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Capitulo 1

Introducciéon: as camaras de
deriva de HADES

O experimento HADES pretende investiga-las propiedades dos mesons vec-
toriais p, ¢, e w en medios de alta densidade bariénica. Para isto estudiarase o
canal de desintegracion destes mesons en dileptons (pares electron-positron).
A produccién dos meséns dentro da materia nuclear conséguese mediante
colisions nucleares de feixes de i6ns pesados, piéns e protons.

No experimento traballan cientificos de nove paises europeos. O espec-
trometro esta sendo instalado no laboratorio GSI de Darmstadt (Alemafia).

Para poder selecciona-los dileptons e medi-la stia masa invariante, com-
pre construir un espectrometro capaz de proporcionar unha alta aceptancia
e resolucion na reconstruccion de masas. O espectrometro HADES foi cons-
truido con estes obxectivos. Ten unha simetria hexagonal 6 redor do eixe
do feixe. Esta organizado en seis sectores onde diversos detectores (en cada
sector hay un RICH (comun a todos), duas parellas de cAmaras de deriva,
un TOF e un detector de cascadas electromagnéticas) proporcionan a infor-
macién necesaria.

No conxunto de detectores que hai no espectrémetro, parte fundamental
son as camaras de deriva. Con estas cAmaras reconstriiense as traxectorias
das particulas cargadas, o que permite, coa axuda dun imén toroidal su-
perconductor, a determinacién do momento das particulas cargadas. Antes
da stia construccion foi imprescindible estudia-lo seu diseno mediante simu-
laciéns para determinar a mellor configuracién, en funcién dascaracteristicas
que se queren ter.

A camara de deriva é un tipo de detector de ionizacién empregado para



CAPITULO 1. INTRODUCCION: AS CAMARAS DE DERIVA DE
HADES

[SGIRS; O O O\
Fio do
cdtodo
o O \ 00 O/
_AV2 5 LAV2
Fio de campo -AV2 Fie do dnodo +AV1 Fio de campo -AV2

Figura 1.1: Esquema dunha cdmara de deriva, onde a voltaxe do anodo é
+AV1, a dos catodos varia entre 0 e -AV2 e a dos fios de campo é -AV2. A
inclusion dos fios do campo permite ter un campo eléctrico o méis uniforme
posible. Méstranse as linas equipotenciais.

determina-la traxectoria de particulas. O seu funcionamento estid baseado
na deriva de electrons nun gas: se na rexion onde esta o gas existe un campo
eléctrico os electrons derivarian seguindo as linas de campo. Con esta idea
o esquema da cdmara de deriva seria unha rexion (cela) de deriva chea de
gas onde, por medio dun &nodo e un catodo e outros fios auxiliares (fios de
campo), existe un campo eléctrico (ver figura 1.1). Cando unha particula car-
gada atravesa un medio gaseoso, ioniza os 4&tomos e moléculas do gas creando
pares electron-ion. Enton os electrons derivarian cara 6 d4nodo (chamado fio
sensor) onde a stia chegada pode ser detectada coa electronica adecuada. Se
é posible determinar cando a particula atravesa a rexion onde esta o gas e
a velocidade de deriva dos electrons u é conecida, entéon a distancia entre o
fio sensor e o lugar onde se produciron os electrons (é dicir, onde pasou a
particula) é
t1
x = udt
to
onde ty é o tempo de chegada da particula e £, é o tempo no que aparece un
sinal no 4nodo. O caso ideal seria ter unha velocidade de deriva constante,
o que implicaria ter un campo eléctrico de deriva apropiado para ter unha
relacion linear entre tempo e distancia.
Para determinar cando a particula cargada atravesa a rexiéon de deriva,
emprégase un centelleador que, colocado antes ou despois da cdmara de de-
riva, cobre toda a area sensible da camara. Cando a particula o atravesa,



este centelleador dispara un reloxo que é parado polo sinal creado no anodo.
Isto proporciona o tempo de deriva.

Para cubrir unha zona moi ampla a cidmara de deriva estd formada por
moitas celas de deriva. Para obter varios puntos da traxectoria da particula
empréganse varias cAmaras de deriva.

A reconstriiccion das traxectorias das particulas cargadas permite, coa
axuda dun imén toroidal superconductor, a determinaciéon do momento das
particulas cargadas. A xeometria das cimaras de deriva empregadas no es-
pectrometro HADES xa esta actualmente establecida e moitas delas estan xa
construidas. Consisten en catro detectores trapezoidais de tamafio crecente,
dous antes e dous despois da area do campo magnético creado por un imén
superconductor toroidal [103| [101]| (ver figura 1.2). Cada detector conten
seis modulos de deriva, cada un dos cales cobre 60 graos de 4ngulo azimutal.
O tamaio dos planos varia entre 88 x 80 cm? a 280 x 230 cm?, onde o primeiro
numero indica a altura e o segundo a lonxitude da base méis longa. En cada
un dos moédulos os fios forman coa horizontal angulos de 40°, -20°, 0°, 0°,
20° e -40°. Con esta configuraciéon conséguese diminui-lo risco de perda de
informacion por dobre impacto (ver figura 1.3) .

O volume activo de cada médulo subdividese nunhas 1000 celas de deriva,
con orientacions diferentes por medio dun total de 13 planos con fios. O
nimero total de celas de deriva é de 27000. O tamaiio das celas de deriva é
menor nas camaras interiores pois nestas a densidade esperada das particulas
¢ maior. Asi, as celas nas caAmaras de deriva exteriores tenen un tamano de
14 x 10 mm? mentres que nas interiores o tamano ¢ de 5 x 5 mm? (o primeiro
numero é a distancia entre dous fios de sinal e o segundo a distancia entre
dous catodos).

Polas caracteristicas do experimento, as cAmaras de deriva servirdn para
determina-la traza de particulas de baixo momento (< 0.4 GeV /c?). Para es-
tas particulas a principal razén dunha mala resolucion é a dispersion miltiple
que sofren. Para te-la minima dispersion posible compre usar materiais lixei-
ros na construcciéon da cAmara e unha mistura de gases baseada no helio. Da
mistura de gases falarase nos capitulos quinto e sexto. En canto 6s materiais
empregados, os fios de sinal estan feitos de tungsteno cuberto de ouro e tenen
un didmetro de 20 pm; os fios de campo e catodos son de aluminio e tenen
un grosor de 80 pm; as fiestras estan feitas de capas de mylar aluminizado
de 12 pym de grosor.

Para investiga-la xeometria do campo dentro dunha cela de deriva e
estudia-las propiedades da mistura de gases empregada é necesario facer
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Figura 1.2: Corte transversal do espectrometro HADES
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Figura 1.3: Estructura dunha camara de deriva de HADES.
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operacions de simulacién mediante o programa de ordenador Garfield. Este
programa creado no CERN é amplamente empregado para simular cAmaras
de deriva con moi bos resultados. Os resultados obtidos neste traballo, ex-
poénense no capitulo sexto.

Garfield [102] é un programa escrito en Fortran-77 para a simulacion
detallada de camaras de deriva bidimensionais consistentes en fios finos e
planos equipotenciais. Para isto, dada unha xeometria para a cdmara de
deriva, o programa pode calcula-lo mapa do campo no interior da camara e
trata-la deriva das particulas. Con axuda doutros programas que calculen
o campo en tres dimensions pode tamén traballar con cdmaras de deriva
tridimensionais podendo estudia-la deriva de particulas incluindo difusion,
avalanchas ou correntes inducidas tamén en tres dimensions.

Cando o programa calcula a deriva de electréns e iéns na cadmara de
deriva, necesita unha descripcién detallada do gas. Esta descricién pode ser
introducida polo usuario dando datos experimentais ou mediante programas
que poidan calcula-las propiedades de transporte dos electrons. Garfield ten
unha interface con outros dous programas: Magboltz e Heed. O primeiro
calcula as propiedades de transporte de electréns en gases solucionando a
ecuacion de Boltzmann. O segundo simula a ionizacién das moléculas do gas
cando unha particula atravesa a caAmara mediante técnicas de Monte Carlo.

Entre as operaciéns que pode facer o programa estin:

e Mapa de campos e debuxo e tabulacion de distintas funciéns do campo.
e Axuda para optimiza-lo valor dos potenciais dos distintos fios.
e Calculo e debuxo das linas de deriva de electrons e ions.

e TAaboas con tempos de deriva e relaciéon entre a posicién da traxectoria
da particula e o tempo de deriva.

e Simulacion dos sinais inducidos por particulas cargadas que atravesan
a camara, tendo en conta o pulso dos electrons e a cola dos i6ns. O sinal
simulado pode ser usado como entrada en programas de simulacién de
circuitos coma Spice.

As propiedades do gas son fundamentais no funcionamento das cdmaras de
deriva e, ainda que a xeometria sexa 6ptima, se non se ten un gas adecuado,
a camara de deriva pode non obter uns resultados 6ptimos para o experi-
mento. No experimento HADES a componente principal da mistura de gases
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coa que se traballa serd o helio. Isto é debido a que, polas caracteristicas
do experimento, vanse estudiar preferentemente leptons de baixo momento
(<0.4 GeV/c?). Para estas particulas, a principal razén dunha mala resolu-
cién na determinaciéon do seu momento, é a dispersiéon miiltiple que sofren.
Para evitala, na medida do posible, é imprescindible o uso dun gas moi li-
xeiro coma o helio. A falta de ionizacién primaria no helio é solucionada
empregando isobutano, que ademais serve coma gas extintor.

Neste traballo estudiarase as propiedades da composicién 6ptima do gas
das camaras de deriva de HADES mediante o método da nube de electréns.
Unha nube de electréons consiste nun elevado ntimero de electréns, distribui-
dos aleatoriamente nun determinado volume, cunha densidade numérica n
que deriva n seo dun gas dunha densidade numérica N moito maior. A ener-
xia media e a distribucién de enerxia da nube estan determinadas polo valor
de E/N onde E é o campo eléctrico. A calquera valor dado de E/N o estado
de movemento dos electréons estd completamente descrito por un conxunto
de cantidades macroscopicas chamadas pardmetros de transporte.

O método da nube de electrons permite estudia-las seccions eficaces de
dispersién dos electrons nun gas nun rango de enerxias de entre ~10 meV
ata varios eV, rango no que outras técnicas tenen dificultades para estu-
diar. Isto resalta a importancia deste método. Pero o estudio das seccions
eficaces coa axuda da nube de electréns ten un problema intrinseco: as can-
tidades desexadas (as seccions eficaces en funcién da enerxia dos electrons)
estan relacionadas coas cantidades directamente medibles (os parametros de
transporte, como velocidades de deriva ou enerxias caracteristicas, en fun-
cion dos campos externos, a densidade numérica do gas e a temperatura)
6 través dunha funcién de distribuciéon dos electrons que normalmente non
¢ maxwelliana e a mitido ten unha forma complexa. Asi, o método consis-
tirfa nun pesado proceso recurrente na procura dun conxunto consistente de
seccions eficaces que reproduzan os coeficientes de transporte experimentais,
resolvendo primeiro a ecuaciéon de transporte de Boltzmann, axeitadamente
formulada, que ten por soluciéon a funcién de distribuciéon dos electréons. O
xeito clasico de atopa-lo conxunto de seccions eficaces seria mediante “proba e
erro”, algo fortemente dependente da experiencia e paciencia do investigador
e suxeito a certo grao de falta de coidado. Isto constituiu no pasado unha
fonte de critica sobre a validez e a unicidade das secciéns eficaces derivadas
dos parametros de transporte.

No presente traballo farase uso dun programa creado no GENP (grupo ex-
perimental de nicleos e particulas) do Departartamento de Fisica de Particu-
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las da Universidade de Santiago de Compostela que permite calcula-los pa-
rdmetros de deriva de electrons en gases. Incorporaranse estes resultados 6
estudio das cdmaras de deriva mediante o programa GARFIELD.

Tras esta introduccién, no segundo capitulo, explicase o programa uti-
lizado para o estudio dos gases, baseado na resolucion da ecuaciéon de Holstein-
Boltzmann, ecuacién que se explicara. Gracias o programa pddense investiga-
los gases mediante o método da nube de electréons. Os gases que se queren
estudiar son o helio e o isobutano e &s stas misturas. Como xa se explicaré,
o estudio do helio é relativamente sinxelo, pero non ocorre o mesmo para
o isobutano. Para estudiar este gas dun xeito adecuado é imprescindible
estudia-las stias misturas cos gases nobres. Por isto, empezamos no terceiro
capitulo, ademais de co helio, exponendo os resultados obtidos con outros
gases nobres. Como comprobacién de que o estudio dos gases nobres é co-
rrecto, no capitulo cuarto, farase un estudio de misturas dos gases nobres con
CH,, gas que ten moitas referencias bibliograficas, para unha gran cantidade
de misturas. No capitulo quinto analizase o isobutano.

No capitulo sexto aplicanse os conecementos adquiridos nas misturas de
helio e isobutano nas cidmaras de deriva de HADES. Primeiro explicarase a
xeometria das caAmaras de deriva e logo estudiarase a deriva dos electréons nas
camaras coa axuda do programa GARFIELD.

Por tltimo, no capitulo sétimo expdnense as conclusions deste traballo.




Capitulo 2

A ecuacion de
Holstein-Boltzmann

A obtencion das seccions eficaces de dispersion de electrons de diferentes
gases partindo dos datos de transporte de electrons comenzou na década de
1920 co traballo de Townsend e Ramsauer. Neses primeiros anos o método
de traballo consistia en medi-la velocidade de deriva dos electréons no gas
estudiado en funciéon do campo reducido E/p (é dicir, o campo eléctrico
dividido pola presion) e calcula-las secciéns eficaces, invertindo a integral
que relaciona a velocidade de deriva coa seccion eficaz de transferencia de
momento, usando unha expresién aproximada para a funcién de distribucion
dos electrons. Esta técnica foi facéndose méis sofisticada co tempo. Na
década de 1960 A. V. Phelps e varios colaboradores [3], [4], [5], comezaron
a aplicar ordenadores para resolve-la ecuaciéon de transporte de Boltzmann e
asi obter unha funcién de distribucién de electrons precisa valida na presencia
de colisions inelésticas e incluso de colisions superelasticas. Gracias a Phelps
e especialmente 6 escrupuloso e minucioso traballo de Crompton, Elford e
os seus colaboradores’ o método foi amplamente aceptado coma valido e
proporcionou méis informacién sobre a difusion de electrons de baixa enerxia
por dtomos e moléculas que calquera outro método experimental.

1Un resume dos seus métodos e logros pode atoparse na referencia [8], secciéns 10.6,
11.3.5 e capitulo 13.



CAPITULO 2. A ECUACION DE HOLSTEIN-BOLTZMANN

2.1 A ecuacion de Boltzmann

Na deduccién das secciéns eficaces dos gases a partir dos pardmetros
de deriva dunha nube de electrons, é indispensable resolve-la ecuacién de
transporte de Boltzmann. Pero debido as dificultades analiticas que aparecen
con esta ecuacion, é necesario recurrir 4 aproximacién Holstein seguindo o
camifio proposto por T. Holstein [2]. A continuacion veremos estas ecuacions.

2.1.1 A funcién de distribuciéon

Para o estudio do estado microscopico dunha nube de electrénsno seo dun
gas, compre introduci-la chamada funcion de distribucion f (7, ¥/, t) onde ¥ é o
vector de posicién no espacio ordinario e ¥ o vector de posicidon no espacio de
velocidades, ante a imposibilidade do conecemento do movemento de todalas
sias particulas en cada instante. O significado da funcién de distribucion
é o seguinte: f (7,7, t)drdv representa o nimero medio de particulas que no
instante ¢ ocupan posicions situadas entre 7 e 7+ dr con velocidades compren-
didas entre 7 e ¥ + dv. Tendo en conta isto a densidade local de particulas
serfa n(7,t) = [ f(F,7,t)d*7. E se quixesemos sabe-lo valor medio local
dunha funcién (7, ¥) haberia que facer x(7,t) = W [ x(7,0) f(F,v,t)d>5.2

Polo tanto, é evidente que para poder estudia-lo gas o primeiro obxectivo
é calcular f(7, 7, t). Para isto hai que ter en conta que a funcion de distribu-
cion debe satisfacer unha ecuacion de continuidade no espacio de posicions e
velocidades. Esta ecuacion é a ecuacion de Boltzmann.

2.1.2 A ecuacion de continuidade da funciéon de dis-
tribucién

A ecuacién de Boltzmann permite calcula-la evolucién temporal da funciéon
de distribucion. A sta forma vén determinada pola conservacién do fluxo de
particulas dentro do elemento de volume d7dv do espacio de fases, suponiendo
que o sistema se atope en estado estacionario.

Se consideramos que na rexion de estudio existe un campo de forzas ex-

EPor exemplo, a velocidade local me(iia seria,
V(F,t) = ﬁ J UF(F,0,t)d*T sendo V (7, t) a velocidade macroscopica do gas no punto
e instante considerado.
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2.2. CONTRIBUCION ELASTICA

terno F', independente de 7 e ¥, a ecuacién de Boltzmann vén dada por

o o Fa\,... (ofF5t)
5 U5 T 5 f(r,v,t)—<7at )c()l (2.1)

onde m é a masa das particulas que se moven no seo do gas.

No caso da nube de electréns, o campo F consiste no campo eléctrico e
no campo magnético. Neste traballo s6 se fara uso do campo eléctrico® asi
que a ecuacion de Boltzmann 2.1 pasaria a ser

9 .0 eEd\. .. Of (7,7, 1)
. = | =27 .2
iy a3 RAGLID ( ot )wl (2:2)

onde e é a carga do electrén e m a sia masa.

Na ecuaciéon de Boltzmann o termo (%) l representa o cambio da
funcion de distribucion debido 4s colisions dos electrons cos componentes
do gas do gas no que se moven. Farase a suposiciéon de que a cantidade
de moléculas excitadas ou ionizadas serda pequena e polo tanto non se teran
en conta as colisiéons entre os electrons e estas moléculas. Agora compre
especificar este termo tendo en conta tanto as interacciéons elasticas coma as

inelasticas.

2.2 Contribucion elastica

Cando un electréon de masa m e enerxia ¢ = %mv’2 choca elasticamente
cunha molécula de masa M e é dispersado un angulo 1, cede unha certa
fraccion da sta enerxia & molécula. Agora suponamos que a enerxia dos
electrons que componen a nube é suficientemente baixa coma para que non
existan procesos inelésticos, pero considerablemente maior que a enerxia, tér-
mica das moléculas, de tal xeito que estas poidan ser consideradas en reposo.
Cunha andlise clésica da colision e desprezando termos cuadraticos de m/M
(pois obviamente m < M) obtense que a fraccion de enerxia perdida por
colisién é

A A r—
Le _,Av_v-—v_,m
€ ! ! M

(1 — costp) (2.3)

3Para a aplicacion do campo eléctrico e do magnético ve-la referencia [22] e as indicadas
nela.
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onde v’ é o modulo da velocidade inicial do electréon e v, o da final. E, do
anterior, obtense

m

—=1——(1—-cos 2.4

=1 (1 cosy) (24)

Esta informacion sera necesaria para atopa-la expresion de (W) Lo

cot.e.

a parte de (W) , que ten en conta as colisions eléasticas. Esta vira dada,
cot.

sinxelamente, pola diferencia entre o niimero de electréns que entran e os que
saen no elemento de volume drdu.

