQ .o

705  TEXT ¥ HOME

750  INPUT “QUER IMPRESSAO? {G/N) ";pas%

7a IF P4% = “N” THEN G070 8i@

730 PR# 1
74% PRINT CHRS (9);76GL”
745 PRINT “X Y (LADOS) Y(AJUSTADOS) s PRINT fz PRINT

756 FOR I = 4 TO N

795 X(I) = X(I} + CM

749 PRINT XC(Iy,Y¢I),YT(I)

770 MNEXT I

789 PRING o Pl 7 % DOS DADOGE “35E
799  PRINT “AREA DO AJUSTE: 7:5aA

809 PRINT = PRINT “DIFERENCA ENTRE AREAS: “;Da

863 PRINT : PRINT “F.W.H.M. = “3;2 % 5aR (¢ LOG (2) / Bi))
6895 PRINT = PRINT “CENTRO DA DISTRIBUICAD EM X = "jii
BO& PRINT & PRINT “Y(X) = A%EXP(-Bxx*2) 7

BOY PRINT : PRINT @A = “;p@: PRINT “B = “;81

868 PRINT & FRINT

8G9 PRM @

Ei@ INPUT “DIGITE LAl PARA CALCULAR INTERVALOS DE AREA OU [FI PARA FIM = “;PS5%
g2@ IF PS5E = “F” THEN GOTO 90@

B30 HOME = PRINT “CaALCULO DA alia i .. S INTERVALOS 1 B “yN: PRINT = PRINT
835 INPUT “ENTRE COM I-INICIAL,I-FINAL® “310,IL

840 54 = @:5E = @

856 FOR I = I9 TO Iu - 2 STEP 2

sy IF I — IU = 4 THEN G070 870

860 5S4 = SA + (YT(I¥ - 3 » 70¢L + 1) + YT(I + 2)) * PX / 3

86% GE = SE + (Y(I) + 4 % Y(I + 1) + Y{I + 2)) % PX s 3z GOTO B8O
870 Sa4 = SA + (YT(I> + YT(I + 1}) % PX / 2

275 SE = SE + (Y{(I) + Y(I + i)) % PX / 2

88t Da = SA - SE

883 PRE 1

885 PRINT 3 PRINT “ENTRE “3X@ + (10 ~ 1) * PX:” E ;X0 + (IU - 1) * PX: PRINT “
AREA DOS DADOS: “38E: PRINT “AREA DO AJUSTE “:%SA: PRINT “DIFERENCA ENTRE AREASS

DA
887 PRY @
889 PRI - e

89@¢ INPUT “DISITE CF31 PARA FINAL OU L[AJ PARA NOVO CALCULO ";FP&%
893 IF P&6% = “F” THEN GOTO 900

895  GOTO B3e

99¢  HOME




Yiv
P15
gi7
P20
Pt
Q35
749
750
P55
P60
P45
976
Y80
1000
ieie
1020
1036
1040
2909
o1
2029
ag
2046
2045
2950
206G
pLIC
2090
2160
2ii@
2145
2120
213@
2149
2159
2160
21465
Ri7e
2169
219@

LN
IF pP7%
HOME =

p

IRDAR  O% DADOS

YN THEN GOTO i00@
THSERIR DISAUETE

RINT “OHSs

PRINT D%; “OPEN” + NASD

PRINT DB WRITE” + NAS
FOR I = 1 TO N
XCI) = X(I) + CHM

EM ARGUIVOT? (S/N) "3P7%

PFARA ARGUIVOS NO DRIVE 4
INPUT “QUAL SERA 0 NOME DO ARQUIVO? “yNA%

OMON RN

/XLy t 2 o+ Bl

)

+ 4 % YT(I + 1) + YT(I + 2)) *» PX / 3

1y + YT{N)) % FX /

2090

PRINT I: PRINT X(I>: PRINT YC(I)
NEXT T

PRINT D% 00 ™ I
HOME = PRINT ”“ARGUIVO “sNA%:” SALVO”
D ‘[) P rrre

HOME

INPUT “VOLTH AO MENLD (S5/N) 7sus%

IF ¥$ = “NY THEN GOTO 1500

PRINT D%3“RUN HELLO”

RETM 5636269 3 33 3 %96 % % % ¥ SUBROTI . .

