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Abstract. The signal generation in a proportional detector is based on the avalanche of
ionizations that occur within its sensitive volume; these ionizations are complex processes and
are difficult to model analytically. Furthermore, this phenomenon is influenced by a variety of
factors, including the electric field, the filling gas, and the detector geometry. In this work, a
computational method is presented to simulate electron transport, which is based on the
hydrodynamic approximation of the Boltzmann transport equation. This approximation
considers that the filling gas behaves as a fluid and that electrons move according to the laws of
hydrodynamics, thereby simplifying the transport equation and enabling numerical solutions.
This allows simulations to be performed in a relatively short time with a high precision. This
study explores the behavior of avalanches under the influence of a varying external electric field
along the detector, as well as some transport parameters for the gas mixture P-10 (90% Ar and
10% CHa). The simulation results were compared with current literature and showed good
agreement. These simulations can be utilized to enhance the design and operation of detectors
and can also contribute to the development of new detector types.

1. Introducio e Objetivos

A geracao de sinal em detectores proporcionais € um processo complexo. Esse fenomeno ¢ baseado na
ocorréncia de avalanches de ionizag¢des no interior do volume sensivel do detector. Apds a passagem da
radiacdo, parte da energia ¢ responsavel por ionizar particulas do gés presente no meio dando origem a
cascata de ionizag¢des subsequentes; a quantidade de carga produzida pelas avalanches pode ser medida
e esta relacionada com a energia transferida ao gas. No entanto, devido a natureza intrincada desse
fendmeno, acaba sendo desafiador modelar analiticamente esse processo. Além disso, um amplo
conjunto de variaveis influenciam esse fendmeno, como o campo elétrico aplicado, o tipo de gas
utilizado no detector ¢ a geometria dos eletrodos [1, 2].

Uma das possibilidades de entender as avalanches é baseada na aproximag¢ao hidrodindmica para a
equacao de transporte de Boltzmann, que trata o gas de preenchimento como um fluido e considera os
elétrons e os ions se movendo de acordo com as leis da hidrodindmica. Essa abordagem simplifica
significativamente a equacdo de transporte, tornando viavel a resolugdo numérica do problema. Uma
das grandes vantagens ao usar esse método de modelagem computacional ¢ que ele permite realizar
simulagdes em um tempo relativamente curto, mantendo um alto grau de precisdo. Isso possibilita
analisar o comportamento das cascatas de ionizagdo sob a influéncia de um campo elétrico externo, que
pode variar ao longo do detector dependendo de sua geometria.
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Além disso, sdo investigados alguns parametros de transporte como o coeficiente de ionizagéo —
também conhecido como primeiro coeficiente de Townsend — e os coeficientes de difusdo de elétrons
e fons, que sdo especificos para a mistura gasosa P-10, composta por 90% de argdnio e 10% de metano.
A mistura P-10 traz algumas vantagens como uma boa eficiéncia de detec¢do, sendo capaz de detectar
ampla faixa de energia de particulas incidentes. Isso se deve ao fato de que o argénio e 0 metano sdo
ambos gases inertes que ndo reagem com as particulas. Esse gas possui uma baixa impedancia,
permitindo que uma grande quantidade de carga seja produzida pelas avalanches de ionizacéo [3].

Essa mistura também possui uma boa resolugdo em energia porque o argbnio tem uma alta
densidade de elétrons, o que facilita a formacdo de avalanches de elétrons, sendo capaz de distinguir
entre particulas de diferentes energias. Somado a isso, a mistura P-10 tem uma longa vida til, o que
significa que ela pode ser usada por um longo tempo sem se decompor ou se degradar. Isso é importante
para detectores proporcionais, que precisam ser operados por longos periodos de tempo. E por fim, a
mistura P-10 é um gés relativamente barato [4, 5].

Para simular o modelo proposto neste trabalho foi utilizado a linguagem Python, uma linguagem de
programacdo amplamente reconhecida e utilizada na &rea cientifica e computacional devido a sua
versatilidade e facilidade de uso. A escolha do Python como a linguagem principal para a
implementacdo da metodologia se deve ao seu extenso conjunto de bibliotecas e ferramentas
especializadas que agilizam o desenvolvimento de solu¢des numéricas complexas.