Electrons que saen de drdv

O numero de electréns que saen de drdv nun tempo dt é igual 6 niimero de
electrons que hai nese elemento de volume, f(7,,t)drdv, multiplicado pola
probabilidade de que un electrén saia. Esta probabilidade é

T(v,%,dt,dQ) = Nvgy, (v,v) dQdt (2.5)

onde v é o angulo co que sae dispersado o electron, d€)' é o angulo sélido
polo que sae, ¢, (v,1) é a seccion eficaz diferencial elastica, N é a densidade
de moléculas do gas e v é a velocidade do electrén antes da colision.
Polo tanto o nimero de electrons de drdv’ que saen cara a df' no tempo
dt é
T (v,%,dt,dQ) fdvdF = N fvg, (v,v) dFdvdQ) dt (2.6)

E a cantidade total de electrons que saen do elemento de volume drdv atopase
integrando a anterior cantidade para todo o dngulo sélido. Asi obtense que
esta cantidade é igual a

N fodrdidt /Q G (v, ) A (2.7)

Electréns que entran en drdv

Para calcula-lo nimero de electrons que entran en drdv hai que considera-
lo nimero de electrons que saen dun elemento diferencial de volume drdid’
proximo a drduv e ter en conta a condicion imposta por 2.4. Como se viu
antes, a probabilidade de que un electrén saia de drdi'no tempo dt é

T (v', 9, dt, dQ) = Nv'q, (v', 1) dQdt) (2.8)
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Como interesan os electrons que vaian a drdv, neste caso df) serd o angulo
solido subtendido por drdv visto dende o punto de orixe do electréon. Se se
introduce a condicién da ecuaciéon 2.4, a probabilidade de que un electrén do
elemento drdd’ con velocidade v’ entre en diidv’ cunha velocidade entre v e
v + dv nun tempo dt é

v'm

M

T (v',v,v,dt,dv,dQY) = Nv'q, (v',1)d <v - [U' - (1 — cos W]) dvdQdt

(2.9)
De xeito andlogo 6 caso das saidas, o niimero total de electréons que entran
en drdv ven dado por

v'm

/ﬂ [ (FT,t) @ (V',9) 8 (v - lv' ~ (1 — cos 1/})]) Nv'dvdQdtdrdy’
(2.10)
Se se emprega dv = v2dQdv, dv' = v"2dQ'dv’ e as propiedades da delta de
Dirac 0 [g (z)] = ¥ % (onde ¢’ (x) é a derivada de g (x) e z; son os
ceros simples da funcion g (x)) e [g(z)d (x — z;)dx = g(x;), a expresion
2.10 podese escribir coma

! 3

dtdvd / F 77, 1) g (V') (”-) N'dSY (2.11)
Qf v

Contribucidén elastica

Agora xa se pode obte-la expresion de (%) Lo A diferencia entre 2.11
col.e.

e 2.7 dara (%) l dvdrdt e polo tanto obtense, escrito en coordenadas
cot.e.

polares co eixo polar paralelo a 7,

!

of v\ *
(a) - NU /Q/[f (015 (plav,axat) <5) dm (Ulﬂﬁ) -
col.e.
—f (0, 0,v,2,1) gm (v, 9)]dSY (2.12)

Como v’ debe ser aproximadamente igual a v, pois o cambio que se pode
producir entre as velocidades inicial e final é moi pequeno, podese facer un
desenvolvemento de Taylor centrado en v:

,UI

4
f (01, 90,5 U,a z, t) (;) dm (U,a TP) = f (01, Qpla V.7, t) dm (Ua 1/})
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m 10

+M (1 —cos) 2 90 [U4f @, ¢' v, 2,t) g (an)] +...

E con isto 2.12 quedaria coma

(%) col.e = Nv /Ql [f (01, 90,, v,T, t) - f (07 Y,v, T, t)] dm (U’ Tﬂ) dQI

Nm 0

T2 50 /Q (1= cos ) g (v, ) v* f (¢, ¢, v, 2,1) dQ (2.13)

2.3 Contribucioén inelastica
Para atopa-la expresion da parte de (M) l relativa as colisions inelas-
COl.

at
. R . < <.
ticas, (%) Lo hai que ter en conta unha nova ecuacién de conservacion,
col.1.

considerando que compre unha cantidade de enerxia minima para producir
unha colision ineléstica e que esta é a enerxia que perde o electron:

1 1 1
—mv”? — —m? = —mo?
2 2 2
v -0 = vl (2.14)

onde m é a masa do electron; v, a sta velocidade antes da colision; v, a sta
velocidade despois da colisién e v;, a velocidade necesaria para a producciéon
do proceso inelastico.

O calculo que hai que facer agora é semellante 6 que se fixo antes. A
ecuacion 2.14 aparece no proceso mediante unha delta de Dirac, do mesmo
xeito que se introducia a ecuacién 2.4 anteriormente na contribucion elés-
tica. Se se chama ¢;(v, ) & seccion eficaz diferencial de colision ineléstica do
proceso inelastico 7,

of A2
<a> col.i. N ;NU /Q’[f (0,’ (pl’vl7x7t) <E> q; (’Ul,w)
—f 0, 0,v,7,1) g; (v,9)]dY (2.15)

Como agora a velocidade despois da colision non ten que ser semellante &
velocidade antes da colisién, non se pode facer unha aproximaciéon como no
caso elastico.
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2.4. A APROXIMACION DE DOUS TERMOS

2.4 A aproximacion de dous termos

Substituindo 2.13 e 2.15 en 2.2 obteriase (co campo eléctrico na direcciéon
do eixe )

of

’ eE 81

m Ovy
+Nv [or [f (0, ¢, v,2,t) — f (0, 0,v,2,1)] g (v, 1) AU+
+ 582 Jor (1= cos ) gm (v, ) v* [ (8, ', 0,2, ) A+

+ Ez Nv fQ’ [f (0,7 (pla UI? Z, t) <%’)2 qi (’U’, d)) -
—f (0,6, 0,2,1) g; (v, )] (2.16)

Vese que queda unha ecuacién integro-diferencial en cinco variables in-
dependentes (6, ¢, v, z,t). Para resolvela desenvolvéronse varios métodos. O
que dominou a teoria de transporte de electrons dende os tempos de Holstein
[2] foi a chamada aproximacion de dous termos. Dende finais da década de
1970 a anéalise tedrica avanzou considerablemente, como desexo de supera-las
limitaciéns que ten a aproximacion de dous termos. Asi empezaron a xurdi-
las chamadas anéalises multitermo, que pretenden calcula-los parametros da
nube de electrons en gases de forma exacta. A primeira destas foi dada por
Lin et al. [11] e dende ent6n un considerable nimero de teorias multitermo
foron publicadas nun tempo relativamente curto*. Como estas analises multi-
termo semellaban necesitar un considerable tempo de cilculo computacional
comparado coa aproximacién de dous termos, na década de 1980 volveuse a
ter en conta, por motivos practicos, métodos a metade de camino, coma o de
tres termos, que xa fora estudiado nos anos setenta [17].

Aqui empregarase a aproximaciéon de dous termos que foi usada por pri-
meira vez por Lorentz e perfeccionada por Morse et al. [1]. Este método
consiste en desenvolver formalmente a funcién de distribucién nunha serie de
harmonicos esféricos

FRT8) =) z Jim (70, 1) Y}m CA%) (2.17)
1=0

m=—1

(onde Y, (0, ) = Pllm‘ (cos #) €™?) e quedarse s6 cos dous primeiros termos
do desenvolvemento. Isto esta xustificado 6 considerar que a distribucién de

4Ver, por exemplo, as referencias [12], [14], [15] e [16]
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CAPITULO 2. A ECUACION DE HOLSTEIN-BOLTZMANN

velocidades do electrén é practicamente simétrica no espacio de velocidades.
Isto é valido polo menos para as colisiéns elasticas, onde se pode esperar
que os electrons sufran grandes cambios na direccion da velocidade pero
pequenas perdas de enerxia (como se viu, a perda fraccional de enerxia é da
orde de 2%). Polo tanto as colisions elasticas tefien o efecto dunha répida
distribucion aleatoria da direccion da velocidade [11]. Asi podese considerar
que f(6,¢,v,x,t) é practicamente simétrica no espacio de velocidades, o
que permite facer a anterior aproximacion collendo na serie de armoénicos
esféricos [ = 0,1 m = 0, eliminando ademais a dependencia en . A funcién
distribucién coa que se traballaria agora seria

f0,v,2,t) ~ fo (v,x,t) + cosbf (v, z,1) (2.18)

Que f (0, ¢, v, z,t) sexa practicamente simétrica no espacio de velocidades
non pode ser asumido como certo cando as colisiéns inelasticas son impor-
tantes. Neste caso os electrons serian dispersados inelasticamente con veloci-
dades proximas a cero en troques de estenderse no espacio de velocidades [9]
[21]5. Isto farfa que f tivese un marcado carécter direccional no espacio de
velocidades e seria necesario coller termos maéis al4 de [ = 1 na ecuacion 2.17.

En xeral, a aproximacion de dous termos podese considerar boa se a sec-
cion eficaz total ineldstica é moito maéis pequena que a seccion eficaz elastica.
Para establecer se a aproximacién é correcta, Mathieson e El Hakeem [10]
definiron o chamado coeficiente de asimetria como <%> (o valor medio do co-
ciente entre os valores que adquiren os coeficientes da primeira e segunda orde
do desenvolvemento da funcién de distribuciéon) para establecer se a aproxi-
macioén é correcta. Como f;y describe a dispersion isoétropa e f1, a anisétropa,
cando o coeficiente sexa pequeno (moito menor ca un) a aproximacion de
dous termos serd boa.

Substituindo 2.18 en 2.16 e operando® obtense a ecuacién de Holstein-

50 efecto da anisotropia pode atoparse no maximo da velocidade de deriva en funcién
de E/p de varios gases poliatémicos coma o CHy [18] con secciéns eficaces inelasticas
preto do minimo de Ramsauer. Esquematicamente o que acontece é que antes do minimo
predomina a isotropia, e a velocidade de deriva (que informa do movemento do centro
da nube) é baixa. Preto do minimo de Ramsauer aparece a anisotropia, tddolos electréns
tenden a ir na mesma direccion e a velocidade de deriva aumenta. Cando volve a aumenta-
la seccion eficaz elastica a isotropia volve a aparecer e a velocidade volve a baixar.

60 célculo completo pédese atopar na referencia [18]. O méis importante neste célculo
é que se considera que a funcién de distribucién non ten dependencia espacial, que afectaré
0s parametros que se poden calcular.
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PROGRAMACION
Boltzmann que se intentara resolver:
(eE)* ¢ ,NQp | dF, S, NQn
2mrTe*—— | — + 2 F
3NQm+mH€M ds+m€M 0

+2. / e, (E)NQi(e)de' = 0 (2.19)

onde @, = 27 [5 (1 — cos) gm (v,9) sinpdy é a seccion eficaz de trans-
ferencia de momento, @Q; = 27 [y ¢; (v, ) sinydi), a seccion eficaz total de
colisions inelésticas 7, €, a enerxia final dos electrons, ¢;, a enerxia que perden
na colision ineléstica i, k, a constante de Boltzmann, T, a temperatura a que
se atopa o gas e Fy () = 47r\/% fo (v) é a nova funcion de distribucion en
funcion da enerxia e que compre a condicién de normalizacion

/O " Ry (6) Vede = 1 (2.20)

Cando se resolva a ecuaciéon de Holstein-Boltzmann o coeficiente de asi-
metria poderase calcular mediante a expresion

<£> _ _E/Ooo @@dz (2.21)

f 0 p Qm dz

2.5 A ecuacion de Holstein: resolucién e pro-
gramacion

Agora tratarase de resolve-la ecuacion de Holstein-Boltzmann 2.19. Para
isto é conveniente facer unha serie de cambios de variables na ecuacion,
seguindo o traballo de Frost e Phelps [3|. Estes cambios se producen na
escala das secciéns eficaces, da variable enerxética e da definiciéon de con-
stantes, e son os seguintes:

2
o= £ Moe® 0= %%75
p) 6mQ3 g
2mQ0 Qo
€ 3
2= Fy(z) = (kT)2 Fy (¢) (2.22)
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onde Qo = 107°cm? é constante, My é a masa do atomo de hidréxeno, p é a
presiéon. A condicién de normalizacién para a nova distribucion Fy convirtese

" /0 Y Fy () Vadz =1 (2.23)

Cos anteriores cambios a ecuacién 2.19 escribese coma

z [% + 20] (dF;;z(z)> +220F) (2) + > /:Hi ZFy (2)m (2)dz' =0 (2.24)

Misturas

No caso das misturas a ecuaciéon de Holstein-Boltzmann 2.24 debe ser modi-
ficada para ter en conta a presion parcial de cada gas na mistura e, polo tanto,
a distinta probabilidade que tenen os electréns de colisionar cos diferentes
gases. Isto faise supofiendo que os electrons colisionaran porcentualmente
con cada gas. Asi, a ecuacion 2.24 convirtese en

a dFO(Z) 2k ' ’
z[@-l—zﬁ]( - >+z29F +ZZ/ 2 Fy (2 ) (2')dz' =0

(2.25)
onde k indica o gas da mistura con fraccién molar f; e presiéon parcial p X f.
Agora os cambios de variables 2.22 seran

p) 6mQ3 73
M 2. m
Nik = S 0%: = Z ka i (2.26)

2.5.1 Resolucion

A ecuacion 2.24 poddese resolver nun proceso iterativo, seguindo o procede-
mento descrito por Mathieson e El Hakeem [10]”. En primeiro lugar, reordé-
nanse os termos da ecuacién para conseguir nun dos membros a derivada

"Seguiuse este mesmo procedemento nos traballos feitos dentro do Grupo Experimental
de Nucleos e Particulas do Departamento de Fisica de Particulas da Universidade de
Santiago de Compostela por H. Alvarez Pol [18] e F. Varela Rodriguez [20]. Un método
diferente, onde se intenta escribir 2.24 coma unha ecuacién diferencial linear inhomoxénea,
de primeira orde, no traballo de B. Fernandez Dominguez [24].
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logaritmica da funcion de distribucion, obtendo
1 dFy
il 2.2
=G0 (2.27)
onde 05 (e.F0)
200" + == 220
G(z) = 2 2.28
(2) 200" + « ( )
e

242k

S (5 F) =" ; / Fo () ' (') d’ (2.29)

A funcién de distribucién pédese atopar integrando na variable z a ecuacion
2.2T: .
Fo(z) = Ae™ Jo 6()dz (2.30)

onde a constante A queda fixada pola condiciéon de normalizacion 2.23.

Agora podese resolve-la ecuacion de Holstein-Boltzmann de xeito aproxi-
mado, seguindo un proceso iterativo: partese dunha funcion de distribuciéon
F, de proba (que se chamara FO(O)) que se introduce en 2.28 para atopa-lo
valor da funcion auxiliar G (z). Substituindo isto en 2.30 podese atopar outra
funcion de distribucion Fo(l), coa que se volve a repeti-lo procedemento ante-
rior. Para reduci-lo tempo de computacion, en sucesivos calculos, emprégase
a funcion de distribucion obtida como resultado de extrapola-la sucesion de
funcions obtidas en pasos anteriores. Tense asi o proceso iterativo, no que
se obtén unha sucesiéon de funciéns de distribucion {FO(")} que se vai aproxi-
mando & solucién Fy da ecuacion 2.24. O proceso reméatase, ou cando cumpra
un determinado criterio de converxencia, segundo o cal as funciéns obtidas
en iteracions sucesivas diferéncianse pouco, ou cando unha propiedade in-
tegral da distribucion (coma a enerxia media ou a velocidade de deriva) se
estabilice. O ntimero de iteraciéns que fai o programa depende do gas, do
campo reducido e da precisiéon requerida no criterio de converxencia. Todo o
proceso realizase para cada un dos valores do campo reducido que se queiran
estudiar.

Para mais informacion ve-las referencias [18] e [20].

2.5.2 Calculo dos coeficientes de transporte

Unha vez calculada a funcién de distribuciéon pédense atopa-los dintintos
parametros de deriva e a informacién de interese no estudio do paso dos
electréons polo gas do seguinte xeito:
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20

e Velocidade de deriva:

E 2e’kT 3 oo z dFy
= (=) (== 20 2.31
" (p) <9Q§m> 0o 6 dz dz (231)

Este parametro da a velocidade coa que se move o centro da nube de
electrons na direccion do campo eléctrico externo e polo tanto non ten
que coincidir coa velocidade dun electron de proba. Se non houbese
campo, o movemento dos electrons seria totalmente aleatorio e non se
observaria movemento neto do centro de gravidade da nube de elec-
trons.

Coeficiente de difusion transversal 6 campo:

1 Q(HT)?’% ® 2
D, == _F, 2.32
t p<9Q3m> o g (2:32)

Esta magnitude ofrece unha medida cuantitativa do alargamento na
distribucién espacial da nube de electrons debido as colisiéns que se
producen segundo a nube se move no gas.

Enerxia media dos electrons:

ge=kT /oo 22 F, (2) dz (2.33)
0

A enerxia media d4 o valor promedio da enerxia dos electrons que
derivan no gas cando se alcanza a situacion de equilibrio. Ainda que
este parametro é importante dende o punto de vista teorico, non se pode
medir experimentalmente. Por isto introdiicese a enerxia caracteristica
transversal.

Enerxia caracteristica transversal:

eDt
€y = — (2.34)
1
onde u = % é a mobilidade electrénica.
Vese que a enerxia caracteristica s6 ¢ unha combinacién de outros pa-
rametros de deriva, pero a stia importancia radica en que pode ser
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determinada experimentalmente. Particularizando para o caso de gas
ideal e suponendo que as cargas estdn en equilibrio térmico po6dese
relaciona-la enerxia caracteristica transversal coa enerxia media me-
diante a expresion g, = %E.
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Capitulo 3

Estudio dos gases nobres puros

3.1 A aproximacion de dous termos nos gases
nobres.

A deriva constante dunha nube de electrons nun gas baixo a influencia
dun campo eléctrico é descrita por tres parametros: a velocidade de deriva
informa sobre o movemento do centro da nube 6 longo das lifias de campo e as
enerxias caracteristicas lonxitudinal e transversal sobre a dispersion debido
& difusion lonxitudinal e transversal & direccién das liias do campo. Para
un gas ou mistura de gases dada, estes pardmetros de transporte son funciéon
do campo reducido E/P, é dicir, o cociente entre o campo eléctrico no que
se move a nube de electrons e a presion & que se atopa o gas ou mistura de
gases’.

