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Para o0 conseguir 'é necessdrio que a razdo existente entre o volume
de absorvedor e o volume de cintilador apresente um determinado
valor ("tuning" do calorimetro) [Wig]). A utilizac8o de fibras
dpticas cintilantes além de permitir uma fAcil obtenc@o desse valor
éptino. pernite igualmente a construcdo de calorimetros que dispdem
de uma fina granularidade visto que a cada fotomultiplicador se
pode ligar o numero de fibras "que se quiser". Este tipo de
calorimetros hadronicos encontram-se presentemente ainda em fase de
estudo tendo sido recentemente apresentada uma proposta para a
construg@o do primeiro calorimetro deste género [Jen].

0 facto das fibras poderem ser dispostas longitudinalmente en
relagdo ao feixe, ' permite minimizar o espago morto ocupado pelo
calorimetro, podendo com este esquema ser dispensado o uso de guias
de luz adicionais, que no caso dos calorimetros do tipo sanduiche,
representan uma frac¢lo importante do volume total. Esta facilidade
apresentada pelos calorimetros de fibras é de importéncia crucial
em aneis de colisdo onde se pretende que os detectores tanto quanto
possivel‘cubram um &ngulo sélido de 4n. ‘

As fibras oOpticas cintilantes tém sido recentemente
utilizadas em detectores de trago ("tracking detectors") [Atk],
tendo sido construido um detector de tragos usando 'fibras opticas
de vidro (GS1 dopado com Ce3") que apresenta uma resoclucfo de 20 pm
na nedigdio da posiglo da particula que deixou o trago. UA2
construiu igualmente um detector de trago (Scintillating Fibre
Detector) mas usando como  elemento ._cintilante fibras dpticas de
plastico [Ua2]. As fibras Opticas podem igualmente ser usadas como
alvos activos, quando cintilantes ou ainda, apenas como conversores
de comprimento de onda ("wave-length shifters") [Loe].[Bin].

Em qualquer das aplicagOes das fibras opticas cintilantes,
acima mencionadas, os detectores vA@o estar submetidos a elevedas
doses de radiaglo, dai a necessidade de dedicarmos especial
atengdo aos efeitos que as radiacgdes nucleares (neutrfies, gamas e .
outros) produzem sobre as fibras odpticas cintilantes .



Este estudo tem em vista um melhor conhecimento da capacidade
de resisténcia das fibras opticas cintilantes de plastico a
neutrdes e radiac8o gama, tendo em ateng@o que certos dispositivos
construidos com fibras‘épticas de pléstico (calorimetros por ex.)
s8o submetidos a elevadas doses (~Mrad) de radiacdo.

Como exemplo ilustrativo de aplicagfo apresentaremos o caso do
calorimetro electromagnetico da experiéncia NA38/CERN, construido
com fibras idénticas as que sdo estudadas neste trabalho, e onde &
dose de tadiagﬁo recebida durante o funcionamento deste, provocou o
envelhecinento (deteriorac@o) dos médulos que o constituenm. -

e
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1. Introdugde

Nos dltimos anos tem-se ‘vindo a verificar um crescente
interesse pela utilizac8o de fibras 6pticas, tanto de vidro como de
plastico, em varios dispositivos de detecgdo de particulas.

As fibras Gpticas cintilantes de pléstico podem em muitos
casoé substituir com _.vantaqem 0s cintiladores cldssicos de
pléastico. Assim, além da rapidez do sinal em tempo (com larguras da
ordem dos poucos nanosegundos) e da amplitude deste ser
directamente proporcional & energia depositada , apresentam menores
dimensfes transversais, o que permite construir hodoscopios de fina
granularidade ou calorimetros de amostragem com melhor resolugdo
espacial e em energia ([Buri],[All].[Per]) -

A utilizacdo de fibras dpticas cintilantes no desenvolvimento
de calorimetros tem conhecido um crescente interesse. Estes
dispositivos tém vindo a ganhar uma importéncia cada vez maior em
Fisica de Altas Energias, dado que entre outras propriedades é um
instrumento extremamente compacto. Um ‘calorimetro com alguns
centimetfbs de comprimento pode conter totalmente a cascata devida,
por exemplo, a um electr@o de alguns GeY, aumentando as suas
dimenstes longitudinais apenas com o logaritmo da energis da
particula incidente. Outra das suas caracteristicas atrsentes é que

a resolucde em energia  melhora com a energia (og/E ~ 1/YE) dado

que o seu funcionamento se basea em processos estatisticos.

Tém sido construidos calorimetros electromagnéticos em *ue
fibras Opticas cintilantes s@oc embebidas em metal de Woodl [Blu],
formando um bloco compacto, ou ent@o camadas de fibras s8o
alternadas com folhas de chumbo, conseguindo-se resolugles da ordem

de op/E=0.08/YE [Bur2].

No caso de calorimetros hadrdénicos, em geral a melhor
resoluco é conseguida quando a chamsda razdo e/h (razdo entre a
energia depositads por electrles ou gamas secunddrios e a energia
depositada por hadrles) é igual a 1,0.

1t O metal de Wood é uma liga de Bi-Pb-Sn-Cd que tem o ponto de
fusio a 65 °C e densidade p=9,75 g/cm’ -
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Uma fibra optica ¢ um sistema constituido em geral por um
corpo central cilindrico, trensparente e dieléctrico de indice de
retracc8o ny (nicleo) sendo revestido por uma segunda camada de

material dieléctrico de indice de refraccdo ny (bainha), sendo ng >

nz .

Dado que por definig8o o indice de refracc@o é n=c/v , sendo c
a velocidade de propagacdio da luz no vécuo e v a velocidade da luz
no meio que atravessa, poderiamos utilizar o ar como bainha pois o
indice de refrac¢@o de um meio material é sempre maior que 1 ( v <
c ) . No entanto a utilizac8o de uma bainha de um material que nio
seja o ar cumpre varios objectivos. Em primeiro lugar protege o
micleo contra possiveis _contanimcﬁes quimicas, torna a superficie
de separiigio entre os dois meios mais homogénea, e acrescenta
robustez & fibra. Por outro lado torna a conduglio da luz na fibra
independente do meio exterior em que esta se encontra, permitindo
alén disso a associag8o de um conjunto de fibras num cabo 6ptico.

En geral as dimens8es da fibra éptica estdo compreendidas
entre 100k e 1 a 2mm de di&n’et‘:'o total, sendo o vidro ou 03
plasticos os materiais msis usados .

0 principio bésico.de funcionamento da fibra 6ptica pode ser
explicado recorrendo A lei de Snell para a ;etra;:ﬁo da luz :

nysin ¢=nysin é } (2.1)

em que ng & np sfio 05 indices de refracgiio dos materiais de que sio

constituidos os meios em que se refracta a luz e ¢ e § os éngulos

de incidéncis e refraccdo reapectii'anente (fig.1) .



Mo caso em que ny>n, entdo ¢ < § pelo que existe um &ngule
critico $=¢, para o qual se tem §=90°. O &ngulo critico tem entdo o
walor ¢C=arcsin(n3/n1). Para angulos de incidéncia que verifiqﬁem a

relacdo 04> ndo existe raio refractado mas verifica-se uma

reflexdo total do raio incidente.Assim para angulos de incidéncia
naiores que o dngulo critico, o raic luminoso ¢ impedido de sair da
fibra, sendo guiado ao longo desta.
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Fig. 1 ‘ Trajecto de um raio de luz numa fibra optica

Convén conhecer também qual €¢ o &ngulo de incidéncia méxima
que um raio de luz pode ter ao entrar na fibra dptica para que
pusaa dentro desta sofrer reflexSo total.

Assin da fig.1 tem-se que para ¢ igual ao &ngulo critico ¢c

nisinmc = n2



QL

sinp, = np/ny (2.2)

£ por outro lado tem-se para o maior angulo de entrada possivel

E'1':'5'0

1 sinBD = nlsinBr = nqcosf,
ws3 dado qu=

cosd =(1-sin® () )1/2
veR que

n sinﬂo=n1((n12—n22}/ niz)i’2 (2.3)

Definindo sbertura numérica N.A. como sendo

N A=n sinED (Z2.48)

obhtenos finslmente:

N.&.= (ng%-ny,%)1/2 (2. 4b)

Para &ngulos de incidéncia superiores a 8y o raio nio sofrera

reflexdo total interna nﬁ fibra, sendo rapidamente atenuado, pois a
ceda reflexdo uma parte da energia perde-se para a bainha (havendo
no esntanto uma pequena parte desta energia que aindas é recuperada,
zendo conduzida ao longo da bainha).



\

2.2 Equacdes de propagagdo da luz em fibras opticas

Un tratamento exacto da propagagdc de 1luz ao longo de uma
tibra dptics requer que se resolvam as equacles de Haxwell para o
problema em questdo. Vamos aqui seguir apenés 08 passos principais
deass resolugdo, podendo um tratemento mais completo ser obtido em
textos da especialidade [Kei],[Jac].

Assumindo que a fibra oJptica é constituida por um material
dielectrico, isotropico (a menos das condigdes fronteira), linear e
e ndo existem cargas eléctricas livres as equagdes de Haxwell
tomam a forma '

3B
¢XE=- — (2.5a)
at
A ' aD
' ¥X H= - — (2.5b)
at
¥D=0 (2.5¢)
YvVB=0 ‘ (2.5d)

e D=¢E e B= pH , sendo ¢ a constante dieléctrica e p a

perneabilidade do meio. A partir destas equagles é fécil obter as -
equagbes de propagacdo

K

V2 =y — | (2.6a)
ate |
P°H

¥ %H =y — (2.6b)
ate

10



‘onsiderando a fibra dptica como sendo cilindrica, e que as
otdas electromagnéticas se propasgam a0 longo do eixo de simetris da
fibra ( eixo dos zz ), podemos propdér a seguinte forma para os

cappus E e H escritos em coordenadas cilindricas (r.z.¢):
-,
E = E(r.¢)el{wt-hz) (2.78)
H = H(r ¢)el(0t-Rz) (2.7b)
el que § é a projecgdo do vector de propagagéo K ( k=2nn/A sendo A

o comprimento de onda da luz no vazio ) segundo o eixo dos zz
(f17.2) . ' ‘

R R ’

i 4
- ’
-2 Pd S .