TEXT = HOME

INPUT “ENTRE COM ERRG TOLERAVEL NO AJUSTE: “:ET
o 5]

FOR I = 4 TO N

IF X(I) = @ THEN GOTO 2040
gJ = ¢ LOG (AB) — LOB (YCIdM)

NEXT I
i t /AN

FOR 1 = 4 TO N

YTCI) = A® % EXP ( — Bf » X¢l) * 2
NEXT T
Sh = 0

FOR I = 4 TO N -~ 2 S5TEP 2

SA = 58 + (YT(I)

IF N — 1 =23 THEN 54 = SA& + (YTI(N -
NEXT I

DA - A .
BF = ABS (DA)

IF BP ( ET THEN GOTO 2300

IF DA > ET THEN BL = B4 + BP: GOTC
IF DA ( ET THEN BY = BL — BP: GOTO

SUTURN

g )

£

I w

PRINT




MANIPULAGAO DE DADOS

ILIST

10 INPUT “HUMERO DE PONTOS A GRAFICAR:”NP
15 DIM Y{NF)},T(NP)

17 INPUT “X0, PASS50 X* “:;X0,PX

2¢ INPUT “DADOS EM ARAQUIVO? (S/N)“;Da%
24 IF DA% = “S” THEN GOSUB 700

22 FOR I = 4 TO NP

23 T(Iy = Y{(I)

24 NEXT 1

25 GOSUB 7ee

P& FOR I =1 TO NP

27 Y{Iy = ¥{I) - T(I)

2B NEXT 1
29 HGR = HCOLOR= 3
30 Ko = 1@E3@:> .+ B BH Y = 1@E30:YM = -— 10E3e

35 VTAB 22

40 FOR I =1 TO NP - 70

43 X = X0 + (I - 1) % PX

45 IF D@% = “S” THEN GOTO 70
50 PRINT “Y("zI;") =“

60 INPUT Y{(I)

70 IF X { X@ THEN X@ = X

749 IF X ¥ XM THEN XM = X

B IF Y(I) ConnHoYe = Y(I)
8% IF Y(I) » ¥H¥ THEN YH = Y{I)
87 NEXT I

8% INPUT “IMPRIME DADOS? (S/N) ";ID%
20 IF ID% = *“S” THEN GOTQ 179
2 INPUT “GRAVA ARQUIVO? (S/H) “:;AQS%
93 IF AG% = “S” THEN GOSUB 6909
97 INPUT “SIHBOLO PARA PONTOS (P=PONTO,C=CKl, « '~ , T=TRIANG.) “;G5%
28 PRINT “HENOR X= “rX@:” MAIOR X= “;XM: INPUT “NOVOS X@,XM “;X@,XM
2%  PRINT “HMENOR Y= “:Y@r“ MAIOR Y= “;YM: INPUT “NOVOS Y@,YM ":;Y@,YHM
i@ INPUT “COMP. EIX0O X (ATE 27@),COMP.EIX0O Y (ATE 169> “;CX,CY
13 X ¢ (> S0, - X@)IFX = (270 -~ CX) / 2
105 EY = CY /7 (YM - YQ):IFY = (160 —~ CY) / 2
187 HPLOT FX — 2,FY - 2 TO CX + FX + 2,FY - 2 TO CX + FX 4+ 2,CY + FY + 2 TO FX
- 2,0y + FY + -~ 10 vX — 2,FY ~ 2
11@ FOR I = 1 TO NP - 79
120 X = (X0 + (I - 1) % PX - X@) % EX + FX
£13¢ Y(I) = (Y@ — Y{(I)) % EY + CY + F¥Y

135 IF §% = “P” THEN GOTO 140
136 IF §% = "C” THEN GOTO 142
137 IF 5% = *@” THEN GOTO 14%

L c T I T T." THEN GOTO 147

14¢ HPLOT X,YCI): GOTO 15¢

142 HPLOT X — 2,Y{I) TO X + 2,Y(I)z HPLOT X,Y(I) - 2 TO X,Y(I) + 2: GOTO 15@
P BPLOT X - 2,Y(I) - 2 T0 X + 2,Y(I) — 2 TO X + 2,Y{I) + 2 T0O X ~ 2,Y(1) + 2
X - 2,Y(I) — 2: GOTO t5@

147 HPLOT X,¥Y(I) — 2 TO X + 2,Y{I) + 2 TO X —~ 2,Y{I) + 2 TO X,Y(I) - 2: GOTQ iS5
%]

150 NEXT I

1460 INPUT “OUTRO GRAFICO (G/N) “:G%

i7e IF 6% = *5” ) (SRR NG {%]

174 GOTO 200

175 REM #%xxuxIMPRIME DADOSH* % ¥ %% kM % %%

179 PRH i

180 PRINT “ABCISSAS — ORDENADASY: PRINT = PRINT

182 FOR I = 1 TO NP

£84 PRiic: - () o~ 1) % PX,Y{I)




187
19@

i9%
i97
209
2i@
245
220
230
509
510
520
525
930
540
35@
600
610
62¢
430
4640
kel
&40
679
480
a%@
700
710
720
73e
740
73

769
770
78@
790

NEXT I

PRINT = PRINT

PRH# @

GOTO 92

REM 965 % 5 39 3 3 3 46 5 3696 3 96 3 3696 9 26 0 M M NN NN
PRINT “COORD. EXTREM.