No método da nube de electréns, para determina-las seccions eficaces,
partese dos parametros anteriores. Nembargantes, o feito de ter que deduci-
las seccions eficaces a partir dun nimero tan limitado de parametros de
transporte macroscopicos medibles e que non dependen directamente do que
se desexa determinar, é o principal inconveniente deste método. Isto implica
que os mellores resultados obtidos con esta técnica se alcancen naqueles casos
nos que s6 actiia un proceso de dispersion con dependencia moderada da
enerxia, como sucede no helio e no neon, gases nos que as secciéons deducidas
por este método practicamente coinciden coas obtidas experimentalmente ou
con outras técnicas teoricas.

! Baixo as condiciéns comunmente empregadas nos detectores, os pardmetros de deriva
son independentes da temperatura.
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Cando a dependencia coa enerxia é moi pronunciada, ainda cando s6 haxa
dispersion elastica, a simplicidade e seguridade do método vese afectada. Isto
é o que acontece nos gases nobres pesados (argon, cripton, xenon) onde a
seccion eficaz de tranferencia de momento chega a variar en méis de duas
ordes de magnitude no minimo de Ramsauer-Townsend. Para estes casos
son necesarios datos moi precisos dos parametros de deriva para obter unha
precision razoable. Desgraciadamente o parametro de transporte que se pode
medir con maéis precision, a velocidade de deriva, depende principalmente da
magnitude da seccion eficaz de transferencia de momento para electrons de
menos de ~0.1 eV e méis de ~4 eV e polo tanto é practicamente insensible &
forma do minimo (que estd a ~0.3-0.8 €V) [69] [71], o que fai que haxa que
traballar con coeficientes mais complicados de medir, como son as enerxias
caracteristicas que si son moi sensibles 6 comportamento da seccién eficaz no
rango de enerxias entre ~0.1 e ~1 eV[69]*.

Se combinamos a forte dependencia coa enerxia coa aparicion de procesos
inelasticos o estudio complicase ainda mais obtendo serios problemas de am-
bigiiedade nas seccions eficaces como sucede en moléculas de tanto interese
coma os hidrocarburos lixeiros e os seus homélogos coma o CF,. Incluso no
CHy, que é o gas mellor estudiado deste grupo, admitese posible derivar un
numero infinito de grupos diferentes de seccions eficaces elasticas e inelésti-
cas que describan todolos coeficientes de transporte dentro dos limites tipicos
de incertidumbre [88]. Isto, por suposto, é totalmente insatisfactorio tanto
para o estudio dos procesos de dispersion coma para o diseno de aparellos
baseados na deriva de electrons.

Polo tanto, os resultados aqui obtidos para as secciéns eficaces sempre hai
que consideralos coma os que se atoparon mais axeitados para reproduci-los
parametros de transporte experimentais disponibles.

Hai que sinalar que neste traballo s6 se traballard con dous parametros
de deriva: a velocidade de deriva e a enerxia caracteristica transversal. Non
se pode traballar coa enerxia caracteristica lonxitudinal porque na deduccion
da ecuacién 2.19 empregouse a aproximaciéon de que a funcién de distribu-
cion non tina dependencia espacial. Da enerxia caracteristica lonxitudinal
podense atopar valores experimentais doadamente, ainda que, 6 ser unha
cantidade que depende moito da dispersion anisétropa, non pode ser estu-

2Recentemente proptixose emprega-lo angulo de desviacién magnética coma un
parametro de transporte adicional pois combina unha gran sensibilidade as secciéns e
precision na sta medida [88].
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diada correctamente, coa aproximacion de dous termos, cando a seccién eficaz
inelastica total sexa importante comparada coa de transferencia de momento
[21], [13]. En todo caso existen expresiéns para calcula-la enerxia caracteris-
tica lonxitudinal mediante a aproximacion de dous termos [6] 7], que foron
aplicadas por Pack et al. [48] nos gases nobres cun moi bo acordo entre
os resultados tedricos e os experimentais. Para poder calculala compre non
desprecia-la dependencia espacial da funcién de distribucion.

Nos detectores gaseosos compre usar gases nobres porque permiten a
multiplicacién da carga a valores do campo eléctrico menores que o resto
dos gases®. Por isto empezarase co estudio dos gases nobres He, Ne, Kr,
Xe?. Nestes gases a tinica seccién eficaz que teflen nun rango moi amplo de
enerxias é a de transferencia de momento. Isto permite traballar coas apro-
ximacions empregadas na deduccién da ecuaciéon de Boltzmann-Holstein sen
temor algin, pois quedan plenamente xustificadas.

Para aclarar un pouco isto, pédese observa-lo coeficiente de asimetria
para os distintos gases no rango de campo reducido estudiado na figura 3.1.
Nos gases nobres o coeficiente de asimetria sempre toma valores moi pequenos
chegando como méximo a valores de ~(0.15 no neon para campos reducidos de
ata ~10 V/(cm-Torr). Por isto, podese afirmar que no caso dos gases nobres
non hai ningtin problema para emprega-la aproximaciéon de dous termos.

3.2 Helio

O estudio do helio reviste moito interese: nos tltimos dez anos vénesen em-
pregando con asiduidade misturas de gases baseadas no helio en cAmaras de
deriva [43] [45] [46] [47] [50] [53] [54]. Tradicionalmente foi o argon a base das
misturas usadas nestes detectores debido 6 seu baixo custo, baixo potencial
de ionizacion (15.76 eV), alta ganancia e baixa difusion lonxitudinal dun elec-
tron (100-250 um. por centimetro de deriva). Durante moitos anos pensouse
que o helio non servia para as cAmaras de deriva debido 6 seu alto potencial
de ionizacion (24.59 eV), baixa ionizacion primaria (4.8 pares electrén-ién por
centimetro en condiciéns normais de presion e temperatura) e longa difusion
dun electréon (580 um/y/cm). Pero a construccion de instalacions cunha

3No resto de gases a enerxia de ionizacién é xeralmente menor, pero a presencia de
outros procesos inelasticos, como vibracién e rotacién da molécula, impide 6s electréns
acada-las enerxias de ionizacion.

40 argon foi estudiado no traballo de H. A. Pol [18]

25



CAPITULO 3. ESTUDIO DOS GASES NOBRES PUROS

Coeficientes de asimetria

Figura 3.1: Coeficiente de asimetria obtido para o helio, o neon, o cripton e
0 Xenon.
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alta densidade de trazas e baixa enerxia (~1 GeV) (fabricas de ¢ ou B, por
exemplo) onde é necesaria unha boa resoluciéon do momento e de dias trazas
distintas, motivou o uso dun gas con baixo niimero atémico para reduci-la
dispersién multiple, principal causa de mala resolucién a baixo momento. Asi
a primeira vantaxe do helio respecto do argon é que ten unha lonxitude de
radiacion unhas 50 veces maior (5299 metros fronte a 110 metros)®. Ademais
a seccion eficaz de absorcion de fotons é menor, o que permite reduci-lo fondo
debido a foténs producidos por radiacién sincrotrén en experimentos en aneis
de almacenamento de altas correntes de ee™. Outra vantaxe do helio é o
pequeno angulo de Lorentz (4ngulo de desviacién da nube de electrons res-
pecto do campo eléctrico en presencia dun campo magnético cruzado)[51] o
que é interesante cando haxa presencia de campos magnéticos. Para evita-los
problemas de baixa ionizacion e longa difusién compre mistura-lo helio con
outros gases, como por exemplo dimetileter, diéxido de carbono, etano ou
isobutano.

Ademais das camaras de deriva, as misturas de helio tamén se poden
empregar en TPCs, detectores nos que antes se usaba o argon, pois per-
miten unha mellor resolucién debido 4 menor dispersion multiple e 4 menor
velocidade de deriva [86].

Os resultados de distintos autores [33| [37] [39] [48] [44] [49] [34] [41]
[56] foron tidos en conta para determina-la seccion eficaz inicial considerada
no programa, tentando logo modificala para alcanzar un mellor axuste 6s
parametros de deriva

Na figura 3.2 represéntase as seccions eficaces obtidas neste traballo en
comparacion coas ofrecidas por algins autores. As colisiéns dos electrons cos
atomos de helio foron agrupadas en catro tipos: elasticas, de excitaciéon 6s
estados tripletes (ortohelio), de excitacion 6s estados singletes (parahelio) e
de ionizacién [35] [40]. Vese que as colisions eldsticas son o tnico proceso
de dispersion nun amplo rango de enerxias e que a dependencia da seccién
eficaz de transferencia de momento coa enerxia é moderada. Isto fai que esta
seccion sexa un caso 6ptimo para estudiar co método da nube de electrons.

Nas taboas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 especificanse os valores das distintas seccions
eficaces.

As seccions que se obtiveron son practicamente idénticas 4s que hai na

5Ter en conta que o hidréxeno ten unha lonxitude de radiaciéon ainda menor pero non
se pode empregar por motivos de seguridade e por problemas da pureza do gas. Isto fai
que o helio sexa o mellor candidato.
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Seccions eficaces de dispersion de electronsen He

% O Register (1980)
¥ Milloy (1977)
A Brunger (1992)
V¥ Pack (1992)

Figura 3.2: Seccions eficaces de transferencia de momento e inelasticas do
helio. Compérase coas ofrecidas por Pack [48], Milloy [34], Register [39] e
Brunger [49]

28



3.2. HELIO

literatura. Isto é totalmente l6xico e incluso haberia que considerar incorrecto
o estudio aqui feito se non fose asi. Como xa se dixo na secciéon 3.1 o helio é
un dos casos nos que mellores resultados se obtenen coa técnica da nube de
electrons para determina-la seccion eficaz de transferencia de momento que
xa nos anos setenta se deducira por este método cun erro menor dun 5% [32]
[34]. Ademais, as seccions obtidas por este método practicamente coinciden
coas obtidas experimentalmente ou con outras técnicas teoricas [39], [38].

Na figura 3.3 estan representadas as distribuciéns en enerxias da nube de
electrons movéndose no helio para distintos campos reducidos. Mostrase a
funcion de densidade electronica Fj multiplicada pola raiz cadrada da enerxia
(é dicir, o nimero de electrons por intervalo de enerxia unidade®). A forma
que tenen as distribuciéons depende directamente das seccions eficaces de
cada gas e danos unha idea da enerxia mais probable dos electréons para cada
valor do campo reducido e polo tanto do rango de enerxia no que foi posible
axusta-las seccions eficaces’.

No caso do helio, estas distribuciéons toman valores baixos nun amplo
rango de enerxias e o0 maximo desplazase rapidamente cara a valores mais
altos da enerxia. Isto é debido & ausencia de seccions eficaces inelasticas ata
case 20 eV e polo tanto os electrons non son frenados por procesos inelasticos
ata esas enerxias.

3.2.1 Parametros de deriva

Na figura 3.4 estd representada a velocidade de deriva de electréns no
helio, que calculou o programa partindo das seccions eficaces indicadas nas
taboas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4. Tamén se representa a velocidade de deriva que dan
outros autores.

Hai un bo acordo entre os resultados obtidos para a velocidade de deriva
e os datos experimentais que dan outros autores en todo o rango do campo
reducido estudiado. Por debaixo de campos reducidos de ~2 V/(cm-Torr)
reprodicense os valores de Milloy e Crompton [34] e de Crompton et al. [31],
onde os primeiros tefien un erro total estimado de menos de 1.5% e os segun-
dos de menos de 1%. Para campos reducidos superiores a ~4 V/(cm-Torr)
tamén se obtenen valores semellantes 6s experimentais. Nesta zona a ve-
locidade de deriva foi medida con métodos distintos por Kiiciikarpaci et al.

6¢1/2 By (e)de € a fraccion de electréns na nube con enerxias entre ¢ e € + de
"Véxase, respecto 4 forma analitica das distribuciéns, a referencia [8] secciéon 13.5

29



CAPITULO 3. ESTUDIO DOS GASES NOBRES PUROS

| Enerxia | Secci6n || Enerxia | Seccion | Enerxia | Seccion |

0.010 0.527 0.18 0.601 3.5 0.670
0.011 0.529 0.19 0.605 4.0 0.655
0.012 0.531 0.20 0.610 4.5 0.631
0.013 0.534 0.22 0.616 2.0 0.598
0.014 0.536 0.24 0.620 6.0 0.553
0.015 0.537 0.26 0.624 7.0 0.524
0.016 0.540 0.28 0.628 8.0 0.494
0.017 0.541 0.30 0.631 9.0 0.456
0.018 0.542 0.35 0.639 10.0 0.430
0.019 0.543 0.40 0.647 11.0 0.405
0.020 0.545 0.45 0.654 12.0 0.382
0.022 0.547 0.50 0.699 13.0 0.361
0.024 0.549 0.55 0.663 14.0 0.341
0.026 0.550 0.60 0.667 15.0 0.322
0.028 0.552 0.70 0.675 16.0 0.305
0.030 0.553 0.80 0.681 17.0 0.289
0.035 0.557 0.90 0.686 18.0 0.274
0.040 0.560 1.00 0.690 19.0 0.259
0.045 0.563 1.10 0.693 20.0 0.245
0.050 0.565 1.20 0.695 22.0 0.220
0.055 0.567 1.30 0.698 24.0 0.195
0.060 0.569 1.40 0.698 26.0 0.176
0.070 0.573 1.50 0.700 28.0 0.159
0.080 0.576 1.60 0.700 30.0 0.144
0.090 0.578 1.70 0.700 35.0 0.116
0.100 0.581 1.80 0.700 40.0 0.096
0.11 0.583 1.90 0.700 45.0 0.078
0.12 0.585 2.0 0.698 20.0 0.067
0.13 0.587 2.2 0.697 95.0 0.057
0.14 0.589 24 0.694 60.0 0.051
0.15 0.590 2.6 0.691 70.0 0.041
0.16 0.593 2.8 0.687 80.0 0.033
0.17 0.597 3.0 0.682 90.0 0.027

Taboa 3.1: Seccion eficaz de transferencia de momento do He. As enerxias
estdn en eV e a seccién eficaz estd en 10~ °cm?.
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Enerxia | Secci6n || Enerxia | Seccién |

19.0 0.014 30.0 0.072
20.0 0.037 35.0 0.063
22.0 0.050 40.0 0.055
24.0 0.067 45.0 0.046
26.0 0.076 90.0 0.036
28.0 0.074 95.0 0.030

Téaboa 3.2: Seccion eficaz de excitacion 6s estados tripletes do He. As enerxias
estan en eV e a seccion eficaz estd en 107 '5cm?.

Enerxia | Secciéon || Enerxia | Seccion |

20.0 0.011 30.0 0.094
22.0 0.040 35.0 0.122
24.0 0.061 40.0 0.139
26.0 0.077 45.0 0.152
28.0 0.086 50.0 0.162

Taboa 3.3: Seccion eficaz de excitacion 6s estados singletes do He. As ener-
xias estan en eV e a seccion eficaz estd en 10~ cm?.

Enerxia | Seccién || Enerxia | Seccion |

26.0 0.023 45.0 0.216
28.0 0.048 50.0 0.250
30.0 0.069 95.0 0.277
35.0 0.134 60.0 0.297
40.0 0.175 70.0 0.322

Taboa 3.4: Seccién eficaz de ionizacion do He. As enerxias estdn en eV e a

seccion eficaz estd en 10~ 0¢cm?2.
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Funcions de densidade electronica en He
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Figura 3.3: Funciéns de densidade electronica fronte & enerxia no helio.
Represéntase para varios valores do campo reducido, expresado en V /cm-Torr
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Velocidade de deriva de electrons en He

3
= Phelps (1960) 1 1 P 1
©10 — Anderson (1964) - .
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Figura 3.4: Velocidade de deriva de electrons en helio. Compérase cos valores

experimentais de Phelps et al. [29], Anderson [60], Crompton et al. [31],
Milloy e Crompton [34] e Kiiciikarpaci et al. [40].
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‘ Enerxia caracteristica de electronsen He I

>
o
1
] g | Crompton (1967)
a1 | : : Townsend (1923)
10 Warren (1962) :

-1

L 5 V/(%Pn-Torr)
Figura 3.5: Enerxia caracteristica transversal dos electréns no helio. Com-
parase coas medicions de Crompton et al. [31], Townsend e Bailey [26],
Warren e Parker [30] Lakshminarasimha e Lucas [36].

[40] (medicion do tempo de voo, con erros menores do 5%) e por Phelps et
al. [29], e Anderson [60] (determinacion da velocidade de deriva partindo da
medicion simultanea da intensidade, gradiente do campo eléctrico e a densi-
dade de electrons nun tubo de descarga). Podese concluir que a velocidade
de deriva de electrons en helio foi razoablemente ben establecida en funcién
do campo reducido.

Na figura 3.5 represéntase a enerxia caracteristica no helio que foi calcu-
lada polo programa. Tamén se representan os valores da enerxia caracteris-
tica medida experimentalmente por outros autores.

Para valores do campo reducido menores de ~1 V/(cm-Torr), as ener-
xias caracteristicas calculadas practicamente coindicen cos valores ofrecidos
por Crompton et al. [31], que son os maéis exactos cun errro menor 6 1%.
Por riba de ~1 V/(cm-Torr) obténense resultados consistentes cos valores
experimentais disponibles.
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3.3 Neon

O caso do neon é semellante 6 do helio: as colisiéns elasticas son o
tinico proceso de dispersién nun amplo rango de enerxias e a dependencia da
seccion eficaz de transferencia de momento coa enerxia é moderada, o que
fai que esta seccion sexa un caso 6ptimo para estudiar co método da nube de
electrons. Por isto, xa a principios dos anos setenta habia seccions eficaces
disponibles por este método con erros menores de 3% [63].

O principal uso practico do neon é o seu emprego en laseres [81]. No
campo de fisica de particulas o neon emprégase en TPCs, detectores nos
que antes se usaba o argon, pois permiten unha mellor resolucién debido &
menor dispersion miltiple e 4 menor velocidade de deriva [86]. Ademais Shi e
Burrow [83] propuxeron que o neon pode ser utilizado como segundo estandar,
despois do helio, para a dispersion de electrons de baixa enerxia, é dicir,
que sirva como medio para comproba-lo funcionamento de calquera aparello
que tena as seccions eficaces do helio como referencia estandar. Traballos
posteriores [87] confirman esta idea.

Os resultados de distintos autores [63] [41] [72] [56] [64] |68] [87] |76]
foron tidos en conta para determina-la seccion eficaz inicial considerada no
programa, tentando logo modificala para alcanzar un mellor axuste 6s para-
metros de deriva.

Na figura 3.6 moéstrase a seccion eficaz obtida en comparacién coa ofrecida
por outros autores. As seccions obtidas estan tabuladas nas taboas 3.5, 3.6,
3.7. Por suposto o resultado obtido para a secciéon eficaz de transferencia
de momento é practicamente idéntico 6 que se pode atopar na literatura
como se deduce de que sexa a tinica secciéon que intervén na dispersiéon nun
amplo rango de enerxias e que a sia dependencia coa enerxia non sexa moi
pronunciada (vai aumentando suavemente segundo aumenta a enerxia) .