Fig.2 Fibra optica cilindrica

Se substituirmos esta expressdo nes equacdes (2.5a) e (2.5b)
Tamn: obter o seguinte conjunto de quacﬁes para as componentes de
Z e I em coordenadas cilindricas :

11



1 JE.

1A

—{ +irBE¢ ) = - lwpH, (2.83)
r 4
dE,
iBE,+ = iwuﬂ,b (2.8b)
Jr
1 d dE,
—_ { — (rE¢) - —— ) = -iwpH, (2.8c)
r Jr ad
i aH,
—_ +irfH; ) = ixE (2.9)
r 3 & r
dH,
iBH + = -iweE¢ : (2.9b)
r -
By
i d dH,
— { —— (rH¢) - — ) = ik, (2.9¢)
r or 3

‘For eliminaclo de varidveis estas equa¢les podem reescrever-se

comn -’

i 3E, op  dH,
E, =-—— (8 + ) {(2.10a)
r 2
q or r b
i B O, dH,
E¢ = - ( - op ) {2.10b)
@ r 3 3

12

PRy AR



Hr = - ———-—2 ( i = - ) {2100)
q ar r 3
i B oH, 3E,

Hy = - ( + e ) (2.10d)
q@ 3% ar

53 T L q2 = wzau-ﬁz = k2-p2 .

AZ3in uma véz conhecidas as componéntes E, e H, ¢ imediata a
determinacZo das outras componentes.

Para deteruinarmos E, e H, vamos substituir as equagdes
42fio:} e (2.10d) em (2.9c) e as equacles (2.10a) e (2.10b) em
v<.Bc) obtendo respectivamente:

¥E, 1 E, 1 ¥E,

2 .
+ + + q%E, = 0 (2.11a)
ar r or re 32 2
FH., 1 8H, 1 %,
+ + + q%E, = 0 (2.11b)
ar? r or 2 a2

Yamo: sumarismente analisar sa solugOes que podem ser obtidas
pars 0 cas0 em que a fibra é contituida por um nicleo de indice de

refraccdo ny e uma bainha de indice de refracgéo n,.

13




Heste caso dizemos que o
indice de refraccdo da fibra , n(r)
 varia em degrau ("step-index nucleo
tiber" | fiqg.3).

Para tornamos o problema —_— ““"’_-Jfff:_
matematicamente mais fécil vemos ' :
aduitir que o nucleo tem um raio [ “ r

a e o bainha tem ums extensdo

transversel infinita . " Fig. 3 Step-index fibre
Conmecemos por admitir que as

zolugbes das equagles (2.11a) e (2.11b) se poden gen’éii?‘icamente

eSCLever Como:

Eg

A Fi(I)Fz(@)ei(wt’-’Bz)

H, = B Fy(r)F,(p)el(wt-0z)’

A
admitindo portanto uma separagBo de varidveis .
D=do que o problems apresenta uma simetria cilindrica quando a

varidvel ¢ aumenta de 2n os campos n3oc deven sofrer alteracdo, pelo

e 4 assumida a Seguinte fotma periddica para Falt) f

Fo(d) = eiW

em que v tem que ser inteiro, pois ¢ tem periodo 2n .
Substituindo entSo E, = A Fy(r) el el(0l-B2)  ep (2 11a)

obtemoz

¥F, 1 F; ve

2
+ + (g2 - — )YFy =0 (2.12)
Jr2 r Jdr ré 1

AQuacac que tem como solucdo as fungdes de Bessel.

14



Tendo em viste que estamos interessados em solugles que aejan
ondas guisdas dentro do nucleo da fibra, vamos exigir gque dentro

deste essss solugles permanecam finitas quando r =0 , enquanto que

erigimos que as solugdes na bainha tendam para zero quando r = o0

Assim pars r < a as solugles séo as fungdes de Bessel de 12
espécie, de ordem v , Jy(ur) em que u? = k4 - 8% e ky=2mny/A.

Pzra r > & as. solugdes sfo as fungdes de Bessel de 22 espécie
w(vr) . em que w4 = B2 - k,2 e kp = 2nnp/A

As solucdes para E, e H, podem entdo escrever-se como:

N E,(r<a) ='M;,(ur)eiv‘§ei(‘°t“‘iz) {2.13a)
Hy(r<a) = BJ,(ur)elWel(wt-Nz) | (2.13b)
E,(r>a) = ak,(wr)el¥hel(wt-0z) (2.13c)
Hy(r>a) = ak(vr)eiWel(wt-Az) (2.13d)

Assimptoticamente as funcSes K (wr) comportam-se com e ¥l

Deata forms para que K, (wr) 0 quando r—> o0 tem que ser w > 0.

Entdo dado que wé = Bz-kzz concluinos que 8 > ky o que representa

wma condig3o de corte.

Do comportamento da funcgéo Jy{ur) pode igualmente tirar-se

cutra condicdo de corte. Dado que u tem que ser real para que
Jy{ur) também o seja, ent"a'o de ul = kiz—ﬁz tira-se que ki = 8.

Portanto o intervalo de wvalores permitido para 0 é : ko < B £ ky.

15



A imposicfo das condigBes fronteira vei determinar que apenas
un conjuntoniaé:eto_de valores ¢é permitdo a 8. A cada valor de f
corresponde um gggg de propagagdo na fibra. O cdlculo desses
valores, que néo efeétﬁaxemos aqui. envolve a resolugdc de uma
equacan ‘iranscenﬂental que no caso mais geral apenas pode ser
resolvida recorrendo a métodos numéricos.

0 numero de modos guiados na fibra oOptica é aproximadamente
dado por [Kei]

Ne — (2.14)

Al

e que ¥ é & chamada frequéncia normalizada

. 2n
Vo= (—)a (ng2-ny2)1/2 (2.15)

sendo & o raio do nucleo da fibra dptica .

E de notar que como dissemos, este é o numero de modos
guiadoz, ou seja aqueles que se encontram confinados ao nucleo,
existindo no entanto modos de propagacéo em que parte da energis ¢

‘ transportada na bainha.

16
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2.3 8 aprouimcdo da aptica geométrica

‘No caz0 em que o comprimento de onda da luz que se propaga na
tibra & pequeno comparado com a3 dimens@es do didmetro do niuclec
desta, podemos utilizar os métodos da oOptica geométrica para
descrever os fendmenos de propagagdo ao longo da fibra.

Esta aproximaglo tem a vantagem de permitir uma interpretacdo
wsis directa do fendmnemo de propagacdio na fibra.

Ho entanto a aproximag8o da Optica geométrica nldo consegue
descrever completamente o3 fendmenos observados. Assim de acordo
com & Optica geométrica todos os raios cujo o &ngulo de incidencia

- seja superior ao angulo critico sdo guiados o que ndo é correcto.

Uma vez que a dependencia do campo electromagnético em z, dentro da
fibra é do tipo elﬁz significa que ao fim-de um comprimento 2n/f
a5 propriedades da onda se repetem.

Z , z42n/B
X\Q /\ /\\ o
ir‘ N\ nado
f. V fundamental B8=0

Fig.4 lodos de propagacdo numa fibra optica. Quando B=0 temos o

nodo de propagacdo fundamental, enquanto que para 9=8c {&ngulo

critico) temos o modo de ordem mais alta.

17



Portanto os ponto z e z+2n/f da fig.4 tém de se encontrar em fase.

Ora dado um feixe de luz monocromdtica de comprimento de onda A

e constante de propagacdo Xk, esta condicdo apenas é verificada

para alguns valores de . Dado que B = Kk cosB, significa portanto

que apenas alguns &ngulos 8 séo permitdos (correspondendo a cada um
un modo de propagacgdo- fig. 4).

2.4 Mecanismos de atenuagdo e distorsdo do sinal propagado em

fibras opticas

De &m modo geral todas as fibras Opticas atenuam o sinal luminoso
que nelas se propaga. Vamos aqui fazer uma breve referéncia aos
processos fisicoé envolvidos na atenuagdo da 1luz nas fibras
opticas., bem como das causas da distorsdo do sinal por elas
propagado.

2.4.I:_ﬂbsort;50 da luz devida a impurezas ou defeitos

Un dos processos que mais contribuem para & absorgdo da luz
numa fibra OSptica é a presenca de impurezas no material de que é
constituida a fibra. S&o particularmente importantes a&s impurezas
de metais de transigcdo bem como de ides OH™. Basta que estas
inpurezas 3e encontrem numa proporgdo de uma parte por bilifio paras
- causaren atenuagdes de 1 a 10 dB/kn .

De facto grande parte dos esforgos de desenvolvimento de
fibras odpticas tém-se dirigido para tentativas de purificaglo dos
nateriais de que so fabricadas .

18



No entanto existe um limite inferior para o valor da absorgéo
da luz numa fibra, e que é imposto pela absorcio intrinseca do
naterial. Esta absorcéo é devida & absorcgdo electrodnica na zona do
ultravioleta e a excitaclo de niveis vibracionais na zona do
infravermelho.

0s defeitos de estrutura atdmica no condutor de luz, bem como
A ausencia de moléculas em certos pontos ou a sglomerac&o de grupos
de atomos ("clusters") em outros, constituem igualmente causas de
atemiagio do sinal propagado. Estas causas podem tornar-se muito
inportantes em fibras que tenham sido submetidas a elevadas doces
de radiagOes nucleares.

2.4.2. Difus@o de Rayleigh

A

A difusdo de Rayleigh ¢é devida a wvariagGes no indice .de
refracpdo 3 escala microscopica(i.e. para comprimentos menores que
n comprimento de onda do sinal luminoso em questlo). Estas
flutuacdes devem-se essencialmente a variaces de densidade.
composiglo e defeitos de estrutura ocorridos durante o processo de
fabrico das fibras.

Este tipo de difusdo ¢ responsavel por uma grande parte da
contribui¢do para atenuacdo da luz em fibras de alta qualidade.

DPado que o coeficiente de atenuacdo de Rayleigh é proporcional

a A"t s atenuago devida a este processo torna-se rapidamente

pouco‘importante quando o comprimento de onda da luz aumenta, o que
torna stractivo deste ponto de vista a transmissdo de sinais de
~ grande comprimento de onda (infravermelho).