INPUT “ESCREVER NO GRAFICO? (S/M)

IF ES = “NY THEN GOTQ 90
Dg, = nr

PRINT D%;“RUN GRAF.DISPLAY”

INPUT “IMPRIME BRAFICO (8/N)

IF 1% = "N THEN GOTO S50

TEXT

PR# 4

PRINT CHRS (%o “ s ™

PRH# @

END

REM *xx%x%GRAVA ARQUIVOX*¥uxx
D% = "7

INFUT “NOME DO ARQUIVO: “:F%
PRINT D%: 0PEN" + F%

PRINT D%; "WRITE” + F%

FOR I = {1 TO NP

PRINT Y(I)

NEXT I

PRI Yy i 3EY 4 F%

RETURN

REM *%x%%x%| ER ARQUIVO®XX%X% %
D% = trer .

INPUT “NOME DO ARQUIVO: “:F%
PRINT D%:”QPEN” + F4%

PRINT D%B;“READ” + F%

FOR I = 41 TO NP

F I A I

NEXT I

PRINT D%;“CLOSE” + F%

RETURN

(XD,Yd,XF,YF) “3FX,FY,CX + FX,CY + FY

" 1G

"L Eg




AJUSTE DE RETA POR METODO DE MINIMOS QUADRADOS

ILIST

10 DIM X(3@),Y(38)

45  INPUT “MUMERO DE PONTGS DO GRAFICG 7riie

17 GY = ~— 4QE37:ILY = A@E37:GX = - 1@E37:LX = {@E37

28 FOR I = 4 TO NP
2% PRINT Is INPUT “C(X , Y) = “3X{I),¥{(I)

30 8Y = 8Y + Y{(I)

35 58X = 88X + X(ID

40 YX = YX + Y{I) # X(I)

Al v X(I) "t 2

S5¢ IF Y{(I) ¢ LY THEN LY = Y{IJ
5% IF Y(I) ) GY THENWN GY = Y<(I)
6@ IF XCI) ¢ LX THEN LX = X<(I)
65 IF X(I) ) GX THEN GX = X{I)
79 MEXT I

7% DET = NP * X2 - §X * 2

g0 N = (NP % YX ~ &X # £i3 /7 DT

9% M = (X2 % 5Y — BX ¥ YX» / DET

%7  HOME = UTaB 7

i0@ PRINT “UVALORES MINIMOS E MAXIMOB”: PRINT ¢ PRINT “XMIN = “;lX=
= “yGXs PRINT “YMIN = “;LY:2 PRINT “YMeX = 76Y

105 PRINT “PARA A ESCALA ENTRE COM 05 LIMITES”: INPUT 7{X@ , XF) =
UT “¢Y8 , YFY & “3;Y®,YF

140 HBR * HCOLOR= 2

142 FY = 450 / (YF — Y§)iFX = 260 / (XF - X@)

115 FOR I = 4 TO NP

100 AY = ( - Y(I) + GY) % FY + 15

125 AX = (X{I) - X@) * FX + i%

13@ HPLOT AX,AY - 1 TO AX,AY + 4

15 Tl oaX o~ 4,AY TO AX + 1,AY

149 NEXT I

145 HPLOT @,@ TO 279,@ T0 279,158 TO @,1%5 TO 0,0

55 AB = (LX - X&) % FX 15
i69 0D =
16% AC = (GX — X@) * FX 15

.
N

(- N % LX ~ M+ GY) * FY + 45
+

170 04 = ¢ - N % BX = M + GY) * FY + 15

175 HPLOT . & oAt on

180 VUTAB 22t PRINT “W = “;N* PRINT "M = “:M

£85 INPUT “QUER INPRIMIR GRAFICO? ¢(&/N) “;IG%

190 IF IGS = “S5” THEN GOTO 21@

2. HeE s THPUT “UOLTA A0 MENU? (S/H) "V

292 IF V% = “N” THEN GOTO 205

203 D = “~

204 PRINT D&3;“RUN HELLO”

205 END

2i@ PRH 1

270  TEXT &= PRINT CHR$ (9);“GDL”

223 PRINT “Y = 104 ¢ [ “: URINT 2 PRINT “N = “3;N: PRINT “H = “;i
225 PR# 9: GOTO 209

PRINT “XMAX

“rX@,XF:

INP
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