Na figura 3.7 estan representadas as funciéns de densidade electrénica no
neon. Igual ca no helio, o neon non presenta seccions eficaces inelésticas ata
preto dos 20 eV polo que, de forma similar 6 helio, as distribuciéns toman
valores baixos nun amplo rango de enerxias e 0 maximo desprézase rapida-
mente cara a valores mais altos da enerxia. No caso do neon, os valores
maximos das distribuciéns son moito menores cés do helio e estan despraza-
dos a valores maéis altos da enerxia. Isto pédese xustificar tendo en conta que
a seccion eficaz elastica do neon é moito menor ca do helio (para enerxias
menores que ~0.2 eV é unha orde de magnitude menor) polo que, para un
mesmo campo reducido, habera no neon unha maior cantidade de electréns
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Seccions eficaces de dispersion de electrons en Ne

@V Heer (1979)
A Gulley (1994)
* Register (1984)
£ Saha (1989)
¢ Robertson (1972)

Figura 3.6: Seccions eficaces de transferencia de momento e inelasticas do
neon. Compaérase coas ofrecidas por Saha [76], Register [68|, Gulley [87], [63]
e Heer [64]
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‘ Enerxia ‘ Secciéon H Enerxia ‘ Secciéon H Enerxia H Secciéon ‘

0.010 0.031 0.14 0.080 1.80 0.186
0.011 0.032 0.15 0.083 1.90 0.187
0.012 0.033 0.16 0.085 2.0 0.188
0.013 0.034 0.17 0.087 2.2 0.190
0.014 0.034 0.18 0.089 2.4 0.192
0.015 0.035 0.19 0.091 2.6 0.195
0.016 0.036 0.20 0.092 2.8 0.195
0.017 0.036 0.22 0.096 3.0 0.196
0.018 0.037 0.24 0.100 3.5 0.199
0.019 0.038 0.26 0.104 4.0 0.203
0.020 0.038 0.28 0.107 4.5 0.208
0.022 0.040 0.30 0.110 5.0 0.211
0.024 0.041 0.35 0.117 6.0 0.219
0.026 0.042 0.40 0.123 7.0 0.226
0.028 0.043 0.45 0.129 8.0 0.232
0.030 0.044 0.50 0.135 9.0 0.238
0.035 0.047 0.55 0.142 10.0 0.244
0.040 0.049 0.60 0.147 11.0 0.250
0.045 0.051 0.70 0.154 12.0 0.255
0.050 0.054 0.80 0.159 13.0 0.260
0.055 0.056 0.90 0.164 14.0 0.266
0.060 0.058 1.00 0.168 15.0 0.269
0.070 0.061 1.10 0.171 16.0 0.276
0.080 0.065 1.20 0.174 17.0 0.283
0.090 0.067 1.30 0.177 18.0 0.286
0.100 0.070 1.40 0.180 19.0 0.291
0.11 0.073 1.50 0.182 20.0 0.295
0.12 0.075 1.60 0.184 22.0 0.301
0.13 0.077 1.70 0.186 24.0 0.306

Taboa 3.5: Seccion eficaz de transferencia de momento do Ne. As enerxias

estan en eV e a seccion eficaz esta en 10~ %cm?.
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| Enerxia | Seccién || Enerxia | Seccion |

17.0 0.021 26.0 0.107
18.0 0.031 28.0 0.123
19.0 0.041 30.0 0.134
20.0 0.053 35.0 0.156
22.0 0.074 40.0 0.167
24.0 0.094 45.0 0.171

Taboa 3.6: Seccion eficaz de excitacion do Ne. As enerxias estdn en eV e a
seccion eficaz esta en 10~ cm?.

Enerxia | Seccion | Enerxia | Seccion |

24.0 0.034 40.0 0.246
26.0 0.060 45.0 0.303
28.0 0.087 50.0 0.362
30.0 0.115 55.0 0.412
35.0 0.181 60.0 0.450

Taboa 3.7: Seccién eficaz de ionizacién do Ne

seccion eficaz estid en 10~ cm?.
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Funcions de densidade electronica en Ne
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Figura 3.7: Funciéns de densidade electrénica fronte & enerxia no neon.
Represéntase para varios valores do campo reducido, expresado en V /cm-Torr

a maiores enerxias.

3.3.1 Parametros de deriva

A velocidade de deriva que o programa obtivo para o neon a partir da
seccions eficaces dadas nas taboas 3.5, 3.6, 3.7 esta representada na figura
3.8 onde tamén se mostran os resultados doutros autores.

Vese que a velocidade de deriva aumenta co campo reducido. Isto era de
esperar por non ter o neon seccions eficaces inelasticas ata enerxias superiores
a 10 eV, o cal permite que a velocidade medre co campo.

Os resultados obtidos reproducen axeitadamente os datos experimen-
tais de Robertson [63| por debaixo dun valor do campo reducido de ~7
V/(cm-Torr). Estes datos, cun erro de 1%, son mais precisos que os de
Bowe [57], os cales dan sistematicamente un valor para a velocidade de de-
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\ Velocidade de deriva de electrons en Ne I

Bowe (1960)
O Kiicukarpaci (1981) ----
A Robertson (1972)

e P

L £ V/(cm-Torr)’LO
Figura 3.8: Velocidade de deriva dos electréns en Neon. Compéarase cos

resultados das medicions de Bowe [57|, Pack e Phelps [58], Kiiciikarpaci et
al. [40], Anderson [60] e Robertson [63].
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‘ Enerxia caracteristica de electrons en Ne I

® Kiucukarpaci (1981):
A Hughes (1970) :

~ % Al-Amin (1987)

VI (cm-To rr)

Figura 3.9: Enerxia caracteristica transversal dos electrons en neon. Com-
parase cos valores medidos por Al-Amin e Lucas [70| e os calculados por
Orient [61], Hughes [62] e Kiiciikarpaci et al. [40].

riva menor c6s demais®. Os valores dados por Pack e Phelps |58|, ainda que
mostran unha maior dispersién que os de Robertson, en xeral son consis-
tentes con eles. Para campos reducidos mais altos obtense un bo acordo cos
datos experimentais, sobre todo cos maéis recentes de Kiiciikarpaci et al. [40].

Na figura 3.9 esta representada a enerxia caracteristica dos electrons en
neon calculada neste traballo en comparacion coa ofrecida por outros autores.

Os tnicos datos experimentais da enerxia caracteristica transversal do
neon que se atoparon foron os de Al-Amin e Lucas [70]. Os demais resultados
que aparecen na grafica 3.9 son teoéricos. Respecto 6s tedricos, para valores
do campo reducido menores que ~5 V/(cm-Torr) reproducense os resultados
de Orient [61] pero para campos maiores xa hai unha diferencia dun 40%.
Tamén existe unha gran coincidencia entre o resultado obtido e os de Hughes

80s valores de Bowe tefien erros sistematicos non tidos en conta polo autor. Ver por
exemplo as referencias [58] e [63].
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[62]. Os resultados de Kiiciikarpaci et al. [40] son totalmente incompatibles
cos demais. Kiiciikarpaci et al. fixeron os célculos mediante técnicas de
Monte Carlo.

No que respecta 6s datos experimentais de Al-Amin e Lucas [70], vese que
coinciden cos aqui obtidos e cos de Hughes para valores do campo reducido
maiores de ~5 V(cm-Torr), pero non asi para campos reducidos menores,
nos que os datos experimentais non son compatibles con ningunha predicién
tedrica. Non se atopa ningunha explicacion para isto, pero despois de atopar
incompatibilidades semellantes no cripton é posible pensar que os datos de
Al-Amin e Lucas, polo menos no rango de campo reducido aqui estudiado,
tenan serios erros sistematicos.

3.4 Cripton

Co cripton estudiase un caso mais complexo c6 helio e c6 neon: o cripton
presenta un minimo de Ramsauer-Townsend o que implica unha forte de-
pendencia da seccion eficaz de transferencia de momento respecto & enerxia.
Como xa se explicou na seccion 3.1, isto afecta & simplicidade e & seguri-
dade do método da nube de electrons. Por isto, e ainda que os primeiros
experimentos nos que se mediron as seccions eficaces do cripton datan dos
anos vinte deste século?, sempre houbo moita ambigiiidade na determinacion
da seccién eficaz na zona do minimo de Ramsauer-Townsend, ainda que a
maioria dos autores dan coma correcto un minimo moi profundo *°.

Pero ademais de ser un caso interesante para poner a proba o método da
nube de electrons, o cofiecemento da seccion eficaz do cripton (igual que o
argon e o xenon) ¢ moi importante para o estudio dos hidrocarburos, pois as
misturas destes cos gases nobres pesados son moi sensibles 4s seccions eficaces
dos hidrocarburos. Isto proporciona unha boa ferramenta para determina-la
seccion eficaz dos hidrocarburos [88].

Os resultados de distintos autores [48] [41] [71] [72] [77] [56] [73] [64] [65]
[74] foron tidos en conta para determina-la seccién eficaz inicial considerada
no programa, tentando logo modificala para alcanzar un mellor axuste 6s pa-
rametros de deriva. Na figura 3.10 represéntanse as seccions eficaces obtidas
neste traballo en comparacion coas ofrecidas por outros autores. As seccions

%Concretamente nos traballos pioneiros de Ramsauer [25] e a Ramsauer e Kollath [27],
[28]
10Ver por exemplo [71] para unha comparacién dos resultados de distintos autores.
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Seccions eficaces de dispersion de electrons en Kr

oV Heer (1979)
A Bell (1988)
* Weyhreter (1988
¢ Srivastava (1981)

Figura 3.10: Seccions eficaces de transferencia de momento e inelésticas do
cripton. Compaérase coas ofrecidas por Bell [73|, Weyhreter [74], Srivastava
[65] e de Heer [64]
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\ Funcions de densidade electronica en Kr |

g 2F(s)

R T

Figura 3.11: Funciéns de densidade electronica fronte & enerxia no cripton.
Represéntase para varios valores do campo reducido, expresado en V /cm-Torr

obtidas estan especificadas nas taboas 3.8, 3.9 e 3.10. O mais destacado é o
profundo minimo de Ramsauer-Townsend da orde de 1077 cm?, similar 6s
maéis profundos que se poden atopar na literatura.

Na figura 3.11 estén representadas as funciéns de densidade electronica
no cripton. Como era de esperar as distribuciéns toman valores baixos nun
amplo rango de enerxias e o maximo desprazase rapidamente cara a valores
maéis altos da enerxia. A aparicion das seccidns eficaces inelasticas preto dos
~10 eV fai que as distribuciéns non se estendan ata os 20 €V, como sucede
no caso do helio ou do neon.

3.4.1 Parametros de deriva

Na figura 3.12 estda o resultado obtido para a velocidade de deriva de
electrons en cripton, empregando as seccions eficaces das taboas 3.8, 3.9,
3.10. Compérase coas velocidades de deriva ofrecidas por diversos autores.
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‘ Enerxia ‘ Seccién H Enerxia ‘ Secciéon H Enerxia ‘ Secciéon ‘

0.010 2.603 0.14 0.424 1.80 0.263
0.011 2.554 0.15 0.372 1.90 0.291
0.012 2.505 0.16 0.339 2.0 0.319
0.013 2.456 0.17 0.298 2.2 0.379
0.014 2.407 0.18 0.265 2.4 0.441
0.015 2.358 0.19 0.234 2.6 0.505
0.016 2.310 0.20 0.211 2.8 0.571
0.017 2.261 0.22 0.161 3.0 0.635
0.018 2.212 0.24 0.126 3.5 0.796
0.019 2.163 0.26 0.095 4.0 0.950
0.020 2.115 0.28 0.069 4.5 1.075
0.022 2.048 0.30 0.051 2.0 1.224
0.024 1.981 0.35 0.031 6.0 1.642
0.026 1.915 0.40 0.020 7.0 2.020
0.028 1.848 0.45 0.014 8.0 2.023
0.030 1.783 0.20 0.013 9.0 1.822
0.035 1.657 0.55 0.015 10.0 1.615
0.040 1.533 0.60 0.018 11.0 1.369
0.045 1.441 0.70 0.026 12.0 1.152
0.050 1.350 0.80 0.038 13.0 0.968
0.055 1.259 0.90 0.051 14.0 0.829
0.060 1.170 1.00 0.069 15.0 0.748
0.070 1.041 1.10 0.090 16.0 0.672
0.080 0.915 1.20 0.111 17.0 0.615
0.090 0.794 1.30 0.133 18.0 0.560
0.100 0.680 1.40 0.157 19.0 0.508
0.11 0.299 1.50 0.182 20.0 0.473
0.12 0.541 1.60 0.208 22.0 0.391
0.13 0.480 1.70 0.235 24.0 0.327

Taboa 3.8: Seccion eficaz de transferencia de momento do Kr. As enerxias

estan en eV e a seccion eficaz esta en 10~ %cm?.
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Enerxia | Seccion | Enerxia | Seccion |

11.0 0.010 18.0 1.823
12.0 0.086 19.0 2.004
13.0 0.027 20.0 2.058
14.0 0.481 22.0 2.158
15.0 0.763 24.0 2.239
16.0 1.116 26.0 2.279
17.0 1.490 28.0 2.307

Taboa 3.9: Seccién eficaz de excitacion do Kr. As enerxias estdn en eV e a
seccion eficaz estd en 10~ %cm?2.

| Enerxia | Secci6n | Enerxia | Seccion |

15.0 0.077 22.0 1.461
16.0 0.274 24.0 1.857
17.0 0.472 26.0 2.194
18.0 0.669 28.0 2.468
19.0 0.866 30.0 2.738
20.0 1.064 35.0 3.185

Téaboa 3.10: Seccién eficaz de ionizacion do Kr. As enerxias estan en eV e a
seccion eficaz estd en 10~ %cm?2.
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cm/us
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Velocidade de deriva de electrons en Kr
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Figura 3.12: Velocidade de deriva de electrons en cripton. Compérase cos va-
lores medidos por Bowe [57], Pack et al. [59], Hunter et al. |71], Kiiciikarpaci
e Lucas [66] e Nakamura e Naitoh [75].
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\ Enerxia caracteristica de electrons en Kr I

3 3 P | @ Suzuki (1989)
3 e P O Pack (1992)

| | L1 ¢ a Koizumi (1986)
. ¥V Hunter (1988)

-1

10 1 V/(cm-TorrJJ0
Figura 3.13: Enerxia caracteristica transversal dos electréns en cripton.
Compaérase cos valores calculados por Suzuki et al. [77]|, Pack et al. [48|,

Hunter et al. [71] e os medidos por Koizumi et al. [69] e Al-Amin e Lucas
[70]

A velocidade de deriva obtida neste traballo reproduce moi ben os datos
experimentais por debaixo de valores do campo reducido de 1 V/(cm-Torr),
exceptuando os datos de Bowe 57| que, coma no neon, son sistematicamente
menores cos dos demais. Para valores méis altos do campo reducido, o resul-
tado é lixeiramente superior 6s datos experimentais disponibles de Nakamura
e Naitoh [75], chegando ata unha desviacién de ~8% en ~2 V/(cm-Torr).

Na figura 3.13 esta representada a enerxia caracteristica dos electréns en
cripton calculada neste traballo no rango de campo reducido de 0.05 a 10
V/(cm-Torr) e comparandoa coa ofrecida por outros autores.

Na grafica 3.13 unicamente os datos de Koizumi et al. [69] e de Al-Amin
e Lucas |70] son experimentais, mentres que Suzuki et al. [77] e Hunter et al.
|71] calcularon a enerxia caracteristica partindo de secciéns eficaces deduci-
das de velocidades de deriva experimentais mediante o método da nube de
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electrons e usando a aproximacxion de dous termos. Pack et al. [48] calcu-
laron a enerxia caracteristica usando secciéns eficaces, calculadas tamén polo
método da nube de electréons, que reproducisen velocidades de deriva expe-
rimentais e tamén os datos de Koizumi et al. para a enerxia caracteristica.

O resultado deste traballo reproduce ben os resultados dos demais autores
excepto os de Al-Amin e Lucas [70]. E evidente que os valores experimentais
de Al-Amin e Lucas e de Koizumi et al. [69] non poden ser compatibles,
ainda que non estean exactamente no mesmo rango de campo reducido. Ex-
trapolando os resultados de Al-Amin e Lucas obtense que estes son ~60%
menores que os de Koizumi et al.. Non se atopa explicaciéon para esta diferen-
cia. Hai que sinalar que Al-Amin e Lucas empregan unha técnica de medicién
distinta & de Koizumi et al.: os primeiros miden a enerxia caracteristica por
técnicas de tempo de voo e os segundos polo método de Townsend. Al-Amin
e Lucas indican que, por esta razoén, os seus valores deberian ser sempre
maiores que os medidos polo outro método, pero os resultados fan pensar
nun erro sistemético xa que, tamén no caso do neon, coma Xa se viu antes,
os seus valores son moi baixos.

3.5 Xenon

Co xenon tense un caso semellante 6 cripton: a forte dependencia da
seccion eficaz de transferencia de momento debido & apariciéon do minimo de
Ramsauer-Townsend fai que haxa que ter moito mais coidado na aplicacion
do método da nube de electréns.

Igual c6 cripton e o argon, o estudio do xenon é moi interesante para a
sta posterior aplicaciéon no estudio das seccions eficaces de moléculas maéis
complexas como poden se-las dos hidrocarburos [88]. Pero ademais, o estudio
do xenon ten interese por si mesmo porque misturas baseadas no xenon son
empregadas en detectores de radiacion de transicion [78] ou en camaras de
micropistas [82], onde o xenon pode ser mais interesante que outros gases
nobres debido 4 maior ionizacién primaria, necesaria para proporcionar unha
maior eficiencia nun detector delgado.

Os resultados de distintos autores [48] [41] [71] [72] [56] [64] [89] foron tidos
en conta para determina-la secciéon eficaz inicial considerada no programa,
tentando logo modificala para alcanzar un mellor axuste 6s parametros de
deriva.

Na figura 3.14 mostrase a seccién eficaz obtida en comparaciéon coa ofre-
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Seccions eficaces de dispersion de electrons en Xe

oV Heer (1979)
A Pack (1992)
* Gibson (1998)
* Hunter (1988) |:
0 Hayashi (1982)

Figura 3.14: Secciéns eficaces de transferencia de momento e inelésticas do
xenon. Compérase coas ofrecidas por Hayashi [41], Pack [48], Gibson [89] e
de Heer [64]
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3.5. XENON

Funcions de densidade electronica en Xe
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Figura 3.15: Funciéns de densidade electronica fronte 4 enerxia no xenon.
Represéntase para varios valores do campo reducido, expresado en V /cm-Torr

cida por outros autores. Obsérvase que o resultado aqui obtido na seccién
eficaz de transferencia de momento é semellante 6 que se pode atopar na lite-
ratura. Hai que destacar o profundo minimo de Ramsauer-Townsend que se
obtivo, parecido 6 que ofrecen Pack et al. [48] por exemplo. Nembargantes,
na literatura non hai un bo acordo sobre o valor deste minimo'!, ainda que
os recentes datos experimentais de Gibson et al. [89] semellan confirmar un
minimo de Ramsauer-Townsend maéis profundo. Nas taboas 3.11, 3.12 e 3.13
especificanse os valores obtidos nas seccions eficaces.