19
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2.4.3. Percas radiativas

fuando uma fibra optica apresenta um raio de curvatura finito

numa determinadea egpenséo, surgem percas por efeitos radiativos.
%583 percas aumentan exponencialmente com a curvatura

gualitativamente podemos explicar o fendmeno da seguinte
forma: Os modos de propagagdo guiados tém uma parte da onda que se
propaga na bainha (e que decresce exponencialmente com a disténcia
ac nicleo de fibra). Quando se diminui o raio de curvatura a
velocidade com que se propaga esta parte da onda (do lado em que o
raio 4 maior) tem que ser maior para se manter em fase com a parte
quie se propage na regifo central da fibra. A partir de um certo
valor do raio de curvatura a velocidade com que parte da cauda da
ordda teria que se propagar seria maior que a velocidade da luz no
v3zio, pelo que parte da energia é irfadi&da. Dado que os modos de
propggagéo de ordem mais alta sdo 0s que se encontram menos ligados
an nucleo (maiores cawlas a propagarem-se na bainha) 880 o0s
prinesires a irradiarem a sua energia para o exterior .
extinguindo-se. Desta forma uma fibra curva apresenta um menor
tmero de modos de propagacdo.

¢ raio a partir do qual as percas comegam & ser importantes

‘depende obviemente da fibra em questdo, mas por exemple ums fibra

il

de vidro de didmetro da ordem dos 0,1 mm pode apresentar ‘i raio de
curvatura de 40 mm sem sofrer percas sensiveis por radiascdo [Ple].

As percas por radiagdo podem ainda surgir quando a fibra
apresenta um conjunto de microcurvaturas aleatoriamente
distribuidas . Estas microcurvas sfo mudancas aleatdérias na
curvatura da fibra e podem surgir durante o processo de fabricacdo
o através da manipulacfo subsequente da fibra.




2.4.4. Distorsdo do sinal propagado numa fibra optica

Ur sinal luminoso ao percorrer uma fibra odptica =ofre
distorsdes que podem conduzir, por exeumplo ao alargamento do sinal
tazendo com que exista sobreposicfo de dois sinais que viajem
auficientemente proximos.
3z efeitoz da distorsdo podem ser explicados em termos da
velocidade de grupo de cada um dos modos de propagacdo guiados, e
que basicamente podem ser divididos em duas categorias: a dispersio
intramodal, que resultas da dependéncia da velocidade de grupe no
comprizento de onda da luz, e a dispersfo intermedal que &
resultado dos diferentes modos terem diferentes velocidades.

2.4.5. Dispersdo intramodal

Y

En geral uma fonte de luz possui um determinado espectro de
emiss8o com uma certa largura. Yejamos ent8o qual é o atraso que o

condutor éptico intruduz em cada uma das componentes do espectro.
Designemos por tg 0 tempo que uma determinada componente do

zapectro leva para percorrer um comprimento L segundo & direcgéo do
eixo'da fibra. Ent8o neste caso a velocidade de grupo (segundo &
direccio do eixo da fibra) serd dada por :

¥q = — (2.16)

o1 tomsndo o moédulo do vector de propagacgdo da onda no wazio

k=2n/d=m/c
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iy = o — ) | (217
entdo o valor de T, é dado por

L L dp A2 4
_ L —— (2.13)
g c dk 2nc  dA

3
i
u
]

Supondo que a largura espectral da fonte é pequena e igual a
Al entdo o atraso total introduzido entre as componentes que se

encentram & AA/2 da frequéncia central A, ¢ dado aproxinadanente

poL:
» dTb
AT = A (2.19)
dA
Ml seja
L AX ds a2
AT = - — ( 2A + A% —) 2. 20):
inc dA da2
A grandeza
1 dTb
D= _— {z.21)
L da
4 dezignadas por dispersfo e define o alargamento do 2inal como
fuicdo do comprimento de onda.



Em muitas aplicagdes a dispersdo é essencialmente devida ao
facto do indice de refracgdo ndo ser uma fungdo linear do
.. comprimento de onda. Este 6 portanto um efeito que é introduzido
pelo material que constitui o guia de ondas. ‘

Consideremos ’entﬁo que nun material dieléctrico de indice de

-

refracco n(A) em que se propaga uma onda plana de constante de
propagscéo

2un{A)
B = ———
A

(2.22)

(esta situaco ¢ equivalente a estar-se a considerar o modo de
propagagdo fundamental na fibra dptica).

Substituindo a expresséo'de B em (2.18) obtemos para o tempo
de %FY&SO devido & dispersdo do paterial

L dn

Tw = —(n -A—) (2.23)
c dA

+

Usando agora esta express8o podemos cdlcular qual é o alargamento
ATy introduzido no sinal =

| dTy L d?n
AT, = M= -—} A (2.24)
d1 c da?

Verificamos que como foi dito,este alargamento é devido ao facto do
indice de refracgdo ndo depender linearmente do comprimento de onda

. pois AT, depende exclusivemente da 22 derivada de n(A). Dado que

zste tipo de tipo de dispersdo é proporcional & largura espectral
da fonte luminosa, pode ser reduzida usando fontes com larguras
agpectrais reduzides ( por ex. laser). i
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2.6, Dispersdo intermodal

Cmen fol referido, mesmo para uma fonte monocromdtica continua
3 subsiztir um alargamento do sinal, pois o3 varios nodos guiados
prz2usn velocidades diferentea.

Uzando a aproximacdo geométrica facilmente se expl
zniaténcia desta dispersfo. Se analisarmos a fig.4 verificanm
enquanto o modo fundamental ze propage em linhs recta.nio sofrendo
teflexdies, um outro modo de propagacdo sofrerd multiplas reflexdes,
pere@rreﬁdo portanto um  espagco maior. Dado que o médg;o da
welocidade de propegaclo dentro da fibrs & para todos o5 wodos

sl @ o/ng, quanto maior for o caminho percorride maior sera o

a

atrazo em relacdo ao modo fundamental.
Veijamos entdo qual € a diferenca entre o tempo que o nodo
findamental leva para percorrer uma distdncia L segundo o eixo da

fibrs, e o tenpo gasto pelo modo de ordem mais alta ( para o qual
B =83

A partir da fig.4 verificamos que
N~

sind, = cosB,
: 111

Tenoz pois

Tpin = Lnixc

k)

Tyay = L'nyse = Lny/(cosl . c)

donde obtenmos para o tempo de atraso

Ln1 ' hx
T = Tyax~Twin = {1-

W
s
(V]
[43]
o
—

[}

ny
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gem enperimental

3.1 Parémetros a medir e filosofia geral

No decorrer desta experiéncia pretendemos medir essencialmente
dois parémetros: a produgdo de luz na fibra dptica cintilante (n2
de fotﬁes' produzidos), e a transmissdo da luz ao longo da fibra
(nedig8o do conp;igentb de atenuagdo), apos as fibras serem
irradiadas com neutrfes e gamas. | |

As linhas gerais do método s8o as seguintes: Fazemos incidir
sobre um ponto da fibra radiac&ov R~ proveniente de uma fonte
radiocactiva de Sr’9’° (& falta de uma fonte de e- nonoenergéticos),
produzindo a ionizac8o dos electrdes, luz de cintilag8o. Os fotdes
produzidos s8o conduzidos ao longo da fibra éptica sendo detectados
por um fotomultiplicad-or de grande sensibilidade. 0 sinal dado pelo
fotomultiplicador € posteriormente amplificado e acumulado num
analisador multicanal. 'No multicanal vamos obter o espectro de
fotoele‘t:trﬁes emitidos pelo fotocdtodo. A informac8o sobre o n2 de
fotles Que chega' ao fotomultiplicador é retirada do valor médio do
n2 de fotoelectrBes, pelo que é de toda a conveniéncia a eliminago |
de todo o ruido de fundo.

Esse ruido de fundo tem essencialmente duas origens: RadiagOes
parasitas, como sejem a radioactividade natural , ou luz ambiente,
e ruido gerado no préprio fotomultiplicador devido & agitag8o
termica. - '

Procuramos resolver o problema da luz ambiente. colocando o
conjunto constituido pelos fotomultiplicadores, fibras e fonte £~
nums caixa fechada, e envolvendo toda a caixa com uma cobertura de
cor preta.

Quanto a0 ruido produzide pelo fotomultiplicador, ele
encontra-se sempre presente, mesmo quando ndo existe sinal luminoso
A entrada do fotomultiplicador., sendo constituido por sinais de
fraca uplitude (i.e. o numero de fotoelectrles libertados pelo
fotocdtodo devido & agitac8o termica é da ordem de 1).
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A importéncia destes sinais para a nossa experiéncia vem do facto
de ser baixa a média de fotoelectles (1 a 10) libertados pelo
fotocdtodo, quando nele incidem sinais luminosos produzido na
fibra. Desta forma ndo podemos utilizar um discriminador que pura e
simplesmente corte estes sinais pois estariamos também a eliminar
parte dos sinais que queremos observar. Assim vamos recorrer &
técnica de coincidéncias para procurarmos eliminar os sinais
indesejados.

Vamos entdo fazer passar a particula f emitida pela fonte de
Sr? por outras duas fibras de controle, produzindo desta forma
sinais simultaneos nas trés fibras (as duas de controle - vias 1 e
3- e a fibra que pretendemos medir - via 2). Fazemos coincidéncias
entre os sinais das trés vias e usamos esse sinal para abrirmos a
porta do multicanal, podendo desta forma eliminar os sinais devidos
a0 ruido térmico. Um sinal € pois vé4lido quando aparece
sinultdneamente nas trés vias. Devido & disposig@o das fibras, em
que a fibra de teste se encontra entre as fibras de controle,
quando’'existe uma coincidéncia entre sinais das vias 1 e 3, o sinal
da via 2 é um sinal vAlido ( a menos de um certo n2 de
coincidéncias fortuitas). Portanto o n® de coincidéncias entre as

vias de controle ( C453 ) dd-nos o n2 total de sinais vélidos. No

entanto so fazermos a coincidéncia entre o sinal da via de teste e
o sinal saido da coincidéncia entre as vias de controle, verificamos

que o n? de coincidéncias obtido ( Cqp3 ) ¢ menor que C43 . .

o R
e

. .. Laat IYOWOL_Y "'\./"'""’.."“"0~.
N e S \\.\M*
. . ; pal L S
Fig. 5 Espectro de fotoelectrdes Fig.6 Espectro de fotoelectrdes depois
sem eliminag@o do ruido - de eliminado o ruido
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Isto deve-se a0 facto de existir uma probabilidade do sinal
luminoso que chega ao fotomultiplicador da via 2 nlo ser detectado
por este {(a eficiéncia do fotomultiplicador é menor que 100%) , bem
como existe uma probabilidade de o electrdo vindo da fonte de Sr??
ndo produzir ionizag¢l8o na fibra, nlo existindo também neste caso
3inal na via 2.

Na fig.5 pode ver-se um espectro em que ndo se eliminou o
ruido de fundo utilizando o sistema de coincidéncias e na fig.6
podemos ver um espectro acumulado nas mesmas condigOes mas
eliminando o ruido .

3.2 Dispositivo montado

A fonte Sr’°" de B~ encontra-se montada nums base cilindrica
feita de perspex possuindo uma janela giratdria com dois furos de
didmetros respectivamente igusis a 1 e 2 mm. Este furos permitem
uma colimacdo do feixe B~ .

Durante a presente experiéncia usamos o furo de maior didmetro
. & fim de obtermos uma maior taxa de contagens. ,

As trés fibras s8o dispostss paralelamente numa caixa metdlica
de face quadradsa cerca de 4 cm de lado ., e possui uma ranhura bor
onde passa o feixe ~. Esta caixa abre-se pelo meio para se poderem
dispor as fibras no seu interior.

Dedo que a caixa dispde de sulcos no seu interior, com uma
largurs quase i@ualwao diametro das fibras, uma vez fechada a caixa
estas permsnecem paralelas entre si.

Todo este conjunto é montado numa base que permite o correcto
alinhamento da fonte B~ com as fibras {ver fig.7 e 8).
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Fig. 7 Esquema da montagem dentro da caixa de testes
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Fig.8 Esquema da caixa metdlica onde
530 presas as fibras

As fibras entram na caixa do fotomultiplicador através de um
cilindro de ebonite, sendo as extremidades das fibras encostadas &s
janelas dos respectivos fotomultiplicadores.Para que as fibras ndo
saiam da posiclo correcta, o cilindro de ebonite apresenta na sua
extremidade uma tempa, também em ebonite, com um "O-ring" no
interior , que uma vez spertada evita qualquer movimento da fibra.

3.3 Dispositivos electronicos -

A4 luz de cintilag8o da fibra de teste é recolhida por um
fotomultiplicador RCA 8850, apresentando o sinal de &nodo um tempo
de s=ubida ("rise time") de'3 ns e um tempo de descida (“deca"yv
time") de 7.5 ns. Nas vias 1 e 3 utilizamos fotomultiplicadores
56AVP. -
0s fotomultiplicadores des vias 1 e 3 s8o alimentados por
tensdes de 2000 ¥, enquanto a tensdo de funcionamento do
fotonultiplicador da via 2 é de 2200 V.
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Os sinais de 4&nodo s80 discriminados usando unidades de
discriminagdo répida, obtendo A saida sinais 1égicos que vemos usar
para introduzir nas unidades de coincidéncias.

A unidade de coincidéncias entre a via 1 e 3 (Cq43)tem uma

porta regulada para _20 ns enquanto que a unidade que faz as
coincidéncias entre a via 2 e C43 tem uma porta de 50 ns. 0 sinal

desta ultima unidade passa por um gerador de atrasos e & entdo
usado como sinal de porta do multicanal (ver esquema de blocos na
fig.9 ).

Tanto as coincidéncias C;3 como as Cy,3 sdo acumuladas em

contadores separados, que sio comandados por um relégio comum.

0 sinal de dinodo da via 2, que contem a informac¢do do nimero
de fotoelectrdes libertados pelo fotocédtodo ¢ amplificado cerca de
500 vezes e depois de passar por uma unidade de atrasos é
convertido pela ADC do multicanal e seguidamente acumulado .

A unidade de atrasos da via 2 pérmite ajustar o tempo de
chegada do sinal desta via com o sinal de porta do multicanal.

0 facto de existir igualmente um atraso na via do sinal de
porta do multicanal, dadas as caracteristicas da unidade utilizada,
permite-nos, além de um ajuste fino dos tempos de chegada dos
sinais, a fixacBo da largura do sinal de porta em 1 ps., que & da
ordem de grandeza da largura dos sinais que saem do amplificador da
via 2. S o

3.4 Processamento dos dados

Os espectros acumulados no multicanal s8o transferidos deste
para um computador pessoal (Amstrad PC1512 ) sendo gravados en
“diskette”. Esses dados sfo posteriormente transferidos para um
computedor VAX-730, onde e8¢ analisados por um progrema
desenvolvido especialmente para o tratamento do tipo de espectros
obtidos. 0s resultados, bem como os dados relativos aos espectros,
séo no final armazenados em banda nagnética.
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3.5 Caracteristicas fisicas e quimicas das fibras testadas

As fibras opticas. cintilantes em estudo s8o constituidas por
~um nacleo cilindrico de polistireno de diémetro igual a 1.mm, e séo
revestidas por wuma bainha de acetato de polivinilo com uma
espessura aproximadamente igual a 10 pm.

0 nucleoc é dopado com 1X ou 2¥ de Butil-PBD e 0,01% de
Dimetil-POPOP. ,

A 1luz de cintilag8o emitida pelo Butil-PBD na zona do

ultravioleta (A~375 nm) é deslocada para a zona do visivel ( azul,

A~430 nm) pelo Dimetil-POPOP, podendo o espectro de emissdo deste
ﬁltimo comnposto ser observado na fig.10,
Oa. indices de refracgo do mnicleo e da bainha sfo

respectivamente ny=1,69 e ny,=1,46, sendo a abertura numérica

igual 0,63.

A partir da express8o (2.14) podemos calcular o numero de
modos de propaga¢do guiados para uma fibra Optica com estas
caracteristicas obtendo N~107- O atraso existente entre o modo
fundemental e o modo de ordem mais alta, calculado & partir da
expresséo (2.25) é da ordem de 0.4 ns por metro . Este alazggmento
do sinal ¢é bastante pequeno, e nfo foi detectado nas medigdes
efectuadas em fibras com comprimentos da ordem de 1 m.

0 manuseamento destas fibras opticas de plédstico tem que
processar-se com bastante cuidado, pois devido & fina espessura da
bainha, esta é facilmente danificada. Pels mesma razdoc procurou-se
ndo colocar nas fibras qualquer tipo de marca (faixas
auto-colantes, tracos de marcador, etc.), sendo cada fibra depois
de medida, guardada num envelope individual.

Antes de podermos medir uma fibra, a extremidade que fica
encostada & janela do fotomultiplicador tem 'que ser polida, a fim
de permitir wuma boa transmiss8o da 1luz da fibra para o
fotomultiplicador.
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0 polimento da extremidade das fibras é feito manualmente,
usando-se para o efeito trés lixas de grao sucessivamente mais
fino.

3.6 Caracteristicas da fonte f~

Na presente experiéncia, a luz de cintilag@o da fibra 6ptica é
produzida pela passagem de particulas fi~ emitidas por un@vfonte
sr90 '

Na fig.11 pode ver-se um diagrama simplificado ([Led]. do
esquemna de declinio do sr90 e do seu descendente, o Y90,

0 5r?0 ¢ uwa fonte emissora de particulas 8~ com energias que
poden atingir os velores méximos de 0,546 Mev e 2,27 Mev, conforme
provém do declinio do 5r?0 ou do declinio do Y% respectivamente.

A actividade da fonte é aproximadamente de 1 mCi. '

Q0 =0546

Fig.11 Esquema de declinio do 5r90 (energias em leV)
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4. Tratamento dos dados experimentais

4.1 Calculo do nimero médio de fotoelectries

Quando um conjunto de sinais 1luminosos <chega a um
fotomultiplicador a forma do espectro obtido reflecte a

distribuic8o de probabilidade do fotocAtodo emitir um numero n, de
electrdes quando nele incide um numero ne de fotdes. No caso em que

ng é grande essa distribui¢lo é aproximadamente gaussiana, sendo em

geral essa a forma do espectro se o sinal for monocromAtico.
Quando o numero de fotdes ¢ pequeno (~10) a distribuigdo de

Gauss deixa de ser uma boa aproximacdo, e o0 numero n, de

fotoelectdes, no caso em que a taxa de contagem é baixa e o sinal
monocromAtico, passa a ser descrito por uma distribuigfo de Poisson
[¥il).

A forma do espectro obtido é ent8o dada pela convolucdo de uma
distribuicBo de Poisson com uma distribuicfo de Gauss cuja largura
¢ essencialmente funglo da estatistica de multiplicaclo do primeiro
dinodo do fotomultiplicador [Kno].

A forma de um espectro obtide nestas condigdes pode ser
observado na fig.12, onde assumimos que o sinal que chega ao
fotomultiplicador € monocromadtico, sendo portanto o0s picos
consequéncia da distribui¢Bo discreta de fotoelectrdes emitidos
pelo fotocédtodo.

contagem
=
-
—

canal

¥ig. i Espectro obtidoe por convolucdo de uma distribuicio
A2 Foigson oom uma dizsrribuicio de Can=s
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'* ﬁé=ﬁ§ao:das fibras opticas cintilantes de pléstico que se
pretende estuder, o sinal luminoso emitido pela fibra apresenta uma
certa distribuiclo espectral (fig.10) sendo de esperar que a
distribuigde do nimero de fotoelectries libertados pelo fotocdtodo
n&o siga exactamente uma distribuicBo de Poisson.

Se desprezarmos por agora as contagens devidas ao fundo, a
forma que o espectro pode tomar é deda por |

00

F(x)=I-Z Py Gu(x) (4.1)
n=1

en que G,(x) tem a forma da distribuic8o de Geuss

1 (x-pp)2
Gp(x) = ——— exp( - ———— ) (4.2)

1/2 .g &
cn(Zn) 2 Oy

Ao descrevermos o0s espectros observados, através da expressio
(4.1). supomos que um espectro é formado por um conjunto de picos
nas posi¢des y,, sendo o integral de cada um desses picos pesado

pelo factor Pp.

Pode-se mostrar [Cru] que os desvios padréo Cn das gaussianas

Gp(x) esta relacionﬁdo con o desvio padréo da gaussiana de 12 orden

da seguinte forma :

Op = oiin _ {(4.3)

significando portanto que a largura dos picos aumenta com & raiz
quadrada do nimero de fotoelectrfes que ¢ libertado pelo
fotocdtodo, resultado este consequéncia do facto do espectro de um
fotoelectrdo ser gaussiano [Kno], e de podermos considerar como
independentes os diversos eleptrﬁes enitidos pelo fotocdtodo.
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‘Da distribuiglo P, vamos apenas supor que se trata de uma
distribuii:&d de pmb&hilidédea discreta verificando a relacéo :

Z Pp=1 (4. 4)

ndo admitindo & partida qualquer forma especial para esta
distribuigao.