Na figura 3.15 estan representadas as funciéns de densidade electronica
no xenon. Son similares 4s do cripton, ainda que aqui podese apreciar o
efecto que ten que haxa seccions eficaces ineldsticas a enerxias menores de
10 eV, pois por riba desa enerxia practicamente non hai electréns para os
campos reducidos indicados.

1Ver por exemplo [71] para unha comparacién dos resultados de distintos autores.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DOS GASES NOBRES PUROS

‘ Enerxia ‘ Seccién H Enerxia ‘ Seccién H Enerxia ‘ Secciéon ‘

0.010 8.425 0.14 1.400 1.80 0.599
0.011 8.254 0.15 1.268 1.90 0.669
0.012 8.083 0.16 1.143 2.0 0.739
0.013 7.912 0.17 1.040 2.2 0.896
0.014 7.741 0.18 0.943 2.4 1.062
0.015 7.570 0.19 0.859 2.6 1.242
0.016 7.398 0.20 0.779 2.8 1.429
0.017 7.227 0.22 0.653 3.0 1.610
0.018 7.056 0.24 0.548 3.5 2.053
0.019 6.885 0.26 0.463 4.0 2.407
0.020 6.717 0.28 0.392 4.5 2.655
0.022 6.485 0.30 0.334 2.0 2.815
0.024 6.257 0.35 0.232 6.0 2.948
0.026 6.028 0.40 0.138 7.0 2.904
0.028 9.800 0.45 0.080 8.0 2.601
0.030 5.575 0.50 0.045 9.0 2.300
0.035 5.147 0.55 0.032 10.0 2.000
0.040 4.728 0.60 0.026 11.0 1.675
0.045 4.426 0.70 0.039 12.0 1.368
0.050 4.128 0.80 0.074 13.0 1.217
0.055 3.831 0.90 0.111 14.0 1.083
0.060 3.540 1.00 0.164 15.0 0.953
0.070 3.131 1.10 0.212 16.0 0.900
0.080 2.735 1.20 0.255 17.0 0.850
0.090 2.441 1.30 0.303 18.0 0.800
0.100 2.153 1.40 0.354 19.0 0.750
0.11 1.938 1.50 0.410 20.0 0.701
0.12 1.729 1.60 0.469 22.0 0.662
0.13 1.560 1.70 0.533 24.0 0.624

Taboa 3.11: Seccidén eficaz de transferencia de momento do Xe. As enerxias
estan en eV e a seccién eficaz esta en 10~ cm?.
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3.5. XENON

Enerxia | Seccion || Enerxia | Seccion |

9.0 0.193 16.0 3.305
10.0 0.556 17.0 3.599
11.0 0.798 18.0 3.739
12.0 1.241 19.0 3.791
13.0 1.746 20.0 3.819
14.0 2.386 22.0 3.888
15.0 3.007 24.0 3.883

Taboa 3.12: Seccién eficaz de excitacion do Xe. As enerxias estdn en eV e a
seccion eficaz estd en 10~ %cm?2.

| Enerxia | Secci6n || Enerxia | Seccion |

15.0 0.554 22.0 2.527
16.0 0.858 24.0 2.975
17.0 1.162 26.0 3.334
18.0 1.467 28.0 3.594
19.0 1.771 30.0 3.852
20.0 2.075 35.0 4.334

Téaboa 3.13: Seccién eficaz de ionizacién do Xe. As enerxias estdn en eV e a
seccion eficaz estd en 10~ cm?2.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DOS GASES NOBRES PUROS

\ Velocidade de deriva de electrons en Xe I

4
I= Pack (1962)
°© Hunter (1988)
Patrick (1991)
0 Brooks (1982)
1 Hashimoto (1990)
10"

10" 5 V/(cr%gl' orr)

Figura 3.16: Velocidade de deriva dos electrons en xenon. Comparase cos
resultados medidos por Pack et al. [59], Hunter et al. [71], Patrick et al. [80],
Brooks et al. [67] e Hashimoto e Nakamura [79]

3.5.1 Parametros de deriva

Na figura 3.16 represéntase a velocidade de deriva de electréons en Xe
obtida coas seccions eficaces das taboas 3.11, 3.12, 3.13 e comparandoa coa
velocidade ofrecida por outros autores.

Os resultados obtidos para a velocidade de deriva dos electrons en xenon
reproducen satisfactoriamente os datos experimentais. En todo caso hai que
salienta-la diferencia que existe entre os datos de Brooks et al. [67] e o
resto para valores do campo reducido menores de ~1 V/(cm-Torr). Segundo
Hunter et al. [71] isto é debido a que as medidas de Brooks et al. foron
feitas nunha camara contaminada por compostos de elementos haléxenos.
Isto mostra a importancia de usar gases moi puros cando se realizan medidas
de pardmetros de deriva en xenon e cripton, debido as perdas elasticas de
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3.5. XENON

‘ Enerxia caracteristica de electrons en Xe I

=
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Figura 3.17: Enerxia caracteristica transversal dos electrons en xenon. Com-
parase cos valores calculados por Suzuki et al. [84], Pack et al. [48], Hunter
et al. |71] e cos medidos por Koizumi et al. [69]

enerxia moi pequenas que se producen nestes gases.!?

Na figura 3.17 estd representada a enerxia caracteristica dos electrons
en xenon calculada neste traballo en comparacién coa ofrecida por outros
autores.

Hai que indicar que na grafica 3.17 todolos resultados, exceptuando os
datos de Koizumi et al. [69], son tedricos e foron calculados resolvendo a
ecuacion de Boltzmann mediante a aproximacion de dous termos e aplicando
o método da nube de electréons para calcula-las seccions eficaces. Obsérvase
claramente que unicamente os resultados de Pack et al. [48] e os obtidos aqui
son compatibles cos valores experimentais de Koizumi et al. Isto explicase
tendo en conta que, tanto neste traballo coma no de Pack et al., o valor do
minimo de Ramsauer-Townsend foi calculado para reproduci-los resultados
de Koizumi et al.. Pola stia banda, Hunter et al. [71] e de Suzuki et al. [84]

12Para mais informacion ver Pack et al. [48].
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CAPITULO 3. ESTUDIO DOS GASES NOBRES PUROS

obtiveron as seccions eficaces partindo unicamente de velocidades de deriva
experimentais. Para explica-la diferencia, Hunter et al. supuxeron que no
traballo de Koizumi et al., ou habia algin tipo de problema experimental,
ou que o gas empregado tina algin tipo de impureza. Suzuki et al. indican
que a diferencia presenta unha posible incompatibilidade entre os valores
experimentais de Koizumi et al. e a velocidade de deriva experimental por
eles usada'?®, sinalando ademais que a velocidade de deriva dos electrons
derivada das secciéns eficaces que deducen Koizumi et al. dos seus valores da
enerxia caracteristica, mostra unha gran diferencia cos datos experimentais.

Os resultados do presente traballo indican que os datos experimentais
da enerxia caracteristica de Koizumi et al. son totalmente compatibles cos
valores experimentais das velocidades de deriva e polo tanto perfectamente
validos. Para explicar entén os resultados de Hunter et al. e de Suzuki et
al. hai que recurrir 4 seccién eficaz que da cada autor. Nas seccions eficaces
deducidas por estes autores, o minimo de Ramsauer-Townsend é moito menos
profundo c6 obtido por Koizumi et al. e por Pack et al., habendo diferencias
de practicamente o 100%. Na realizacion deste traballo comprobouse que a
velocidade de deriva non cambiaba significativamente 6 pasar dun minimo de
Ramsauer-Townsend semellante 6 deducido por Hunter et al. a outro moito
mais profundo, coma o mostrado na figura 3.14, pero si cambiaba a enerxia
caracteristica pasando de valores semellantes 6s obtidos por Hunter et al. a
valores mais proximos 6s de Pack et al.. Polo tanto, hai que deducir que o
valor do minimo de Ramsauer-Townsend é moito méis profundo c6 indicado
por Hunter et al. e Suzuki et al., algo que semella estar de acordo coas
medicions experimentais de Gibson et al. [89]

13 As velocidades de deriva experimentais empregadas por Suzuki et al. foron as de Pack
et al. [59] e as de Hashimoto e Nakamura [79]
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Capitulo 4

Misturas dos gases nobres co CHy

A aproximacion de dous termos é totalmente valida para os gases nobres,
polo menos para campos reducidos que non sexan o suficientemente altos
coma para que se alcancen enerxias nas que estea presente a seccion eficaz de
ionizacion [48]. Por isto podese afirmar que as seccions eficaces de transfe-
rencia de momento dos gases nobres antes deducidas deben ser validas e, polo
tanto, 6 traballar con elas en misturas con outros gases conecidos e probados
temos que ser capaces de predici-los parametros de deriva da mistura. Isto é
o que se vai facer agora estudiando as misturas dos gases nobres co CHy, gas
que foi estudiado no traballo anterior de H. Alvarez Pol [18] [19]. Na figura
4.1 estan representadas as seccions eficaces de dispersion de electréons no CHy
que se empregaron neste estudio, seguindo o traballo antes mencionado.

Por outra parte, comproba-las secciéns eficaces dos gases nobres mediante
unha mistura cun gas molecular ben conecido ten algunhas vantaxes respecto
de traballar s6 con medidas de gases nobres puros como se fixo ata agora:
reduce a sensibilidade do gas &s impurezas, o rango de baixas enerxias dos
electréons pode ser estudiado con campos reducidos razonables e no caso dos
gases nobres pesados (argon, cripton, xenon), evitanse problemas experi-
mentais debidos 4 extremadamente pequena perda de enerxia por colision
que produce nubes de electréns moi largas e a necesidade de construir celas
de deriva moi longas. Con anterioridade xa se deu algin exemplo destes
problemas (lembra-la figura 3.16 e os seus comentarios).

Nas seguintes seccions traballarase principalmente coa velocidade de de-
riva, pois é o pardmetro do que hai mais informacién experimental disponible.
Nos casos nos que tamén haxa valores experimentais para a enerxia caracte-
ristica tamén se dara esta.
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CAPITULO 4. MISTURAS DOS GASES NOBRES CO CHy

Seccions eficaces de dispersion de electronsen CH,

Figura 4.1: Secciéns eficaces de dispersion de electréns no CH,, segundo o
traballo de H. Alvarez Pol [18] [19].

28



4.1. MISTURAS DO HELIO

| Velocidade de deriva de electrons en misturasHe-CH, |
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Figura 4.2: Velocidade de deriva de electréns en varias misturas helio-metano.
Os datos experimentais son de Schmidt [98], Schmidt e Martens [47|, Bernar-
dini et al. [52] e Becker et al. [90]

4.1 Misturas do helio

Nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 esta representada a velocidade de deriva de
electrons en distintas misturas de helio e metano.

En todolos casos reprodiicense os datos experimentais disponibles de xeito
excelente.

O comportamento da velocidade de deriva nas distintas misturas é similar:
para un mesmo valor do campo reducido toma valores méis altos segundo a
proporciéon de CH, aumente e tenden a un valor constante a partir de campos
reducidos de ~1.5 V/(cm-Torr), ainda que no caso de 50% He 50% CH, e
no de 60% He 40% CH, semella que a tendencia posterior é diminuir. E
loxico que 6 aumenta-la proporcién de CH4 aumente a velocidade de deriva
pois, 6 haber mais colisions inelasticas, hai unha forte disminucién da enerxia
caracteristica e das componientes is6tropas das colisions elasticas.
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Velocidade de deriva de electrons en misturas He-CH,,

cm/us

© va Becker (1995)
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Figura 4.3: Velocidade de deriva de electrons en varias misturas helio-metano.
Os datos experimentais son de Becker et al. [90]
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4.1. MISTURAS DO HELIO

Velocidade de deriva de electrons en misturas He-CH

POX

He 79.80% CH,, 20.20%

He 84.75% CH,, 15.25%

He89.75% CH,, 10.25%|

v A < von Hagel (1999)

Figura 4.4: Velocidade de deriva de electrons en varias misturas helio-metano.
Os datos experimentais son de von Hagel et al. [55].
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CAPITULO 4. MISTURAS DOS GASES NOBRES CO CHy

‘ Enerxia caracteristica de electronsen He-CH, I

eV
[

i 11 i |He90%CH,10%] |

[ S S S S —

AN SOUO OO T 0 O S A Schmidt (1992)

[ i O § ¥ von Hagel (1999) """""""

10" 1 Vi(cmeTorr)

Figura 4.5: Enerxia caracteristica transversal dos electréns en misturas de
helio e metano. Comparase cos valores experimentais ofrecidos por Schmidt
e Martens [47] e von Hagel et al. [55].

Na figura 4.5 aparecen as enerxias caracteristicas transversais de misturas
de helio e metano. Nos dous casos disponibles, as enerxias caracteristicas
calculadas reproducen os datos experimentais de forma satisfactoria.

4.2 Misturas do neon

Nas figuras 4.6 e 4.7 represéntase a velocidade de deriva de electréns en
distintas misturas de neon e metano.

Podese afirmar que se reproducen os valores experimentais de xeito ade-
cuado. No caso de Ne 90% CH4 10% os datos de Becker et al. [90] son
sistematicamente superiores 6s de Lehraus et al. [95] nun ~6%. O resul-
tado deste traballo practicamente coincide cos datos de Lehraus et al. ata
un campo reducido de ~1.3 V/(cm-Torr). Para campos reducidos maiores
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Velocidade de deriva de electrons en misturas Ne-CH I
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Figura 4.6: Velocidade de deriva de electrons en varias misturas neon-metano.
Os datos experimentais son de Schmidt 98], Lehraus et al. [95], Alber et al.
[86] e Becker et al. [90]
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Velocidade de deriva de electrons en misturas Ne-CH, I
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Figura 4.7: Velocidade de deriva de electréns en varias misturas neon-metano.

Os datos experimentais son de Becker et al. [90]
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4.3. MISTURAS DO CRIPTON

| Velocidade de deriva de electrons en misturasKr-CH, |
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Figura 4.8: Velocidade de deriva de electréns en varias misturas cripton-
metano. Os datos experimentais son de Schmidt [98|, Lehraus et al. [95],
Kunst et al. [85] e Becker et al. [90].

obtéfniense valores algo maiores ata unha diferencia maxima de ~5%. No caso
das misturas Ne 80% CH, 20%, Ne 70% CH, 30% e Ne 60% CH, 40% as ve-
locidades de deriva tenien un maximo a partir do cal os resultados do calculo
estan sempre lixeiramente (menos de ~2%) por riba dos datos de Becker et
al.. En Ne 50% CH, 50% hai unha mellor coincidencia.

4.3 Misturas do cripton

Na figura 4.8 e 4.9 represéntase a velocidade de deriva de electrons en
distintas misturas de cripton e metano.

En todalas misturas de cripton con metano a velocidade de deriva ten un
comportamento semellante, no rango de campo reducido estudiado: primeiro
aumenta moi rapidamente co campo reducido ata un maximo e logo diminte.
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| Velocidade de deriva de electrons en misturasKr-CH, |
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Figura 4.9: Velocidade de deriva de electrons en varias misturas cripton-
metano. Os datos experimentais son de Becker et al. [90].
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4.4. MISTURAS DO XENON.

A posiciéon do maximo movese cara a campos reducidos mais altos segundo a
concentracion de CH, aumenta. Ademais, as velocidades toman valores mais
altos cando medra a proporcién de metano.

Comparando os resultados tedricos cos experimentais, vese que nas mis-
turas Kr 90% CH4 10%, Kr 80% CH4 20% e Kr 70% CH4 30% o valor do
maximo das velocidades tedrico sempre é maior c6 experimental. Nas outras
tres misturas estudiadas os resultados son mellores, sobre todo na de Kr 50%
CH, 50%. Nas misturas Kr 70% CH, 30%, Kr 60% CH, 40% despois do
maximo das velocidades os valores teoéricos dan sistematicamente por riba
dos experimentais cunha diferencia de ~4-7% en Kr 70% CH4 30% e ~3-5%
en Kr 60% CH, 40%.

Coma o maximo nas velocidades é debido as seccions inelasticas do metano,
para explica-la discrepancia nas tres primeiras misturas existe, a posibilidade
de que as seccions inelasticas do metano que se empregan non sexan exac-
tamente correctas. Outra explicacion, tendo en conta a mellora nas outras
tres, pode ser que os datos experimentais non sexan totalmente correctos,
ainda que por exemplo Becker et al. [90] afirman que os seus datos tefien un
erro menor de ~1%.

4.4 Misturas do xenon.

Nas figuras 4.10 e 4.11 represéntase a velocidade de deriva de electrons
en distintas misturas de xenon e metano. Na figura 4.10 obsérvase que non é
posible reproduci-los datos experimentais de Lehraus et al. [95], sobre todo
na mistura de Xe 80% CH, 20%, na que s6 hai valores semellantes por riba de
2 V/(cm-Torr). Para a mistura Xe 95% CH4 5%, o méaximo das velocidades
obtido neste traballo esta desprazado a un valor menor do campo reducido.

Os resultados son moito mellores se se comparan cos de Becker et al. [90],
especialmente na mistura Xe 60% CH, 40%, onde practicamente coinciden.
En Xe 70% CH, 30% obténense valores ~5-6% mais altos para campos re-
ducidos superiores a ~1.8 V/(cm-Torr). E en Xe 80% CH,4 20% reproducense
moi ben ata ~1.2 V/(cm-Torr) e logo o resultado do calculo é progresivamente
mais baixo para achegarse 6s valores de Lehraus et al..

67



CAPITULO 4. MISTURAS DOS GASES NOBRES CO CHy

cm/us

Velocidade de deriva de electrons en misturas Xe-CH, |
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Figura 4.10: Velocidade de deriva de electréons en varias misturas xenon-
metano. Os datos experimentais son de Lehraus et al. [95] e Becker et al.

[90].
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Velocidade de deriva de electrons en misturas Xe-CH,,

cm/us
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Figura 4.11: Velocidade de deriva de electréns en varias misturas xenon-

metano. Os datos experimentais son de Becker et al. [90].
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Capitulo 5

Isobutano e as stias misturas con
gases nobres

O isobutano, tamén chamado 2-metilpropano, é un isémero do butano
(é dicir ten os mesmos atomos pero conectados de distinto xeito) e ten por
formula quimica (CH3)oCHCHj. E un gas moi usado coma compofiente das
camaras de deriva, coa funcién principal de absorbe-los fotons ultravioletas
producidos polo gas principal da cAmara, que é tamén a mision do CHy e de
todolos componentes chamados quenchers na bibliografia.