Colocando a fonte B~ a uma disténcia d da extremidade da
fibra dptica cintilante, em média wvai chegar ao fotocatodo um

nimero <ng> de fotes, libertando-se deste um numero médio <n,> de

fotoelectres. Dado que <ng> é directemente proporcional a <ng>,

entdo a grandeza de interesse 'a extrair dos espectros seré

justamente <n,>, que de futuro designaremos simplesmente por <n>.
Para o determinarmos a partir de um espectro obtido vamos

comegar por calcular a grandeza <x> definida como :

Xmax .
<x> = 2 x-C(x) (4.5)
xnj:ni .o

en que C(x) sio as contagens no canal x e X;i, © Xpax s8o0 0s canais

entre 0s quais se encontra contido todo o espectro.
Na express8o (4.5) vamos substituir C(x) pela fun¢lo F(x)

dada por (4.1) podendo entdo <x> ser calculado aproximadanenté,
passando o somatério ao limite continuo em que obtemos

Xmax

> =] xFx) dx (4.6)
Xmin
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Uma vez que F(x) comporta-se como exp(—xz) e que escolhemos

Xpin & Xpax de tal forma que para x < Xpin © X ? Xgay se tenha

F(x)»0, podemos extender o3 limites de integragdo de -00 a +o0

ficando -
+00
(x> = I x-F(x) dx
-w :
+00 00
=]- Ix +Z  Pp-Gp(x) dx
-00 n=1
.’l
00 +00
=I- 2 Pp Ix -Gp(x) dx
n=1{ -0
00
=I- T Pppp .

Admitindo que as gaussianas se encontram igualmente
distanciadas (o que corresponde a admitir a lineridade de todo o

sistema, e que é verificado nos espectros de baixo <n> em que
existem picos individualisados) podemos escrever

Bp = Wq+(n-1)-D (4.7)
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Cen que D ¢é a disténcia entre o3 mAdximos das gaussinas. Uma vez que
nestas condif;ﬁes a posicdo do primeiro pico p4 pode ser dada em

funsdo da posiglo x do zero do multicanal como sendo

By =xg+D {(4.8)
vem
‘Tenos entdo para <x>
00 N
<x> =I- X Py (xg + nd)
n=1 ‘ '
By '
00 00
=I-(xg-& P +D-Z Pyn)
n=1 n=1
00 ve] .
coko X Pp-n= I Pp-n= <n> ven
n=1 n=0

<x> = I-{ xg-(1-Pg) + <n>-D ) (4.10)

em Py € a probabilidade de chegados <n;> fotdes, nfo se libertar
nenhun electrdo do fotocdtodo. ’

Podemos escrever <n> em funcdo de <x> ficando
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{x> XB .
> = - (1-Pg) (4.11)
I-D D

Procedemos agora ao cédlculo da constante de normalizagdo I.
rara tal, vamos exigir que o integral de F(x) seja igual & soma das
contagens de todos os canais espectro, que designaremos por Iy...

Xpax +00
Incg = & F(x) = I F(x) dx
xmin -0Q
-
00 +00
Ipeg =I- 2 Py J Gp(x) dx
n=f -00
=I-(1-Pp)
peio que
K I = Ip.e/(1-Pg) (4.12)

Assim podemos considerar I como sendo o integral global do
aspectro, incluindo nfo 36 as contagens observadas mas também o
numero de vezes ‘que o fotomultiplicador n3o detectou o sinal
chegado. ‘

A probabilidade Py ndo pode,no caso geral em que desconhecemos
a forma da distribuigdo P,. ser determinada a partir do espectro, e

terd que ser calculade com base nas contagens Cyp3 € Cy3 .

40



Como j& foi explicado a diferenga entre Cy3 e (35 déd-nos o

nunero de vezes que ndo existiu sinal & saida do fotomultiplicador
da via 2, havendo sinal na via 1 e 3. Assim . & probabilidade Py ¢

dada por

Cy3 - C Cqn
Py = 13 123 -1 - 123 (4.13)

C43 Cy3

D valor da constante de normalizagdo ¢ portanto dado por :

Ci3

" I= Iy - (4.14)

Ci123

Substituindo (4.13) e (4.14) em (4.11) bbtemos para 0 numero
nédio de fotoelectrdes

{x> B L1 ,
B (4.15)

<n>=(

4.2 Contagens de fundo

As contagens de fundo na nossa .experiéncia tém essencialmente
origem no ruido térmico dos fotomultiplicadores.
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Consideremoé o sistema de coincidéncias constituido pela porta
do mlticanal e pela entrada de sinal da via 2.

Existir4 uma coincidéncia neste sistema, se uma vez chegado um
3inal & porta do multicanal, chegar igualmente um sinal na via 2

durante o tempo em que a porta permanecer aberta, e que neste caso
coincide con a largura do sinal de porta.

3e for nyjp3 0o n2 de sinais de porta por sequndo, ngp; o n? de

3inais fortuitos por segundo que chega na via 2 e AT a largura do

2inal de porta, ent8o o n? de coincidéncias fortuitas por segundo
sera

ng # Nhypy-Nes AT (4.16)

Al . o N . - -~ - ..
0 n? de contagens de ruido devido a coincidéncias fortuitas

obtidas num espectro ao fim de um tempo T serd entéo :

Nf = _nf-T = (n123"l’)~nt2~:}.‘t = C123~nf2-mi (4.17)

Umé vez que no caso da presente experiéncia o n2 de contagens Cq53
por segundo é da ordem de 103, enquanto que na via 2 o n2 total de
contagens por segundo, C,, € da ordem de 10t. podemos em primeira

aproximagdo considerar que o n? de sinais fortuitos na via 2 é
igual a C,.

Sendo o tempo de resolugdo igual a ips vem para o n? de
contagens de ruido

Ny » Cqp3-1072

Estimamos portanto que as contagens de fundo zejam da ordem de

1% do integral do espectro (Ip.o%Cq25. P0is Cq537>>N¢)
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4.3 Forma ua espectro de ruido

Me fig. 13 pbdemos observar um espectro obtido quando ndo se
encontra nenhuma fibra junto da j&ﬁela do fotomultiplicador, ndo
chegando portanto nenhum sinal luminosc ao fotocdtodo. Trata-se
portanto do espectro devido sao ruido do fotomultiplicador.

CONTAGEN

A

L . 1 1 — e — T |

CANAL

Fig.13 Espectro do ruido de fundo

Yerificamos tratar-se essencialmente de um espectro de 1
fotoelectrio, em que o integral do 12 pico é mais de 90¥ do
integral total. .

Desta forma podemos em boa aproximacdo considerar a
contribuiglo do fundo como sendo apenas devida a um espectro de 1
ftotoelectrdo, sendo descrito pela seguinte expressdo:
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Ir (x‘ur}z
R(x) = exp ( - — ) (4.18)
0-1.(2“)1/2 2-612

em que I, é o integral de R(x) sendo como se viu aproximademente

proporcional a Ip.q

Iy = Iy (4.19)

3endo r ¢ a percentagen de ruido.

4.4 Determinagdo da percentagem de ruido

N

J& se avaliou r como sendo da ordem de 0,01 . Yamos agora
~determnina~lo por uma outra via e comparar o3 dois valores.
Consideremos ent8o o8 espectros com grande n? médio de
fotoelectrdes (~10). Como podemos verificar na fig.i4a o espectro
apresenta uma forma regular, sem picos, & excepciio do pico de 1
fotoelectro. Neste caso particular o pico de 1 fotoelectrdo ¢
ezzencialmente devido a contagens de ruido. Podemos  nestas
circunsténcias, e admitindo que o ruido é apenas de 1 totoelebtréo,
avaliar qual a percentagem das contagens de fundo em relagdo a0
integral total.
Para obtermos a contribuicio devida ao fundo h4d que descontar
a parte correspondente a contagens verdadeiras.
Assim aproximamos o espectro sem fundo, na zona de interesse,
'por una fungdo linear e subtraimos o seu valor (enquanto positivo)

Az contagens do espectro total, na regido do 12 pico (i.e. tomando
un intervalo de largura igual é 401 en torno de j.).

0O valor obtide por este processo para r, foi em média de 0,012
2 que eatd em excelente acordo com o valor anteriormente calculado.

W
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Fig..4 a) Espectro com <n?=10 b) ampliacdo do espectro

4.5 Correcgdo do valor médio de fotoelectries

Yamos agora entrar com o valor das contagens de fundo para a
determinagio do n® médio de fotoelectroes.

Tomando de novo a defini¢lo de canal mnédio temos:

{x>= I x-C{x) dx = I x-( F(x)+R{x) ) dx | (4.20)
intraduzindo (4.1) e>(4,18) em (4.20) obtemos
x> = I- (xg- (1-Pg)+<n>-D)+ pp - Ipca (4.21)

obdecendo agora a constente de normalizagio & condigdo:

Toes = I C{x) dx = I-(1-Pg) . rIyca (4.22)

45



donde usando (4.13)

I= Iy (ler)—— (4.22)

Introduzindo agora esta expressdo em (4.21) obtemos para <n>

{x> - ur~r-Imca C123 1
<n> o= ( - xo ) .
Imc&f (1-r) C13 D
(4.23)

‘4.6 Determinagéo da distribuicéo de probabilidades P,

Yamos agora a partir da expressao (4.1) para as contagens,
calcular o valor das probabilidades P, e confrontar o resultado com

0 que seria de esperar se Py seguisse uma distribuigfo de Poié-son.
Tomenos entd8o as contagens C(x) nos pontos j, em que as

gaussianas Gp(x) apresentam um méximo. Assim podemos escrever:

o0

Clpp)=I- pX Pn Gnpg) {4.24)
n=1
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Considerando todoz os pontos onde G apresenta um méximo

nodencs escrever a equacdo matricial:

Cyq Gyg G12 -+ Py
C2| = |21 C22 P2
L _

el v ¢ uma matriz cujos elementos apresentam a forma

I (um'un }2
G z:G(u\: ey - —
un nrm- ~
op(2n)!/2 20,7

Cm = C(um}

p)

4 solucdo da equaclo (4.25) pode ser escrita como

P=glcg ' (4.26)

Deata forma usando as contagens dos "picos", obtemos as
rrobabilidedes By, a partir das quais é imedisto o cdleule de <n

priz por definicdo
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o0

> = X nPy
n=1

Na pratica a matriz G ndo pode ter dimensGes infinitas, como é
exigido pela expressfio (4.24), mas é limitada a uma ordem, a partir
da qual as contagens C{x) spresentam um valor negligivel.

0 pardmetro 04 é deterninado a partir da largura a meia altura

do pico de 1 fotoelectrfio para o caso em que <n> = 1, podendo-se
neste caso desprezar a contribuig¢do dos outros picos.

Este método alternativo para o calculo de <n> apresenta a
vantagem de nos dar as probabilidades Pn, cujo conhecimento pode
ser de interesse num estudo mais detalhado do processo de produglo
de luz ma fibra, bem como da sua detecgdo pelo fotomultiplicador.
Un dos inconvenientes deste método reside no facto de ser um pouco
mais dificil a correcta avaliacl@o da contribuicfo das contagens de
fundo. 0s resultados obtidos para o valor médio de fotoelectrdes
calculados por este método e pelo método exposto em 4.1 (média
directa), diferem em cerca de 1X, wvalor que é inferior ao erro
experimental. 0s cédlculos sapresentados no cap.5 foram obtidos
usando o método da'nédia directa, usando-se em alguns casos ©

método que calcula os P, como cont_role.

Na fig.15 s80 confrontados com os dados experimentais os
resultados obtidos para C(x) quando se usa as probabilidades P,

determinadas através do método exposto neste par&grafo-—me‘todo da
matriz- (curva a tracejado) ou usando a distribuic8o de Poisson
(curva a cheio) ' ‘

e~ 0. (>N

Pn= (4.27)

n!

e usando-se para <n> o valor obtido através da expressdo (4.23).
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contagens (uvnidades arbitririas)

> 3

contagens (unidades arbitririas)

canl

Fig.15 Comparacio entre éﬁbéétros experimentais ( + ) e espectros
obtidos usando para Pﬁn'disttibuicﬁo de Poisson (linha

continua) ou calculando Pn a partir do espectro usando o

"wétodo da matriz®(linha tracejada). O valor de <n’> para
A.B.C e D é respectivemente de 6.8 , 4.2 ., 2.4 . 1.1

#
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Heate ultimo caso a probabilidade Py. de ndo observarmos

acontecimentos é obtida directamente a partir da express@o (4.27)

M

4 andlise das fig 15 moatra-nos que a distribuicio de Foisson

¢ ums bee aproximacdo para P, quando <n> ¢é pequeno ( <23 ), mas

o

axiztem desvios apreciAdveis quando <n> aumenta.

Tome j4 se referiun este efeito estd relacionado com o facto de
n  ezpectro de emiss8o da  fibra  ter wuma  largura espectral
conziderdvel & da deposiglo de energia doz £ na fibra n3o =er
nniforne.
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5.1 Medigdo do comprimento de atenuag&o de uma fibra dptica

No gréfico da fig.16 e na tabela 1 encontra-se o resultado das
medidas efectuadas numa fibra Optica cintilante de 2,5 m de
comprimento. Trata-se de um grafico do n2 médio de fotoelectrdes enm
fungdo da distlncia d entre o ponto em que o feixe f~ intersecta a
fibra e a extremidade que se encontra encostada & janela do
fotomultiplicador . O andamento da curva permite-nos definir
regides em que esta apresenta um comportamento exponencial ( o
grafico encontra-se representado em escala semilogaritmica). Nestas

condigﬁes <{n> vem-nos dado em fun¢do de d da seguinte forma:

<n> = Ngexp(-d/L) (5.1)

en que L & designado por comprimento de atenuagdo.
No caso em que escolhemos uma regido suficientemente proxima

de zero. e supondo que <n> seguia rigorosamente uma lei do tipo da

5.1, entdo o valor de <n> extrapolado para zero (Np) deveria ser

igual ao numero médio de fotoelectrdes libertados pelo fotocatodo,
se todos os fotdes produzidos pela fibra incidissem neste. Para

obtermos Ny tomamos o3 primeiros 4 valores da curva (12,5 cm a 26

cm) e fazemos o ajuste da expressdo (5.1) a estes pontos. De facto
a curva ndo é rigorossmente exponencial na zona proéxima de zero

(d<12,5 cm) sendo o valor obtido para Ny um minorante do verdadeiro

valor. Existe uma part.é. inicial da curva, perto de zero, que
decresce mnuito rapidamente, sendo esta caracteristica comum a
varios tipos de cintiladores plédsticos [Sir].
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Na tabela 2 s8o apresentados os valores calculados para os
comprimentos de atenuagBo numa 12 regido proxima da extremidade da
fibrea (12.5 - 40 cn)ye nums 22 regido mais afastada (100 - 250 cm),
verificando-se que existe um aumento substancial do comprimento de
atenuaco da 12 para a 28 regido. Em cada uma das regides admitimos
un comportamento exponential do tipo 5.1.

Disténcia {(cm) <{n>
12,6 7.740,3
15,0 7.540,3

- 20,0 6,8:0,3
25,0 6.340,3

30,0 5,8+0,2

35,0 5,210,2

40,0 5,0£0,2

50,0 4,2:0,2

'100,0 | 2,410;1

© 160,0 1,5410,08

200,0 1,05:0, 06
250,0 . 0,76:0,04

Tabela 1 N2 médio de fotoelectdes em fungio
da disténcia da fonte 8~ & janela
do fotomultiplicador
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Lp (em) Lyg (cnm) No

(12,6 - 40 cm) (100 - 250 cm)

6917 12848 9,540, 7

Tabela 2 Comprimentos de atenuacdoc para duas zonas da
fibra e Ny

A razio pela gqual <n> ndo segue uma lei exponencial, como
seria inicislmente de prever, prende-se com o facto do espectro de
enissdo apresentar uma largura considerdvel. Dependendo o
transmissfo (fig.10) fortemente do comprimento de onda, vai
portanto existir frequéncias que s@o mais atenuadas que outras.

5.2 Fibras irradiadas com neutrdes e gamas no RPI
3.2.1 Caracteristicas das fibras irradiadas

Trés lotes de fibras dpticas cintilantes foream irradiadas com

neutrdes e radiag@io y no Reactor Portugués de Investigag@o (RPI) (o
lote I e II ¢ constituido por fibras retiradas de uma mesma amostra
de fibra dopada a 2X de Butil-PBD sendo as fibras do lote III
dopadas a 1X de Butil-PBD).
Cada um dos lotes foi irradiado com um fluxo diferente,
tendo-se procurado averiguar se os danos de radiacdo dependiam da
taxa de dose. Antes de irradiadas os valores medidos do comprimento

de atenuacio e Ny para cada um dos lotes eram semelhantes.
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s de irradiagdo des fibras

A8 tibi’m,"s‘ dpticas a irradiar foram colocadas num contentor de
perspex com 16 cm de didmetro (fig.17), que uma vez fechado era
es‘tanque A entreda de ‘4gua da piscina do reactor. Esta caixa foi
colocada no reactor de forma a que toda a fibra fosse uniformemente
irradiada. 0 cOnprinent,o' das fibras era aproximsdemente igual a 46
cn, pelo que dentro da caixa, a fibra nfo necessitava de apresentar
mais do que uma volta.

"O-Ring"
Fibra

Fig.17 Esquema do contentor onde se colocaram as
fibras épticas a irradiar no RPI

Sendo as fibras bastante delicadas, procurémos averiguar se o
facto de serem colocadas dentro do contentor e permanecerem
encurvadas dentro deste durante algumas horas, podia contribuir
para a sua degradacfo.

55

*e,psre
[«- idvcvvion



N I R N an B W BN Bl e e

Jolocdmos ent8o uma, fibra cerca de 20 horas dentro de
contentor {(um tempo superior so que as fibras se vao encontrar
dentro do mesmo quando irradiadas).

Na tabela 3 e fig.18 s30 apresentados o5 resultados das
nedidas efectuadas antes e depois da fibra se encontrar dentro do
contentor.  Como . se  pode veritiéar ndo existe uma alteraglo
importante das caracteristicas da fibra pelo facto de se encontrar
dentro do contentor.

Tempo L Hg
{(horas) {cm)

0.0 76410 10,010,8
z0.6 70£10 10,110.8

-

Tabela 3 Valores de L (15 a 40 cm)e Np obtidos

para uma fibra colocada dentro da caixa
de irradiacdo no PPI, sem ter 2ido
submetida a radiacfo

inCN’

® aniea
B depois

Fig 19 11? médio de fotoelectrdes re;atlvos A
' uma fibra éptica antes e depois de ter
cido enlocada dentro do contentgr usade
ns irradiacio das fibras ne PPI
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) E;Z.Z:;kk,sﬁoses de radiacdo a que foram submetidas as fibras opticas
cimtilantes

o fluxe de radiscdo dentro da piscina do reactor é
ezeencialmente constituida por neutrles térmicos, neutrfes rédpidos

e fotles y . Na zona em que o contentor foi colocado os fluxos eram

vespectivanente de ¢, .,=5,6x10'part. kWls-lem2, =7x101¢

¢rap
part kils-lem2 e ¢Y=3,4X106 part. k¥lslcm 2, correspondendo a

uma taxa de dose total de 18,2 rad kW!ls~! (354 neutrdes térmicos,
13%¥ neutrfes rapidos e 52% gamas)f.

.0s diferentes lotes de fibras foram irradiades usando as
poténcias de 1, 10 e 100 kW do reactor tendo a dose aplicada
variado entre 50 e 10000 krad.

5.2.4 Resultados da irradiac@o no RPI

A distribuicio dos comprimentos de atenuacio L e de Ny pars um

conjunto de 18 fibras nio irradiadas , de onde se extraiu o lote I
& II (cortadas de uma mesma amostra, dopada a 1X de Butil-PBD),
pode zer analisada nas figs.19 e 20 verificando-se & existéncia de
uma certa inomogeneidade da fibra dptica.

t Dadoz fornecides pelos servigos técnicos do RPI
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Fig 19 Distribuiglo de L para Fig 20 Distribuiglo de Nj para uma

uma amnstra de 18 fibras anostra de 18 fibrasz

Tma vez que a3 fibras opticas medidas spresentam um certo gran
de inomogeneidade, existindo diferencas apreciéveis entre os
valores medidos de L, Ny e Nyg para as varias fibras ndo
irradiadas., todos o3 valores destas grandezas para fibras
irradiadas o80 normalizados ao valor obtido quandeo a fibra ainds
nao tinha sido irradiada. _

Hos graficos das fig.21 e 22 sdo apresentados os resultados
para aa trés lotes de fibras irradiadas, encontrando-se os valores
nmerices na tabela 4.