O contrario dos gases nobres, podese discutir se o metodo de resoluciéon da
ecuacion de Boltzmann a través dunha aproximacion de dous termos é o mais
adecuado para o isobutano. Isto é debido a que as seccions eficaces inelasticas
aparecen a enerxias baixas (~0.1 eV) e as seccions eficaces inelasticas totais
resultan da orde da elastica en diversas zonas, como poden ser no minimo
de Ramsauer-Townsend ou a enerxias superiores a 4-5 €V, como se vera mais
adiante.

Para aclarar un pouco isto pédese observa-lo coeficiente de asimetria para
o isobutano no rango de campo reducido estudiado na figura 5.1. O coefi-
ciente de asimetria chega a ter un valor superior a 0.5, que non ¢ moito menor
que 1 como seria desexable, pero tendo en conta os traballos anteriores [18] e
|20], onde se traballou con gases que tenen coeficientes de asimetria moi su-
periores, cabe pensar que a aproximacion de dous termos pode ser axeitada.

Co estudio do isobutano puro sé se pode estudiar adecuadamente a pri-

meira zona conflictiva nas seccions eficaces (preto do minimo de Ramsauer-
Townsend) pois os electrons non alcanzan enerxia dabondo para estudia-la
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Coeficientes de asimetria

Figura 5.1: Coeficiente de asimetria obtido para o isobutano.
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Figura 5.2: Funciéns de densidade electrénica fronte 4 enerxia no isobutano.
Represéntase para varios valores do campo reducido, expresado en V /cm-Torr

segunda zona.

Esto ultimo pdédese comprobar na grafica 5.2 onde estan representadas
as formas que toman as funciéns de densidade electronica do isobutano. Os
electrons colisionan inelasticamente a baixas enerxias perdendo desta forma
rapidamente a stia enerxia. Deste xeito incluso para campos reducidos al-
tos como 10 V/(cm-Torr) non hai unha cantidade apreciable de electrons
por riba de 2 eV. Ademais, 6 contrario do que pasaba nos gases nobres, o
desprazamento do maximo das distribuciéns cara a enerxias menores ¢ moi
lento (non se localiza mais alé de ~0.6 €V para os valores de campo reducido
estudiados), o que indica que a maioria dos electrons alcanzan pouca enerxia.
Incluso para o campo reducido de 10 V/(cm-Torr) a maior parte de electrons
tenen enerxias menores de ~1 eV, o que fai pensar que esta é a enerxia ata
a que se poden estudia-las secciéns eficaces do isobutano de xeito adecuado
CO gas puro.

Un problema engadido 6 isobutano é a falta de informacion sobre as
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seccions eficaces: en comparaciéon cos gases nobres, atopironse moi poucos
autores que ofrecesen valores das seccions eficaces que se puideran empregar
coma base inicial e que logo é modificada para reproduci-los parametros de
deriva. Neste aspecto tivéronse en conta os traballos [92], [99] e [56] da
bibliografia.

No caso das misturas cos gases nobres pédense alcanzar enerxias para os
electrons superiores 4s que se chega co isobutano puro e polo tanto estudiar
deste xeito nunha zona méis ampla do rango de enerxias a secciéon eficaz.
Isto é especialmente certo no argon, cripton e xenon onde a sensibilidade as
seccions do isobutano é maior debido 4 menor perda de enerxia dos electrons
por colisiéns con estes 4tomos.

Polo tanto as secciéns eficaces do isobutano presentadas con anterioridade
seran agora completadas gracias a axusta-los parametros de deriva do gas nas
stas misturas.

Nas seguintes seccions traballarase principalmente coa velocidade de de-
riva, pois é o pardmetro do que hai mais informacién experimental disponible.
Nos casos nos que tamén haxa valores experimentais para a enerxia caracte-
ristica tamén se dara esta.

5.1 Estudio do isobutano puro

Como xa se comentou, co isobutano puro so se poden estudia-las seccions
eficaces ata unha enerxia de ~1 €V. Isto é o que se mostra na figura 5.3. Por
riba desta enerxia non se pode especificar as secciéons eficaces mentres que
non se estudien as misturas do isobutano cos gases nobres.

Na grafica 5.4 estan representadas as velocidades de deriva de electrons en
isobutano puro ata un valor do campo reducido de 2.5 V(cm-Torr). Atopouse
que as seccions eficaces do isobutano a valores da enerxia superiores a 1
eV non afectan significativamente &s velocidades de deriva por debaixo de,
aproximadamente, ese valor do campo reducido. As velocidades de deriva
dos electrons a campos reducidos méis altos mostraranse na seccién 5.2.1.

Non existe un acordo perfecto entre os distintos resultados experimentais,
con diferencias superiores a ~15% entre os valores dados por Lehraus et al.
[95] e Schmidt [98], e pola informacion que dan os diferentes autores non hai
ningunha razén especial para preferir uns resultados ou outros. No rango de
campo reducido entre ~0.6 V/(cm-Torr) e ~2.5 V/(cm-Torr) a velocidade
de deriva obtida reproduce adecuadamente os valores mais recentes medidos
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Seccions eficaces de dispersion de electronsen iC,H,

® Biagi (1995)

Figura 5.3: Seccions eficaces de dispersion de electrons en isobutano en ener-
xias menores de 1 eV. Compéarase a seccion eficaz de transferencia de mo-
mento coa ofrecida por Biagi [56]
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Velocidade de deriva de electronsen iC,H

cm/us
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Figura 5.4: Velocidade de deriva dos electréons en isobutano. Compérase
cos resultados das mediciéns de Breskin e Chechik [97], Lehraus et al. [95],
Va'vra et al. [100], Schultz e Gresser [93] e Schmidt [98]
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por Va'vra et al. |[100]. Para campos reducidos menores a ~0.6 V/(cm-Torr)
tense un bo acordo coa velocidade de deriva de Schmidt [98].

Non se atoparon valores experimentais da enerxia caracteristica transver-
sal dos electrons no isobutano, unicamente teéricos. Por esta razén a com-
paracién entre os resultados deste traballo e os outros mostrarase na seccién
5.2.1.

5.2 Misturas isobutano-argon

5.2.1 Mistura argon 80% isobutano 20%

O proceso que se seguiu para traballar coas misturas foi centrarse primeiro
nunha delas para logo comproba-los resultados coas demais. Isto faise por
motivos practicos: debido & existencia de datos experimentais en bastantes
misturas, estudialas todas simultaneamente seria moi engorroso. En todo
caso hai que dicir que tamén hai que facer comprobacions no isobutano puro,
pois sempre existiria a posibilidade de que, 6 intentar optimiza-los resultados
para as misturas, non se puidese logo reproduci-los valores experimentais dos
parametros de deriva de electréns no isobutano puro.

A mistura que se escolleu para analizar inicialmente foi a de argon 80%
isobutano 20%. A razon é que, das misturas nas que se atoparon datos
experimentais semellantes procedentes de varios autores, esta é na que o
rango de campo reducido para o que hai valores é maior. As outras misturas
onde hai unha clara coincidencia entre os resultados de diversos autores son
de helio e isobutano.

A figura 5.5 mostra as velocidades de deriva calculadas en comparacion
coas experimentais. En primeiro lugar vese que os valores medidos experi-
mentalmente por dous grupos distintos, Becker et al. [90] e Ma et al. [94],
son practicamente coincidentes, como xa se mencionara. A velocidade de
deriva calculada p6dese considerar que sempre é lixeiramente maior, cunha
diferencia méxima de ~3% respecto as de Becker et al. nos campos reducidos
maéis altos estudiados.

Coa informaciéon das misturas podese completa-las seccions eficaces do
isobutano. Estas estan representadas na figura 5.6, e nas taboas 5.1, 5.2, 5.3,
5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 especificanse os valores das distintas secciéns. Na
figura 5.7 represéntanse a segunda, terceira, cuarta e quinta seccions eficaces
de vibracién do isobutano comparandoas coas ofrecidas por Biagi [56]. As
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Velocidade de deriva de electronsen Ar 80% iC,H,, 20%

cm/us

2.5 """""""" """""""" """""""" """""""" """" Ar 80% iC4HlO 20% -
5 | 1 1 : : A Becker (1992)
n § 3 | g : | ; % Ma (1982)
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Figura 5.5: Velocidade de deriva de electrons na mistura argon 80% isobutano
20%. Os datos experimentais son de Becker et al. [90] e Ma et al. [94]
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Seccions eficaces de dispersion de electronsen iC,H

® Biagi (1995)

Figura 5.6: Seccions eficaces de transferencia de momento e inelasticas do
isobutano. Compéarase a secion eficaz de transferencia de momento coa ofre-
cida por Biagi [56].

demais seccions eficaces inelasticas son iguais &s que da este autor. Hai
que sinalar que, de xeito semellante 6 que acontecia no isobutano puro, as
velocidades de deriva nas misturas nos rangos de campo reducido estudiados
apenas se ven afectadas polo valor das secciéns eficaces a enerxias maiores
de ~10 eV, ainda que tamén é certo que nesas enerxias é onde se atopa a
seccion eficaz de ionizacion, proceso que xa non se ten en conta no modelo

empregado.

O isobutano puro agora

Cun maior conecemento das seccions eficaces volvese agora 6 isobutano
puro para comproba-la velocidade de deriva dos electrons a campos reducidos
maiores dos que se estudiaron na figura 5.4. Na figura 5.8 esta representada
a velocidade de deriva dos electréns en isobutano que se obtivo coas seccions
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Seccims eficaces inelasticas de dispenside electfas en iGH,

4 0 ¥ A Biagi (1995)

Figura 5.7: Segunda, terceira, cuarta e quinta seccions eficaces de vibracion
do isobutano empregadas neste traballo en comparaciéon coas ofrecidas por
Biagi [56].
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‘ Enerxia ‘ Seccién H Enerxia ‘ Secciéon H Enerxia ‘ Secciéon ‘

0.010 4.416 0.14 0.975 1.80 2.000
0.011 3.984 0.15 0.918 1.90 2.022
0.012 3.832 0.16 0.777 2.0 2.043
0.013 3.711 0.17 0.610 2.2 2.082
0.014 3.534 0.18 0.496 24 2.121
0.015 3.424 0.19 0.457 2.6 2.179
0.016 3.337 0.20 0.492 2.8 2.234
0.017 3.258 0.22 0.559 3.0 2.313
0.018 3.177 0.24 0.625 3.5 2.642
0.019 3.075 0.26 0.733 4.0 2.889
0.020 2.983 0.28 0.886 4.5 3.029
0.022 2.849 0.30 0.972 2.0 3.251
0.024 2.679 0.35 1.201 6.0 3.669
0.026 2.595 0.40 1.368 7.0 3.758
0.028 2.468 0.45 1.466 8.0 3.630
0.030 2.394 0.20 1.513 9.0 3.222
0.035 2.251 0.95 1.542 10.0 2.904
0.040 2.038 0.60 1.569 11.0 2.689
0.045 1.857 0.70 1.618 12.0 2.489
0.050 1.761 0.80 1.681 13.0 2.336
0.055 1.656 0.90 1.721 14.0 2.198
0.060 1.599 1.00 1.758 15.0 2.053
0.070 1.521 1.10 1.792 16.0 1.987
0.080 1.419 1.20 1.823 17.0 1.918
0.090 1.308 1.30 1.853 18.0 1.811
0.100 1.245 1.40 1.880 19.0 1.722
0.11 1.154 1.50 1.928 20.0 1.675
0.12 1.068 1.60 1.953 22.0 1.524
0.13 1.034 1.70 1.977 24.0 1.405

Taboa 5.1: Seccion eficaz de transferencia de momento do i-C4H9. As ener-
xias estan en eV e a seccion eficaz estd en 10~ 5cm?.
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| Enerxia | Secci6n || Enerxia | Seccién | Enerxia | Seccion |

0.055 1.73 0.30 1.65 2.0 1.54
0.060 2.26 0.35 1.51 2.2 1.73
0.070 2.72 0.40 1.39 24 1.92
0.080 2.90 0.45 1.30 2.6 2.12
0.090 2.90 0.50 1.22 2.8 2.29
0.100 2.90 0.55 1.11 3.0 2.53
0.11 2.77 0.60 1.05 3.5 3.19
0.12 2.67 0.70 0.93 4.0 3.79
0.13 2.58 0.80 0.87 4.5 4.37
0.14 2.49 0.90 0.86 5.0 4.85
0.15 241 1.00 0.87 6.0 6.19
0.16 2.35 1.10 0.94 7.0 7.58
0.17 2.28 1.20 1.00 8.0 8.09
0.18 2.23 1.30 1.06 9.0 7.43
0.19 2.17 1.40 1.14 10.0 6.49
0.20 2.13 1.50 1.22 11.0 6.08
0.22 1.97 1.60 1.27 12.0 5.57
0.24 1.87 1.70 1.35 13.0 5.15
0.26 1.79 1.80 1.42 14.0 4.78
0.28 1.72 1.90 1.46 15.0 4.32

Téaboa 5.2: Primeira seccién eficaz de vibraciéon do i-C4Hg

en eV e a seccion eficaz esta en 10 8cm?.
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Enerxia | Seccién || Enerxia | Seccién | Enerxia | Seccion |

0.12 1.35 0.60 3.49 3.00 4.22
0.13 3.49 0.70 3.18 3.50 4.47
0.14 4.35 0.80 2.96 4.00 4.68
0.15 5.47 0.90 2.75 4.50 4.85
0.16 5.84 1.00 2.66 2.00 4.99
0.17 6.20 1.10 2.61 6.00 5.18
0.18 6.57 1.20 2.60 7.00 5.25
0.19 6.93 1.30 2.60 8.00 9.25
0.20 7.29 1.40 2.63 9.00 4.65
0.22 7.50 1.50 2.67 10.0 3.76
0.24 7.45 1.60 2.83 11.0 2.84
0.26 7.12 1.70 2.92 12.0 2.24
0.28 6.83 1.80 3.00 13.0 1.72
0.30 6.57 1.90 3.10 14.0 1.37
0.35 6.03 2.00 3.26 15.0 1.17
0.40 5.59 2.20 3.69 16.0 1.00
0.45 5.02 2.40 3.88 17.0 0.87
0.50 4.28 2.60 3.98 18.0 0.76
0.55 3.73 2.80 4.09 19.0 0.66

Taboa 5.3: Segunda seccién eficaz de vibraciéon do i-C4Hyj

en eV e a seccion eficaz esta en 10~17cm?2.

2

. As enerxias estan
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NOBRES
| Enerxia | Secci6n || Enerxia | Seccién | Enerxia | Seccion |
0.19 3.10 1.00 2.85 3.50 4.03
0.20 3.78 1.10 2.77 4.00 4.17
0.22 4.70 1.20 2.71 4.50 4.29
0.24 5.18 1.30 2.66 5.00 4.37
0.26 5.40 1.40 2.62 6.00 4.48
0.28 5.54 1.50 2.62 7.00 4.53
0.30 5.62 1.60 2.65 8.00 4.05
0.35 5.48 1.70 2.69 9.00 3.48
0.40 5.30 1.80 2.73 10.0 2.82
0.45 5.15 1.90 2.77 11.0 2.33
0.50 5.02 2.00 2.81 12.0 1.90
0.55 4.69 2.20 3.09 13.0 1.52
0.60 4.33 2.40 3.36 14.0 1.24
0.70 3.61 2.60 3.57 15.0 1.04
0.80 3.28 2.80 3.75 16.0 0.91
0.90 3.00 3.00 3.84 17.0 0.79

Taboa 5.4: Terceira seccién eficaz de vibracion do i-C4Hqg
en eV e a seccion eficaz esta en 10~ 7cm?.

. As enerxias estan

| Enerxia | Secci6n | Enerxia | Seccion || Enerxia | Seccién |

0.40 4.80 1.50 2.78 4.50 16.91
0.45 6.21 1.60 2.88 5.00 18.79
0.50 6.90 1.70 6.11 6.00 24.47
0.55 7.14 1.80 6.44 7.00 26.51
0.60 7.33 1.90 6.69 8.00 24.88
0.70 7.22 2.00 6.95 9.00 23.09
0.80 6.51 2.20 7.58 10.0 16.79
0.90 6.25 2.40 8.26 11.0 14.73
1.00 6.10 2.60 8.95 12.0 13.21
1.10 5.91 2.80 9.64 13.0 12.01
1.20 5.84 3.00 10.33 14.0 10.74
1.30 5.78 3.50 12.69 15.0 9.38
1.40 5.78 4.00 14.63 16.0 7.74

Téaboa 5.5: Cuarta seccion eficaz de vibracién do i-C4H;,.

en eV e a seccion eficaz esta en 10 7cm?.
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5.2. MISTURAS ISOBUTANO-ARGON

‘ Enerxia ‘ Seccién H Enerxia ‘ Seccidon H Enerxia ‘ Seccién ‘

1.50 0.10 3.00 0.42 11.0 0.57
1.60 0.10 3.90 0.61 12.0 0.49
1.70 0.11 4.00 0.74 13.0 0.43
1.80 0.12 4.50 0.82 14.0 0.40
1.90 0.14 5.00 0.98 15.0 0.35
2.00 0.17 6.00 1.18 16.0 0.29
2.20 0.21 7.00 1.24 17.0 0.24
2.40 0.25 8.00 1.08 18.0 0.20
2.60 0.31 9.00 0.80 19.0 0.17
2.80 0.37 10.0 0.64 20.0 0.15

Taboa 5.6: Quinta seccién eficaz de vibracion do i-C4Hg. As enerxias estan
en eV e a seccion eficaz estd en 10~ 7cm?.

‘ Enerxia ‘ Seccién H Enerxia ‘ Seccién H Enerxia ‘ Secciéon ‘

8.00 0.57 12.0 21.13 16.0 21.73
9.00 15.69 13.0 21.27 17.0 21.73
10.0 19.95 14.0 21.67 18.0 21.73
11.0 20.92 15.0 21.73 19.0 21.73

Taboa 5.7: Primeira seccién eficaz de excitacion do i-C4H;y. As enerxias
estan en €V e a seccion eficaz esta en 10~ cm?.

| Enerxia | Secci6n || Enerxia | Seccién | Enerxia | Seccion |

10.0 0.10 13.0 7.38 16.0 13.53
11.0 3.32 14.0 9.67 17.0 14.80
12.0 5.80 15.0 12.27 18.0 15.94

Taboa 5.8: Segunda seccion eficaz de excitacién do i-C4Hig. As enerxias
estan en eV e a seccion eficaz esta en 1077 cm?.

| Enerxia | Secci6n || Enerxia | Seccién | Enerxia | Seccion |

12.0 5.05 15.0 17.45 18.0 34.80
13.0 8.51 16.0 22.77 19.0 40.91
14.0 12.18 17.0 29.32 20.0 47.61

Téaboa 5.9: Seccion eficaz de ionizacién do i-C4Hqy. As enerxias estan en eV
e a seccion eficaz esta en 107 7cm?.
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Figura 5.8: Velocidade de deriva dos electréns en isobutano. Compérase
cos resultados das mediciéns de Breskin e Chechik [97], Lehraus et al. [95],
Va'vra et al. [100|, Schultz e Gresser [93| e Schmidt [98]

eficaces que se dan nas taboas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9. Tamén
se fai unha comparaciéon coa velocidade de deriva que dan outros autores.