Neztez graficos conatam os valores do comprimento de atenuagio
medido na regido de 15 a &u cm, o valor de Ny (extrapolado a partir

doz valores de 16 a 26 cm) e Nyp=<N({d=15)>
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“Taxa de

~ Dose

L Ng Nig
“dose ~ (kred) (15 a 40 cm)
(radfs) i
18,2 '*4§k1_ 92:0,17  0,99:0,14  0,9840,05
18,2 . 99;‘5v?,,75§0,13,«”~1,10¢0,16 1,0210,05
18,2 199  0.7420.12  0,9920.14  0,92:0,04
13,2 917 0,37:0,05  0.86:0,13  0,6420,03
182,0 66  0.84:0,16  1,03:0,15  0,9840,05
182, 0 98 0,84:0,16 = 1,00:0,14  0,97:0,05
182,0 196 0,62:0,12°  1,1040,16  0,9720,05
182,00 1350 0,4740,06  0,74#0,11  0,58:0,03
1820,0 650  0,60¢0.12 ~ 0,83:0,13  0,8140,04
1820, 0 1100 0,43:0,09 ~ 0,88:0,13  0.59:0,03
{620,0 1980  0,29:0,06  0,73:0,11  0,4620,02
1820,0°" " "4950™" * 0;21£0,04" ' 0,55£0,08 " 770.27:0,01
1aza;o’5:*p1001n T 0.1620,03 0.29:0,0¢  0,110,01

'I‘ah#la 4 Valores obtidos para fibras 6pticas cintilantes

irradiadaa no RPI, com neutrdes e y (valores de
L ‘Ng. e Njg normalizades ao valor obtido para a
tihra ndo irradiada).o valor de Np é extrapolado
dos valores entre 16 e 25 cn.

Analisando o gréfico da fig.22 verificamos que existe wma
diminuigdo de 'L com a dose aplicada,
verificea mesmo pars as msis baixas doses aplicedas (~50 krad).
Notamos que o comprimento de atenuacio L apresenta uma variagao

linear com o0 logaritmo da dose aplicada na regiSo dos dados
experimentais.

5.2.5 Analise dos resultados
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Para grandes doses tanto Ny como Nyg exibem um comportamento
andlogo a0 de L nessas regifes. Contudo para doses a baixo de 200
krad perece nio haver alteraco sensivel nos valores de Ny e Nyg.

Os valores de Nig epresentam-se sistematicamente a baixo dos

valores de Ng, sendo isto devido ao facto do valor de Nyg vir
necessdriamente afectado da diminuic@o sofrida por L .
A variaclo das grandezas L, Ng ¢ Nyjg parece ndo depender da

taxa de dose, dependendo apenss da dose integrada.De facto o
conportamento destas grandezas é andlogo independentemente da taxa
de dose.

A titulo de exemplo na fig.23 pode ver-se o resultado (ndo
normalizado) obtido para trés fibras antes e depois de serem
irradiadas com doses respectivamente de 500, 1350 e 4950 Krad,
sendo patente a diminui¢@io do comprimento de atenuagdo.

0 ajuste de fungOes empiricas aos dados experimentais foi
tentado,. Na fig.24 e 25 é apresentado o ajuste de duas fungdes aos
dados experimentais. Notamos que em qualquer dos casos a fungdo do

tipo Y(dose)=a/(b+dose)+c (com Y=L ou Y=N;5) € & que faz um melhor

ajuste dos dados. Na tabela 5 encontram-se 03 resultados dos
ajustes efectuados. A interpretac8o em termos fisicos dos justes
obtidos é no entanto dificil. A discuss@o deste assunto ¢ quase
inexistente na literatura, continuando uma das poucas referéncias a
ser Birks, 1960.

Fungéo a b c XZ
L=a/{b+dose)+c 528 676 © 0,11 0,64
L=a- exp(-b-dose)+c 0,66 8.8 x10™4 0,17 0,89
Nyg=a/(b+dose)+c 2061 1922 ‘ -0.05 1,24
Nyg=a-exp(-b-dose)+c 0,86 3,9 x107% 0,11 4,04

Tabela & Fungbes de ”ﬁ:’iuste aos dados experimentais do comprimento
de atenuaglo L (15 a 40 cm), e nimero médio de
fotoelectrfes a uma distdncia de 15 cm. Nyg

~
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5.2.6 Recuperagido dos danos de radiagdo

Certos materisis tém a capacidade de recuperarem &8s suss
propriedades iniciais (pelo menos parcialmente) apods terem sido
submetidas a radiagOes [Bri].

Procurémos averiguar se as fibras em estudo apresentavam algum
grau de recuperagéo das. suas propriedades, passado um certo tempo
ap6s a irradiacéo. ;

Para tanto voltédmos a medir duas fibras (uma do lote I'e uma
do lote II) que tinham sido submetidas a uma dose de radiag@o da

ordem de 1 lrad. 0s resultados dos valores medidos para L e Nj

encontram-se na tabela 6 e nos graficos das fig.26a e 26b.

Fibra Dose Tenpo apés L Ng
irradiagéo -
(krad) (dias) {15 a 40 cm)
I 1350 6 0.47:0.06  0,74:0.11
I 1350 48 0,49:0,07 0.7610,10
II 917 8 0,37+0,05 0.86+0,13
II 917 47 0,3820,05 0,9120,14

Tabela 6 Fibras irradiadas no RPI, medidas emn
. diferentes tempos apds a irradiaclo (valores
de L e Ny normalizados ao valor obtido para a

fibra nAo irradiada) il

& rinrs I

i E{l }}

® Fibrs I
B + A Fibrs IT

2 e L i 4 L 3. " 2 i A i i A 4
30 ) ) 0 2 ™ ™y '

tempse( dins) tempel diae)

Figs. 26 Comprimento de atenuacgio (A) e Ny (B) em funcdo

do tempo apds a irradiacéo
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4 anilise ’qos" gradficos revela-nos que @& existir wuma
recuperagan po;’parte;dasﬁfihras {insinuada pelo pequenoc aumento
sistemdtico em L e Np ). esta serd muito pequena e processando-se

nuito lentamente.

Nio serda portanto de esperar que exista uma recuperacao
significativa por parte destas fibras, quando irradiadas com doses
da ordem dos lMrad e para taxas de dose entre 65 e 650 krad/hora.

5.3 Fibras ir(gdiadas com radiagdo gama
5.3.1 lrﬁa'diat;ﬁo das fibras

Un conjunto de seis fibras idénticas as do lote I e II. com
comprimentos aproxinadamente iguais a 47 cm, foram irradiadas com -
radiacéo'fgaﬁa.;ﬁtendo-se para o efeito usado uma fonte de Cob0
existente. nofiDcp@rtnnentOj de Quimica .do L.N.E.T.I. As doses
recebidas variaram entie 250 e 2000 Krad.

Com esta irradidgﬁd pretendéuise'dnalisar o efeito produzido
pela irradiaglo exclusiva de radiacio gama, Jj& que as fibras no
reactor sdo submetidﬁa sinulténeamente ﬁ_accﬁo de neutrdes e gamas.

5.3.2 Resultadoes da irradiagdo com radiagdo gama

Nos gréaficos da fig.27 é&o'apresentados o logar{tmo do valor
nédio do numero de fotoelectrdes para trés das fibras submetidas a
radiacdo gama. As doses recebidas séo respectivamente de 250, 500 e
2000 Krad.
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Fig.27 Logaritmo do mimero médio de fotoelectrdes antes e depois
de diferentes fibras serem submetidas a doses de radiagdo
gema respectivamente de A) 250 Krad B) 500 Krad e
*C) 2000 Krad

A andlise dos gréficos mostra-nos que depois de irradiadas as

fibras pasa&m a apresentar duas zonas distintas, onde se podem

definir dois compr1mentos de atenuacdo (Ly de 16 a 25 cn & LII de

30 a 40 cm) de valores diferentes. O efeito & tanto mais acé¥
quanto maior ¢ a dose de radiagdo recebida pela fibra. Deste facto

40

podemos concluir qde existe uma zona do espectro de transmissdo da ‘

fibra que é mais sensivel & irradiagdo com gamas, piorando a
transmissio de certos comprimentos de onda de uma forma mais répida
do que a de outros.

Comparando estes grdficos com os da fig.23 obtidos a partir de
fibras irradiadas no reactor (neutrdes+gamas), verificamos que
neste WUltimo caso ndo existe o aparecimento claro de dois
conprimentos de atenuac@o distintos na zona de 15 a 40 cn, qualquer

que seja a dose aplicada, ao contrdrio do que sucede com as fibras

irradiadas exclusivaxente com gamas.
Dado que no caso de irradiacﬁo no reactor, 53X da dose
recebida é devida a gamas, ent@o a dose devida a gamas recebida
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pelas fibras, a que dizem respeito o0s graficos da (fig.27 ¢
aproximadamente igual & dose de gamas rebidas pelas fibras da
fig.23 . Podemos assim concluir que a diferenga existente entre
este ultimo caso e o das fibras irradiadas com gamas, ¢é devida &

presenca de neutrfes, que tende a alisar as curvas.

Dose Ly Lyt Nysg
(Krad) (15 a 25 cm) (30 a 40 cm)

250 0.5040,21 0,6040,35 0,911+0,04
350 0.510,17 1,2510,74 0.8510,04
. 500 0.2640,08 0.6910,49  0.7010, 04
760 0,301:0,08 0.8410,50 0.62+0,04
1000 0,2010,06 0.4010,24 0.5810,03
"2000 0,12:0,04 0,3710, 22 0.36x0,02

Tabela 7 - Dados re}atriv_qs" 8 fibras:irradiadas com gamas. 0s valores
de LI, L1 e Nig s80 normalizados aos valores obtidos

para & fibra ndo irradiada.

Na tabela 7 e nos grdficos das figs.28, 29 e 30 séo
apresentados 03 resultados relativos a Ly, Lyy e Nyg (valores

normalizados) para as vArias fibras irradiadas com gamas.
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Da andlise destes grdficos e do grédfico da fig.27 podemos
ainda verificar uma diminuigdo do comprimento de atenuagéo (L e
Lyy) com & dose recebida, sendo essa diminuicdo mais acentuada no
caso de Ly.

Deste facto podemos concluir que existe uma zona do espectro de
transmissdo que é mais sensivel & radiacdo gama. O valor de Nig
diminui igualmente com a dose recebida, sendo a forma da variacgao

desta grandeza diferente da verificada para Lj.

Nos graticos'das figs.31 e 32 podemos analisar em conjunto os
dados relatives a fibras irradisdas no reactor e na fonte de C060.
No caso de Nyg a variacdo com a dose é praticamente idéntica nos
dois casos havendo coincidéncia entre as duas curvas experimentais
dentro dos erros com que os resultados foram obtidos. Para Ly os

dados relativos as fibras irradiadas com gamas apresentam valores
inferiores aos observados para fibras irradiadas no reactor.

O I Y

e NIVIRORS + GAMAS
O 6AMAS

S— e NN -
1o 10 7 poss cxnad)

Figs.31 Resultados do numeroc médio de fotoelectrdes Nyg de

fibras irradiadas no RPI e de fibras irradiadas com
radiacdo gama. Todos 0s valores sdo normalizados ao
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6.1 Descrigdo do cal__pvri.;meu"ov

6. 0 calorimetro electromagnético de NR38

As' fibras 6pti¢__:§sfb§§i@gdaé”neate trabalho foram utilizadas na
construglo do calorimetro electromagnético da experiéncia NA38/CERN
e que entrou em tunciondﬁéntd no inicio do verdo de 1986.

Eat;a:calorinetxo ,ahre's_enta:uma estrutura hexaqonai, dividida
em cinco. aneis, sendo cada “anel dividido em seis sectores. 0
di&metrofdb calorimetro ¢ de 34 cm, apresentando no centro uma
abertura de 2.4 cm de diﬁm‘etrd‘; ~par.';m pernitir a passagem do feixe
que néo interage com o alvo. O calorimetro cobre uma regifo em
pseudorapidez entre 1 e 3,6 (no referencial' do laboratério),
correspondendo cada anel aproximadamente a um "bin" de 0,4 unidades
de péeudorapidez. ‘ - '

',»l

Fig.33 Esquema simplificado do calorimetro de NA38,
mostrando um pormenor de um dos blocos

N



envolta em chunho tabneam

Cada médulo do calorimetro é constituido por chumbo e fibras
opticas cintilantes de plastico, de 1 mm de diémetro, numa razdo
volumétrica de 2:1. De ‘forma' ' que cada uma das fibras fique
"pas deste metal, apresentando
varias eatriaa onde a&o dispoata,_s""'tmraa ‘A camada seguinte de
chumbo é entfo colada &~ precedente ‘com Araldit F. Dado que as
fibras sdo dlspoatas paralelanente & direc¢do de incmencla do
feixe, haveria a possibilidade de uma particula incidir numa das
fibras e percorrer todo o calorinetro sem nunca encontrar chumbo.
Para evitar- este inconveniente toi ‘dada uma forma onduladé a@os
blocos, com um conpr.mento de onda da ordem de trés comprimentos de
radiagio e uma amplitude um pouco superior ao didmetro da fibra.0
comprimento de cada um dos blocos é de 12 cm, correspondendo a
cerca de 1b comprimentos de fadiacﬁo. As fibras wusadas no
calorimetro séo fibras de polistireno iguais &s descritas no § 3.5

A léitura dos uédulos do calorimetro € feita através de guias
de luz e fotomultiplicadores XP2972, encontrando-se a face oposta
aquela onde se faz & recolha de luz, coberta por uma fita adesiva
reflectora. Na parte posterior dos médulos foi colocado um filtro
amarelo, de forma & cortar os comprimentos de onda na zona do azul
distante que possuen comprimentos de atenuagfio muito curtos.

0 calorimetro foi calibrado num feixe de electrdes, sendo a

s g
A

sua resolucdo em energia de Op/E » 0.2/VE

6.2 Envelhecimento dos médulos do calorimetro

En condigbes normais de funcionamento o calorimetro de NA38 é
sujeito a uma dose da ordem de 1 Hrad/semana. A dose recebida por
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cada um dos médulos depende ‘da sua posicio relativa ao centro,

sendo tanto maior quanto mais interior for o anel a que pertence o
médulo. Do envelhecimento dos médulos do calorimetro, resulta que a
calibragéo efectuada num determinado 'periodo da vida do calorimetro
terd que ser posterionente corrigida para dar conta da menor
produgéo e transliaain de- luz "0s médulos mais interiores terdo
nesmo que ser substit.uidos a0 tin de um determinado tempo pois o
seu rendnento toma-ae denasiado balxo

E assu intetessante conparar amda"que qualitativamente,
alguns dos resultadoa do envelhecinento do calorimetro, com o3
dados do envelhecinento das tibras 6pticas cintilantes isoladas,
tendo emn atenoao que 0 calorinetro ‘possui apenas 12 cm de
comprimento, enquanto que os dedos disponiveis paras as fibras
cobrem distdncias de 15 a 40 cm.

Na fig.34 ¢é apresentado o grafico do valor médio da amplitude
do sinal & saida de um médulo do anel 2 'e de um médulo no anel 3
(dados rétirados da en4lise preliminar realizada na Universidade de
Clemont.-rerrant) Yeritim-se que para o anel mais interior (anel
2). que receheu una ‘maior dose. de radiac&o existe um- acentuado
decréscimo no valor nedio da. anphtude dos sinais & saida do médulo
enquanto, que para o anel uia exterior esse decréscimo ¢ bastante
mais suave. Eates reaultados aao conputiveia com 0 comportamento
observado’ ms tibras irradiadaa con radiac&es nucleares, que mantém
a producdo de luz de cintllacao comtante para baixas doses, e
apresentam uma forte redugio da 1uz produzida apenas a partir de
una determinada dose recebida. B »
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anel 2

e ' , ie=- anel 3

T S N TR N N R

ar ' tempo de irradiagio (unidades arbitririas)

Fig.34 Amplitude nédia do sinal & saida de um
~mdédulo do anel 2 (linha continua) e de unm
médulo do anel 3 (linha tracejada) do
calorimetro electromagnético de NA38 em funcéo
‘do tempo de irradiac¢do. As doses recebidas por
cada um dos mdédulos ndoc s@io iguais.

e
Y
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7. ConclusbOes

Neste trabalho foram estudadas algumas propriedades de fibras
épticas cintilantes ilde”poliStirehd " bem como o0s efeitos produzidos
nestas fibras por radiacﬁes nucleares.

En prinelro . 1ugar veriticanos ‘que as fibras estudadas
apresentavam unn grande inonogeneidade “bem patente na distribuic8o

do conpnnento de atenuacfo e do nﬁnero médio de fotoelectrdes N

presentes ms tiqs 19 e 20 Este trata-se alids de um dos
problemas sérios que se apreaentan aos ‘fabricantes de fibras
opticas de pl&stico e que presentenente ainda nidoc estd resolvido.
En segundo “lugar veriticou-ae ‘que o mimero médio de
fotoelectrdes n¥o varia de acordo com uma lei do tipo' e~4/L, como
seria de esperar . Isto possivelnente‘ é devido ao facto do espectro
de emissio apresentar uma banda larga, sendo cada comprimento de
onda trensmitido ao longo da fibra de forma diferente (i.e. o
comprimento de’ ‘atemh‘cao" depende do comprimento de onda da luz
enitida). As“sin‘””para" 0s primeiros centimetros de fibra existe uma
"componente” que ¢ rapidamente atenuada, seguindo-se uma zona onde

o comprimento de atenuaclo apresenta ur valor mais elevado. Na

regifo de 16 a 40 cm a fibra apresenta um comprimento de atenuagio
L~70 cm ., enquanto que para distdncias maiores que 1 m o
conprineni;o de atenmcﬁo]guuenta. consideravelmente obtendo-se
L>130 ca. LR

Com a presente nontagen "'.ef_xpe_rinental apenas poderam ser
obtidos wvalores para dist&ncias-?auperiores a 12,6 cm, ndo sendo
possivel observar a componente inicial de répido decrescimento.

A irradiacio das fibras com neutrdes e radiaclo gama,
nostrou-nos que o comprimento de:atenuacao da fibra wvai piorando
comn o aumento da dose tecehida,' reduzindo-se a 16X de um valor
inicial, Legs » 80 cm, apés irradiagio com uma dose de 10 lred. No
entanto para doses inferiores a 100 Krad o mmero médio de
fotoelectrfes Ny mantem-se praticamente inalterado.
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0s dados experimentais obtidos para fibras irradiadas com
neutrdes e gamas ndo evidenciam efeitos dependentes da taxa de dose
nun intervalo de 2 a 2000 Kradla

Duas fibras irradiadas com doaes da ordem de 1000 Krad no RPI
foramn medidas novamente ao fim de 48 dias nao tendo s:.do obhservada
uma recuperagfo por parte destas nbraa

Foram feitas tentativas de ajuste das curvas L{dose) e

Njg(dose) usando-se fungSes escolhidas empiricamente. As fungies

matemdticas encontmdas que melhor se ajustam aos valores
expermentals careces no entanto de interpretaoao f1slca

No caso “de irmdiacio con radiacdo gama 6 nsivel Suma.
modificagdo no espectro de transniss&o que se traduz no
aparecimento de um comprimento de atenuaciio curto na zona de 16 a
25 cm, e de um mais longo na zoma de 30 & 40 cm. Ao contrério do
que seria de esperar q,irxddiac:ao,'.exclusimente‘ comn radiacdo goma
evidenc;% uma degr;adacﬁq mais répida do coiprinento de atenuaco .

De uma forma geral a exposigdo das fibras dpticas cintilantes
a radiagles nucleares provoca a sua degradagdo, constituindo causa
do répido envelhecmento dos detectores que 280 com é.las
construidos, como sucedeu com os nédulos do calorimetro de NASS
Assim, para cada detector construido ¢é necessdrio um controle
permanente da sua resposta, exigindo uma calibrag8o rigorosa.
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