Para campos superiores a ~2.5 V/(cm-Torr) os resultados obtidos vanse
aproximando primeiramente 6s de Breskin e Chechik [97] para logo ter valores
mais baixos. Hai que que sinalar que modificando as secciéns inelasticas
axeitadamente no rango de enerxias entre ~(0.5 eV e ~2 eV & posible obter
para campos reducidos superiores a ~2.5 V/(cm-Torr) velocidades de deriva
que practicamente coinciden coas de Breskin e Chechik. Non se fixo asi
porque nese caso os resultados que se obterian nas misturas do isobutano
con outros gases non serian satisfactorios. Polo tanto, hai que chegar a un
compromiso entre os resultados do isobutano coma gas puro e os que se
obtenen nas stias misturas. Pédese pensar que estes problemas son debidos
a que a aproximacion de dous termos xa non é valida para estudiar ese rango
de enerxia e enerxias maiores. En todo caso isto so6 seria posible afirmalo
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| Enerxia caracteristica de electronsen iC,H,; |
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Figura 5.9: Enerxia caracteristica transversal dos electréns en isobutano.
Compérase cos valores teoricos ofrecidos por Palladino e Sadoulet [92] e
Schultz e Gresser [93].

totalmente comparando os resultados desta aproximacion cos dun método
multitermo, pois tamén existe a posibilidade de que os valores de Breskin e
Chechik non sexan de todo correctos.

Na figura 5.9 represéntase a enerxia caracteristica dos electréns no isobu-
tano.

Non se atoparon resultados experimentais deste parametro para poder
comparar cos teéricos. A enerxia caracteristica aqui obtida é algo superior
4 que obtiveron Palladino e Sadoulet [92], ainda que se comporta do mesmo
xeito. Pero hai que ter en conta que as seccions eficaces coas que traba-
llaron eran moi diferentes as empregadas neste traballo debido 6 descone-
cemento que habia naquela época das seccions eficaces. Por exemplo, para
enerxias menores que 1 eV consideraron unha seccién eficaz total constante
de 1.1-107'% cm?. Por outra banda os resultados seméllanse mais 4 enerxia
caracteristica que dan Schultz e Gresser [93|. Estes autores utilizan unha

87



CAPITULO 5. ISOBUTANO E AS SUAS MISTURAS CON GASES
NOBRES

Velocidade de deriva de electrons en misturas Ar-iC,H,

: I Ar 80% iC,H,,20%
i T Ar93% iCH, 7% -, Becker (1992) I
: X Breskin (1974) & Ma (1982)
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Figura 5.10: Velocidade de deriva de electréns en varias misturas argon-
isobutano. Os datos experimentais son de Breskin et al. [91], Becker et al.
[90] e Ma et al. [94]

seccidn eficaz de transferencia de momento mais sofisticada cd de Palladino
e Sadoulet pois presenta un minimo de Ramsauer-Townsend a unha enerxia
de ~0.2 eV.

5.2.2 OQOutras misturas isobutano-argon

Nas figuras 5.10 e 5.11 estan representadas as velocidades de deriva para
cinco misturas distintas de argon con isobutano.

En xeral obténense bos resultados 6 comparar as velocidades de deriva
tedricas coas experimentais. Hai que sinala-la discrepancia entre os datos
que dan Breskin et al. [91] cos de Ma et al. [94] nas misturas de argon 70%
isobutano 30% e de argon 75% isobutano 25%. Segundo os valores tedricos,
os experimentais méis correctos son os de Ma et al.. En todo caso nas outras
dias misturas que se comparan cos datos de Breskin et al. (argon 93%
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5.2. MISTURAS ISOBUTANO-ARGON

Velocidade de deriva de electrons en misturas Ar-iC,H

Ar 62% iC,H,, 38%|

04 | 0,
& Breskin (1974) Ar 629 1CH 1, 38%
% Ma (1982) A Breskin (1974)

Figura 5.11: Velocidade de deriva de electréons en varias misturas argon-
isobutano. Os datos experimentais son de Breskin et al. [91] e Ma et al.
[94]
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isobutano 7% e argon 62% isobutano 38%) os valores teoricos confirman os
experimentais.

Hai que lembrar que para conseguir que os resultados tedricos destas
misturas fosen totalmente satisfactorios houbo que modifica-las seccions ine-
lasticas do isobutano no rango de enerxias entre ~0.5 eV e ~2 eV, o que fai
que haxa as diferencias entre as velocidades de deriva teorica e experimental
no isobutano puro xa comentadas na seccién 5.1.

Na grafica 5.12 estan as funcions de densidade electronica para as dias
misturas estudiadas con maior proporcion de argon: Ar 93% iC4Hiy 7% e
Ar 80% i1C4Hiy 20%. No primeiro caso para o campos reducidos maiores
de 2 V(cm-Torr) os electrons alcanzan enerxias superiores a ~4 €V, que é
o limite superior de enerxia que se poderia estudiar no isobutano segundo
se indicou na subseccién anterior. No segundo caso este limite acadase para
campos algo menores ca 5 V(cm-Torr). E se aumentasémo-la proporcion de
isobutano os campos reducidos necesarios para alcanzar esas enerxias irian
aumentando. Isto hai que te-lo en conta para ver se os rangos de campo
reducido estudiados son correctos: ainda que se sobrepasou algo o limite
superior no caso da mistura de Ar 93% iC,H1q 7%, nos demais casos non se
deberian presentar problemas.

5.3 Isobutano-neon

Nas figuras 5.13 e 5.14 represéntanse as velocidades de deriva de varias
misturas de neon e isobutano.

Os resultados tedricos reproducen relativamente ben os valores expe-
rimentais, ainda que os primeiros sexan en xeral lixeiramente mais altos,
chegando ata ~5% no caso do Ne 96% iC4Hyo 4%.

Na grafica 5.15 estan representadas as funciéns de densidade electronica
para as misturas estudiadas con maior e menor proporcién de neon: neon
92% isobutano 8% e neon 96% isobutano 4%. Vese que para a primeira
os electrons chegan a alcanzar enerxias de ~4 eV para o campo reducido
de 2 V/(cm-Torr), mentres que para a segunda, nese mesmo campo a ener-
xia, chega ata ~5 €V. Isto indica que, no rango estudiado nas misturas, os
resultados teoricos deberian ser correctos, ainda que na de neon 96% isobu-
tano 4% os valores nos campos reducidos maéis altos poderian verse afectados
pola imperfecta determinacion das seccions eficaces inelasticas do isobutano
a enerxias maiores de ~4 €V que xa se comentou.
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ISOBUTANO-NEON

5.3.

Funcions de densidade electronica en Ar-iC,H
Ar 80% iC,H,,20%

£Y2F(e)

£2F(e)

Figura 5.12: Funciéns de densidade electronica fronte &4 enerxia nas misturas
argon 80% isobutano 20% e argon 93% isobutano 7%. Represéntase para

varios valores do campo reducido, expresado en V /cm-Torr
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Velocidade de deriva de electrons en misturas Ne-iC,H

BBE o

T - —

02 04 06 08 1 12 14 16

1.8 2 2.2
V/(cmeTorr)

Figura 5.13: Velocidade de deriva de electréns en misturas neon-isobutano.
Os datos experimentais son de Lehraus et al. [96].
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5.3. ISOBUTANO-NEON

Velocidade de deriva de electrons en misturas Ne-iC,H

Figura 5.14: Velocidade de deriva de electréns en misturas neon-isobutano.
Os datos experimentais son de Lehraus et al. [96].
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Ne 92% iC,H,,8%

Funcions de densidade electronica en Ne-iC,H

£Y2F(e)

£2F(e)

Figura 5.15: Funciéns de densidade electronica fronte & enerxia nas misturas
neon 92% isobutano 8% e neon 96% isobutano 4%. Represéntase para varios

valores do campo reducido, expresado en V/cm-Torr
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‘ Velocidade de deriva de electrons en misturas He-iC,H
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Figura 5.16: Velocidade de deriva de electréns en varias misturas helio-
isobutano. Os datos experimentais son de Bernardini et al. [52].

5.4 Isobutano-helio

As misturas de helio e isobutano estdn na orixe do presente estudio de
seccions eficaces de gases. Polo tanto é importante que se poidan reproduci-
los parametros de deriva experimentais. Nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18 poden
verse as velocidades de deriva dos electrons en distintas misturas de helio con
isobutano.

Ata un campo reducido de ~1.8 V/(cm-Torr) é posible reproduci-los va-
lores experimentais en todolos casos estudiados, coma se ve nas figuras 5.16 e
5.17. Pero isto xa non é asi para campos maiores, que é a situacion da grafica
5.18. O primeiro que hai que sinalar nesta tltima grafica é a discrepancia
entre distintos autores na mistura de helio 80% isobutano 20%. Incluso un
mesmo grupo de autores, Becker et al. [90], que mediron a velocidade de
deriva para esa mistura en dous anos diferentes, tenen resultados que chegan
a diferir en ~5%, cando a precisién que afirman ter é de ~1%. Indicar que,
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Velocidade de deriva de electrons en misturas He-iC,H I
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Figura 5.17: Velocidade de deriva de electrons en varias misturas helio-
isobutano. Os datos experimentais son de Bernardini et al. [52|, Schmidt e
Martens [47|, Becker et al. [90] e Grab [42]
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Velocidade de deriva de electrons en misturas He-iC,H
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Figura 5.18: Velocidade de deriva de electréns en varias misturas helio-
isobutano. Os datos experimentais son de Becker et al. [90] e Gan et al.
[53].
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como se ve na grafica 5.17, os valores aqui obtidos son practicamente idénti-
cos 6s que Becker et al. mediron no ano 1996. Entre os valores de Becker et
al. e os de Gan et al. [53] hai unha diferencia de ata ~9%.

O seguinte que hai que sinalar é que segundo os datos de Gan et al.
nas tres misturas estudiadas a velocidade de deriva satura a partir de ~5
V/(ecm-Torr) !. Isto non é o que mostran os resultados do programa, que
dan un aumento da velocidade de deriva a partir dun certo valor do campo
reducido que depende da mistura. Este aumento é especialmente pronunciado
na mistura con mais porcentaxe de helio, a de helio 80% isobutano 20%. Na
mistura con menos helio (helio 60% isobutano 40%) o aumento é menos
pronunciado e ademais a velocidade satura entre ~4 e ~6 V(cm-Torr). Para
entender algo mellor isto pédense ve-las funciéns de densidade electrénica
nestas duas tltimas misturas, representadas na figura 5.19. Aqui obsérvase
que, para un mesmo campo reducido, na mistura de He 80% iC,Hiy 20%
os electrons alcanzan enerxias maiores que na de He 60% iC4H;y 40%. Isto
provoca que na primeira mistura, para campos reducidos maiores de ~5
V(cm-Torr), os electrons cheguen a valores da enerxia superiores a 4-5 €V, nos
que as colisiéns inelasticas son moi importantes, e polo tanto a aproximacion
de dous termos é menos aconsellable.

Polo tanto, é posible concluir que coa aproximaciéon de dous termos s6
se poden estudia-las seccions eficaces do isobutano ata enerxias de ~4 eV
(e, tendo en conta a discrepancia nas velocidades de deriva no isobutano
puro sinalada na secciéon 5.1, cabe pensar que ese limite superior haberia
que baixalo ata ~1 €V). Para unha mistura concreta haberia que estudia-las
funcions de densidade electronica para determina-lo valor maximo do campo
reducido que se poderia estudiar.

Na figura 5.20 atopase a representacion da enerxia caracteristica transver-
sal dos electrons en dias misturas de helio con isobutano nas que se tinan
datos experimentais. O acordo con estes datos é bo, especialmente na mistura
de helio 90% isobutano 10%.

A modo indicativo na figura 5.21 estan as velocidades de deriva preditas
para tres misturas de gases.

LAtnda que non se mostra na figura 5.18, os valores de Gan et al. mostran que as
velocidades de deriva son practicamente constantes ata, polo menos, ~20 V/(cm-Torr).
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ISOBUTANO-HELIO

[ Funcions de densidade electronicaen He-iC,H,, |

£Y2F(e)

He 60% iC,H,, 40%

£2F(e)

Figura 5.19: Funciéns de densidade electronica fronte &4 enerxia nas misturas

helio 60% isobutano 40% e helio 80% isobutano 20%.
varios valores do campo reducido, expresado en V/cm-Torr

Represéntase para
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Enerxia caracteristica de electrons en misturas He-iC,H, I
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Figura 5.20: Enerxia caracteristica transversal dos electréns en varias mis-
turas helio-isobutano. Os datos experimentais son de von Hagel et al. [55] e
Schmidt e Martens [47].
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Enerxia caracteristica de electrons en misturas He-iC,H

He 80% iC,H,, 20%

He 70% iC,H,, 30%

He 60% iC,H,, 40%]

Figura 5.21: Enerxia caracteristica transversal dos electrons en varias mis-
turas helio-isobutano deducidas neste traballo.
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Capitulo 6

Modelado da xeometria dunha
caimara de deriva de Hades

6.1 Xeometria da cAmara de deriva Prototyp-0

Na figura 6.1 podese ver un esquema da xeometria da cela empregada
nos calculos que se van facer neste capitulo. E un prototipo das cAmaras de
deriva de HADES.

O Prototyp-0 é unha cAmara de deriva cun tamano de cela de deriva de
6x6 mm?. O volume da cAmara dividese por medio de tres planos catodo e
dous 4nodo. A unha distancia dun centimetro dos planos catodo exteriores
atopanse as fiestras de entrada e saida da cAmara (non se mostran na figura)
que coma os fios de lectura estan a potencial cero. Os planos anodo estan
separados entre si media cela de deriva. Os fios catodo e os de campo tenen
un didmetro de 100 ym e os de sinal de 25 ym. Os fios de campo e os dos
catodos tenen unha voltaxe de -2500 V.

Nas simulaciéns traballase s6 cunha tnica cela de deriva. Isto é posible

porque os experimentos mostran que as caracteristicas de celas vecinas apenas
se diferencian.
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Figura 6.1: Esquema da xeometria da cAmara de deriva Prototyp-0.

6.2 Distribucion de campo e potencial na cela
de deriva

Co obxectivo de ter unha relacion linear entre o tempo de deriva e o
espacio, compre que na cela de deriva haxa, na medida do posible, un campo
eléctrico homoxéneo. A figura 6.2 mostra a intensidade do campo eléctrico
dentro dunha cela coma diagrama de superficie. A intensidade do campo
eléctrico s6 sobe a un valor elevado, rapida e bruscamente, nas proximidades
do fio de sinal, mentres que permanece case constante na maior parte da cela
de deriva.

Na figura 6.3 mostrase a evoluciéon da intensidade do campo eléctrico
6 longo dunha recta no plano de lectura. Obsérvase que na zona a unha
distancia do fio de sinal menor de 300 pm, que corresponde a un 10% da
distancia maxima de deriva, a intensidade chega a aumentar un factor ~28.
Podese considera-la zona que se atopa a distancias menores de ~300 pym do
fio de sinal como a zona onde se produce a avalancha electronica.

Como se ten un campo constante en case toda a cela pédese pensar que a
velocidade de deriva dos electrons sexa practicamente constante en case toda
a cela. En todo caso este é un punto de moita importancia que precisa ser
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6.2. DISTRIBUCION DE CAMPO E POTENCIAL NA CELA DE
DERTVA

Campo electrico V- cml
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Figura 6.2: Representaciéon, coma diagrama de superficie, da intensidade do
campo eléctrico. Vense nos extremos dias series paralelas de fios de catodo
e entre elas os fios de campo.
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Figura 6.3: Evolucién do campo eléctrico dentro dunha cela de deriva nos
planos de lectura.
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confirmado cando as propiedades do gas de derivan sexan estudiadas.

Na figura 6.4 pédense ve-las linas de campo para o campo eléctrico. Estas
linas coinciden coas posibles traxectorias que describirdn os electréns que se
liberan no gas cando pasa unha particula ionizante na stia deriva ata o fio de
sinal (os electréns moverianse no sentido oposto 6 marcado polas frechas na
figura).

A figura 6.5 mostra as linas equipotenciais correspondentes 6 campo eléc-
trico dentro da cela de deriva.

6.3 O gas da cAmara de deriva

Parte fundamental da cAmara de deriva resulta se-lo gas que se empregue,
pois as propiedades do gas respecto & stia ionizacién e a deriva dos electréns
nel, afectan directamente as caracteristicas da caAmara de deriva. Como xa
se mencionou anteriormente, no experimento HADES emprégase unha mis-
tura baseada no helio, para reduci-la dispersién miiltiple, que é a principal
razoén dunha mala resolucién na determinaciéon do momento para os leptons
de baixo momento que se queren estudiar. Como o helio ten un alto poten-
cial de ionizacion (24.59 eV), compre misturalo con algin outro gas ou gases
para producir un nimero suficiente de electréns primarios por centimetro, N,
(nimero de electrons liberados pola ionizacion producida directamente pola
molécula), para evitar as fluctuacions na estatistica de Poisson. A falta de
ionizacién primaria no helio é normalmente solucionada empregando isobu-
tano. Ademais o isobutano serve coma gas extintor 6 se produci-la avalancha:
os atomos de helio son, ademais de ionizados, excitados. Cando se desexcitan
orixinan foténs ultravioletas capaces de ioniza-lo catodo, liberando fotoelec-
trons non desexados. O isobutano absorberia os fotons e liberaria a sia
enerxia mediante disociacién ou colisiéns elésticas.

Un conecemento preciso da velocidade de deriva dos electréons no gas é
imprescindible para manexar caAmaras de deriva. Ademais, a magnitude da
velocidade debe ser tida en conta pois, para conseguir unha boa resolucién
espacial, a velocidade debe se-lo mais baixa posible para minimizar erros no
tempo.

Tamén é importante coniece-la enerxia caracteristica: a resolucién espa-
cial da camara de deriva depende do ben que se coneza a coordenada espacial
e da difusion sufrida polos electréns cando derivan. A dispersiéon cuadratica
media nunha direccién x veria dada por o (x) = v/2Dt onde D é o coeficiente
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Figura 6.4: Linas do campo eléctrico nunha cela de deriva.
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6.3. O GAS DA CAMARA DE DERIVA

Plotted ot 17.34,14 on 04/09/99 with Garfield version 6.27,
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Figura 6.5: Linas equipotenciais dentro da cela de deriva.
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| Concentraciéns He-iC4Hig | N, (em 1) [ N, (em ™) |

90-10 12.7 26.7
80-20 20.6 454
70-30 28.6 64.1

Taboa 6.1: Niumero de pares ioén-electrén por centimetro, primarios (V)
e totais (NV;) en tres misturas de helio e isobutano. O primeiro namero
nas concentraciéons indica a porcentaxe de helio. Os datos foron sacados da
referencia [51].

de difusién e ¢t é o tempo no que os electrons sofren a difusién. Como o coe-
ficiente de difusién esta directamente relacionado coa enerxia caracteristica,
é desexable te-la enerxia caracteristica o mais pequena posible.

Sen embargo, na practica, a contribucién 6 erro debido 4 difusion, é fun-
cion do nimero total de pares i6n-electron por centimetro (V;) creados no
gas: os electréons primarios poden ter suficiente enerxia como para volver a
ionizar 4 stia vez, polo que a ionizacién total producida no gas seria este pro-
ceso e maila ionizacién primaria. Na taboa 6.1 poédese ver como, 6 medrar
a concentracion de isobutano, medra N;. A contribucién 6 erro pode ser

estimada baixo certas condiciéns [51] coma o = o (z) /4/In (IVy).

6.3.1 Aplicacion da mistura de helio-isobutano as ca-
maras de deriva de HADES

Para determina-la mellor combinacién de helio-isobutano para a caAmara de
deriva hai que ter en conta varios factores. Un destes factores é o nimero
de electrons totais formados no proceso de ionizacion pola sta influencia na
resolucion da cidmara. Na tdboa 6.1 moéstranse os valores para particulas
minimamente ionizantes, en tres misturas de helio-isobutano.

Outro factor de gran importancia é a velocidade de deriva. A nivel prac-
tico, variaciéns insignificantes nun curto periodo de tempo na relacién entre
as porcentaxes dos dous gases nas camaras de deriva non deberian, a ser
posible, ter unha gran influencia na resolucién espacial. Isto significa que,
para un mesmo valor do campo reducido, a velocidade de deriva dos electrons
debe ser comparable para concentracions diferentes de a&mbolos dous gases.
Na figura 5.18 obsérvase que diferencias nun 20% nas porcentaxes cambian
a velocidade de deriva en menos de ~19%. E comparando as misturas He
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85% iC4Hiy 15% e He 84% iC4Hyo 16%, vese que as diferencias son menores
de ~2% no rango de campo reducido estudiado).

Ademais sabese que a velocidade de deriva satura a partir de ~5 V/(cm-Torr)
ata, polo menos, ~20 V/(cm-Torr). Lembrando as figuras 6.2 e 6.3 este tl-
timo valor corresponde a unha distancia de ~250 pym do fio de sinal, sendo o
campo reducido maior para distancias menores. Por debaixo de dita distancia
comenza a avalancha.

Nas figuras 5.20 e 5.21 vese que 6 aumenta-la proporcién de helio aumenta
a enerxia caracteristica. Como se comentou na secciéon 6.3 unha diminucion
da enerxia caracteristica indica unha diminucion da dispersion cuadrética
media na direccion correspondente & enerxia caracteristica (lonxitudinal ou
transversal). Polo tanto caberia pensar que seria desexable unha menor can-
tidade de helio para mante-la difusién baixa e polo tanto aumenta-la precision
da cAmara. Pero 6 mesmo tempo, 6 aumenta-la proporcién de helio, diminte
a velocidade de deriva, que tamén é conveniente para obter unha boa resolu-
cioén espacial. Na seguinte seccion farase un estudio para deixar méis claro
este dltimo punto.

Outro factor que hai que ter en conta ¢ a lonxitude de radiacién nas
misturas. Como xa se comentou, para electrons de baixo momento (< 0.4
GeV/c?) a principal razéon dunha mala resolucion é a dispersiéon miiltiple de
Coulomb que sofren. Canto maéis longa sexa a lonxitude de radiacién, menor
sera a dispersion multiple. Tendo en conta que a lonxitude de radiaciéon do
helio é de 5299 metros e a do isobutano é de 169 metros [51] e que a lonxitude
de radiacién nunha mistura pode ser aproximada por 1/X, = Y w;/X; onde
Xy € a lonxitude de radiaciéon da mistura e w; e X; son, respectivamente,
a fraccion por peso e a lonxitude de radiacion do gas j [23], a lonxitude de
radiacién para, por exemplo, a mistura helio 80% isobutano 20% seria 214
metros, mentras que para a de helio 60% isobutano 40% seria 186 metros.

6.4 Distribucion do tempo de chegada dos elec-
trons

Como nunha camara de deriva se debe obter informacion espacial partindo

do tempo de deriva da carga orixinada pola ionizacién primaria, é decisivo

conece-la distribuciéon do tempo de chegada para a obtencién dunha resolu-
cion 6ptima.
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CAPITULO 6. MODELADO DA XEOMETRIA DUNHA CAMARA DE
DERIVA DE HADES

A mistura de helio-isobutano foi estudiada para a obtencion de distribu-
cions de tempo de chegada de electrons para diferentes porcentaxes dos gases.
O paso dunha particula ionizante 6 través dunha cela de deriva baixo diver-
sos angulos co eixe y foi simulado. Un exemplo dunha traxectoria de tal
particula podese ver na figura 6.6.

6.4.1 Discusidén dos resultados da simulacién

Nas figuras 6.7 e 6.8, mostrase para dias misturas diferentes de helio
e isobutano, a distribuciéon de tempo de chegada dos electréons e o erro na
medida, e polo tanto, o largo da distribucién de tempos. Consideraronse
electrons que atravesan a cela de deriva verticalmente e tamén os que se
moven noutros angulos (5°, 10°, 15°). Neste caso traballouse cos primeiros
electrons que chegan 6 fio sensor. Mais adiante verase o que pasa cos electrons
que chegan en décimo lugar.

Ambas misturas mostran o mesmo comportamento, de xeito cualitativo,
tanto na distribuciéon de tempos de chegada, coma na largura desa distribu-
cion. Para distancias 6 fio de sinal de ~0.5 ata ~2.75 mm aparece unha
relacion linear entre o tempo de deriva e a distancia entre a traza da particula
que atravesa a cela e o fio sensor.

Podese ve-lo desprazamento do comportamento linear nas proximidades
do fio sensor e no borde da cela de deriva. En 4&mbolos dous casos o tempo de
deriva é maior que o que se esperaria por extrapolaciéon do comportamento
linear. Este comportamento pode ser explicado considerando a evolucién das
linas de deriva en distintos lugares dentro dunha cela. A figura 6.9 mostra
a traxectoria dunha particula que pasa preto do fio de sinal. Os caminos
de deriva venen dados pola evolucién do campo eléctrico, e polo tanto os
electrons non derivan sempre polo camino mais curto ata o fio de sinal.

Ademais hai que ter en conta que algins pares i6n-electréon se forman
preto do fio de sinal e outros lonxe. Estes tltimos postien un tempo de
deriva longo, polas distancias maiores e os caminos de deriva curvados, men-
tres que os primeiros chegan nun tempo moito menor, como se pode ver na
figura 6.10. O histograma indica o nimero de electréons que chegan 6 fio de
sinal nun determinado tempo. Hai un gran nimero de electrons que para
alcanza-lo fio de sinal necesitan un tempo menor de ~1 ns. Estes son os
electrons que se liberan nas proximidades do fio. Pero tamén hai bastantes
electrons que poden chegar a tarda-lo dobre cés anteriores. Isto aclara a
subida da distribucién de tempos de chegada promedio e tamén a largura da
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Flectron drift lines from a track
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Figura 6.6: Traxectoria dunha particula 6 través dunha cela de deriva. O
angulo co eixe vertical é de 15°. As lifias continuas mostran o percorrido de
deriva dos electrons. As lifias discontinuas e as cruces marcan as isocronas.
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CAPITULO 6. MODELADO DA XEOMETRIA DUNHA CAMARA DE
DERIVA DE HADES

[ He 80% iGH,, 20% -2000 V

o
-

tempo de chegada (us)
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Figura 6.7: Representacion do tempo de chegada de electrons calculado para
a mistura de helio 80% e isobutano 20%. Calculouse a distribuciéon de tempo
de chegada para catro angulos distintos da traxectoria da particula ionizante
co eixe y. A distancia 6 fio sensor fai referencia & distancia entre este e a
traxectoria. Na parte inferior moéstrase a dispersion do tempo de chegada.
As graficas estén feitas para os electrons maéis rapidos.
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[ He 60% iGH,, 40% -2000 V]

o
-

tempo de chegada (us)

dispersién no tempo de chegada (pus)

025 0,3
distancia 6 fio sesor (cm)

Figura 6.8: Representacion do tempo de chegada de electrons calculado para
a mistura de helio 60% e isobutano 40%. Calculouse a distribuciéon de tempo
de chegada para catro dngulos distintos da traxectoria da particula ionizante
co eixe y. A distancia 6 fio sensor fai referencia & distancia entre este e a
traxectoria. Na parte inferior moéstrase a dispersion do tempo de chegada.
As graficas estén feitas para os electrons mais rapidos.
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DERIVA DE HADES

Flectron drift lines from a track
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Figura 6.9: Percorrido dunha particula ionizante a través da cela de deriva
nas proximidades do fio de sinal. As linas que unen a traxectoria co fio
indican o camino de deriva dos electréons. As cruces e as lifias discontinuas
indican as isocronas.
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distribucion.

Cando as particulas atravesan a cela nas proximidades dun fio de campo
acontece algo semellante. Como se pode observar na figura 6.11, as traxec-
torias de deriva que estan a unha distancia maior do fio de sinal cirvanse
fortemente. Deste xeito aléngase a camino de deriva nunha cantidade con-
siderable. Os electréns liberados na vertical 6 fio de sinal derivan 6 longo
dunha recta chegando moito antes. O histograma da figura 6.12 mostra este
comportamento: unha maioria dos electréns chegan nun tempo entre ~74-10
e ~80-10 ns pero bastantes electrons tardan un tempo superior, formando
unha cola no histograma.

Ademais, agora hai que engadi-la influencia dos efectos da difusion: con-
siderando a velocidade de deriva constante podese escribi-la dispersion coma
o =+V2Dt = \/% sendo [ a distancia percorrida na deriva. Polo tanto, 6
aumenta-la distancia de deriva aumenta a dispersion.

A evolucion das linas de deriva cando a particula atravesa a cela a unha
distancia media entre o fio de sinal e o fio de campo, é diferente respecto 6
visto ata agora, como se observa na figura 6.13. As traxectorias de deriva son
case na sta totalidade rectilineas en direcciéon 6 fio de sinal. Unicamente os
electrons que empezan a derivar preto dos limites da cela curvan algo a siia
traxectoria ainda que non tanto coma nos dous casos anteriores. Por isto,
hai un ntimero suficientemente elevado de electrons que tenen unha isocrona
que coincide coa da coordenada que se quere medir. Isto comprébase no
histograma da figura 6.14. Obsérvase que practicamente tédolos electréons
chegan 6 fio de sinal nun tempo comprendido entre ~38-1073 e ~44-1073us.

Respecto as graficas 6.7 e 6.8 tamén hai que sinalar que a dispersién do
tempo de chegada na mistura de helio 60% isobutano 40% ¢é menor ca no
caso de helio 80% isobutano 20%. Isto era de esperar tendo en conta o valor
das enerxias caracteristicas mostradas na figura 5.21: como xa se explicou a
dispersion esté relacionada coa enerxia caracteristica de tal xeito que unha
menor enerxia caracteristica indica unha menor dispersiéon. A enerxia ca-
racteristica para un mesmo valor do campo reducido é menor na mistura de
helio 60% isobutano 40% que na mistura de helio 80% isobutano 20%, o que
explica o resultado obtido na dispersién.

Nas graficas 6.15 e 6.16 mostrase para as dias misturas de helio e isobu-
tano antes consideradas a distribuciéon de tempo de chegada dos electrons
que chegan en décimo lugar e o erro na medida, e polo tanto, o largo da
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Arrival time electron 1 from x=0.0305 cm

o
Under. 0, in: 970, over. 4 %
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Figura 6.10: Histograma co nimero de primeiros electréns que chegan 6 fio
de sinal segundo o tempo de chegada cando a traxectoria da particula pasa
a unha distancia de 305 ym do fio de sinal.
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Flectron drift lines from a track
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Figura 6.11: Percorrido dunha particula ionizante a través da cela de deriva
nas proximidades do fio de campo. As linas que unen a traxectoria co fio
indican o camino de deriva dos electrons. As linas discontinuas indican as
isocronas.
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Arrival time electron 1 from x=0.2/45 cm
Under. O, in.: 963, over. 11
Gas: He—4 807%, iC,H,, 20%, T=300 K, p=Batm 1000, Mean:. 0.078236, RMS: 0.002857
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Figura 6.12: Histograma co nimero de primeiros electréns que chegan 6 fio
de sinal segundo o tempo de chegada cando a traxectoria da particula pasa
a unha distancia de 2745 ym do fio de sinal.
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Figura 6.13: Percorrido dunha particula ionizante a través da cela de deriva
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Arrival time electron 1 from x=0.1525 cm
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Figura 6.14: Histograma co nimero de primeiros electréns que chegan 6 fio
de sinal segundo o tempo de chegada cando a traxectoria da particula pasa
a unha distancia de 1525 ym do fio de sinal.
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6.4. DISTRIBUCION DO TEMPO DE CHEGADA DOS ELECTRONS

distribucién de tempos. Consideraronse electrons que atravesan a cela de
deriva verticalmente e tamén os que se moven noutros angulos (5°, 10°, 15°).

Obsérvase que segue habendo o comportamento linear desexado nos tem-
pos de chegada, ainda que no caso da mistura helio 80% isobutano 20%,
nunha distancia algo menor ca no caso do primeiro electréon. Ademais vese
que a dispersion nestes electréons é maior ca no anterior caso en ambas mis-
turas.
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[ He 80% iGH,, 20% -2000 V
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Figura 6.15: Representacion do tempo de chegada dos electréns calculado
para a mistura de helio 80% e isobutano 20%. Calculouse a distribucién de
tempo de chegada para catro angulos distintos da traxectoria da particula
ionizante co eixe y. A distancia 6 fio sensor fai referencia & distancia entre
este e a traxectoria. Na parte inferior mostrase a dispersion do tempo de
chegada. As graficas estan feitas para os electréons que chegan en décimo
lugar.
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Figura 6.16: Representacion do tempo de chegada dos electréns calculado
para a mistura de helio 60% e isobutano 40%. Calculouse a distribucién de
tempo de chegada para catro angulos distintos da traxectoria da particula
ionizante co eixe y. A distancia 6 fio sensor fai referencia & distancia entre
este e a traxectoria. Na parte inferior mostrase a dispersion do tempo de
chegada. As graficas estan feitas para os electrons que chegan en décimo
lugar.
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Capitulo 7

Conclusi6ns

O obxectivo primeiro deste traballo é a investigacion das caracteristicas
das camaras de deriva de HADES con axuda do programa Garfield.

Como consecuencia deste estudio tivéronse que estudiar tamén as carac-
teristicas da mistura de helio e isobutano que se vai empregar nas cAmaras
de deriva, para poder asi determina-los seus pardmetros de transporte. Para
isto estudiaronse as seccions eficaces de dispersion de electréns dos dous gases
mediante o método da nube de electréns, resolvendo neste proceso a ecuacién
de Holstein-Boltzmann coa aproximacion de dous termos. A investigacion do
helio non ten demasiadas dificultades polas stas tipicas caracteristicas de gas
nobre. Pero para o isobutano compre un estudio das siias misturas con outros
gases nobres. Por esta razoén o traballo que nun principio s6 afectaria a helio
e isobutano tivose que estender 6s demais gases nobres e, para comproba-lo
funcionamento do programa empregado para resolve-la ecuacién de Holstein-
Boltzmann, compara-los resultados obtidos cos gases nobres e a stias misturas
con CHy, con outros resultados publicados por diversos autores. Por outra
parte isto permitira nun futuro estudiar outros gases coma, por exemplo,
outros hidrocarburos.

Asi, atoparonse as seccions eficaces dos distintos gases que mellor axustan
6s pardmetros de deriva dispoiibles, tanto en cada gas por separado coma en
distintas misturas. No caso dos gases nobres pédense considera-los resultados
coma moi satisfactorios: no helio e no neon, nos que a seccion eficaz de
transferencia de momento esta mellor establecida na literatura, atoparonse
seccions eficaces practicamente iguais 4s que dan outros autores. No cripton
e no xenon atopouse unha seccién eficaz cun minimo de Ramsauer-Townsend
semellante 6s méis profundos que se poden atopar na literatura, o que permite
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reproducir axeitadamente os datos experimentais tanto de velocidades de
deriva coma de enerxia caracteristica.

A continuacion axustironse as seccidns eficaces do isobutano, compro-
bando os resultados, tanto para o gas puro, coma para as siias misturas con
gases nobres. No caso do isobutano podese considerar que as seccions efi-
caces obtidas son satisfactorias ata unha enerxia de ~0.6 eV. A valores mais
altos desta enerxia podese atopar un grupo de secciéns eficaces que axusta
mellor os parametros de deriva no isobutano s6 e outro grupo que axusta
mellor os parametros de deriva en misturas do isobutano, sendo necesaria
unha solucién intermedia entre os dous grupos.

En gases con procesos inelasticos importantes (coma o isobutano) compre
facer un estudio con gases nobres pesados para poder establecer de forma
mais fiable as secciéns eficaces. Co isobutano s6 foi posible estudiar misturas
de isobutano con argon, helio e neon 6 non disponer de parametros de deriva
con cripton e xenon. En todo caso, o ter xa establecidos tédolos gases nobres
permitird nun futuro un mellor estudio doutros gases como os hidrocarburos
e similares.

Volvendo as cAmaras de deriva, o resultado mostra que a xeometria da
camara de deriva produce un campo de deriva que, unido as caracteristicas
do gas de deriva, permite a existencia dunha velocidade de deriva constante 6
longo dun 84% do camifio de deriva dos electrons liberados polo paso dunha
particula ionizante. Isto permite obter unha relacién linear entre o tempo de
deriva e o lugar de produccion dos electrons, algo necesario para reconstrui-la
traza da particula con moita exactitude.

A distribucion de tempos de chegada alargase debido & evolucion das
traxectorias das particulas que pasan preto dos fios de sinal ou de campo, pois
nestas zonas poden chegar a curvarse fortemente. E un efecto da xeometria
da cadmara de deriva.

Comprobouse que a dispersién na distribucién de tempos é menor cando
a proporcién de helio na mistura ¢ menor. Pero, 6 mesmo tempo, 6 diminui-
la concentraciéon de helio, a velocidade de deriva dos electréons aumenta e
polo tanto a resolucién da camara diminuiria. Polo tanto hai que chegar a
un compromiso entre os dous factores. A este respecto semella recomendable
empregar unha mistura de helio 60% isobutano 40%.
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