A abordagem hidrodindmica simplifica significativamente a equacdo de transporte, possibilitando
analisar o comportamento das cascatas de ionizagdo sob a influéncia de um campo elétrico externo,
que pode variar ao longo do detector dependendo de sua geometria [6]. O objetivo deste trabalho é
investigar o transporte de elétrons em mistura gasosa P-10 sob influéncia de um campo elétrico que
varia de modo uniforme usando uma abordagem hidrodinamica.

2. Metodologia

Para simular o transporte de elétrons em detectores proporcionais utilizando a aproximagio
hidrodinamica para a equacao de transporte de Boltzmann, foi empregada uma metodologia baseada em
modelagem por diferencas finitas. Esse método numérico é amplamente utilizado para resolver equagdes
diferenciais parciais em dominios discretizados, permitindo a obtengdo de solugdes aproximadas para o
problema de transporte com um excelente grau de precisdo numeérica.

Para viabilizar a simulagdo computacional do transporte de elétrons em detectores proporcionais
utilizando a aproximacdo hidrodinamica para a equagdo de transporte de Boltzmann, uma etapa
fundamental consiste na discretizagdo do dominio do detector em uma malha tridimensional. Essa
discretizagdo ¢ realizada para representar a geometria do detector e permitir uma abordagem numérica
precisa e eficiente do fendmeno de geracdo de sinal por meio das avalanches de ionizagdes. A geometria
do detector foi subdividida em células discretas, criando uma estrutura tridimensional que mapeia o
volume sensivel do dispositivo. Cada célula da malha corresponde a uma pequena regido do detector,
em que os elétrons e ions podem se mover e interagir sob a influéncia do campo elétrico aplicado e
outros fatores relevantes. A escolha adequada da granularidade da malha ¢é essencial para garantir a
precisao dos resultados, uma vez que células muito grandes podem desprezar detalhes importantes do
fendmeno, enquanto células muito pequenas podem levar a um aumento desnecessario do esfor¢o
computacional [7].

Com a discretiza¢do do dominio, é possivel criar um sistema de coordenadas (x, y, z) que abrange
todo o volume do detector. Essa estrutura de coordenadas discretas simplifica a implementagdo das
equacoes de transporte pelo método das diferencas finitas, pois permite associar os valores das variaveis
fisicas como a densidade de carga, velocidades, concentragdes a cada ponto da malha [7, 8]. Ao
aplicarmos a discretizacao por diferencas finitas, obtemos expressdes numéricas para praticamente todas
as grandezas de interesse relacionadas as avalanches difusivas no regime de Townsend. Essas
avalanches surgem a partir de pares elétron-ion Unicos, os quais sdo gerados em qualquer ponto dentro
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do volume de gas no detector. Ademais, o modelo também contempla o caso de ioniza¢do uniforme,
permitindo uma visdo abrangente do processo de ioniza¢do e recombinagdo no detector [8, 9].

A abordagem hidrodindmica da equacdo de Boltzmann foi cuidadosamente adaptada, tornando
possivel descrever a evolucao da densidade de carga no espago e no tempo. Essa formulagdo numérica
¢ comumente conhecida como o modelo de "enxame", caracterizando a dinamica do transporte de
elétrons e ions em detectores proporcionais por meio da representacdo de uma multiddo de particulas
interagentes [10, 11, 12]. Ao dividir o dominio em células discretas, a simulagdo torna-se capaz de
capturar fendmenos microscopicos relevantes, como as colisdes entre particulas carregadas e a interagdo
com as moléculas do gés de preenchimento. Apos essa etapa, as equagdes de transporte sdo discretizadas
e implementadas no dominio discretizado, possibilitando a iteracdo temporal e a obtenc¢do dos resultados
finais.

Para realizar os célculos numéricos essenciais na simulagdo do transporte de elétrons, foram
utilizadas as bibliotecas NumPy e SciPy, consideradas pilares fundamentais no ambiente de computagao
cientifica em Python. A biblioteca NumPy oferece poderosas funcionalidades para manipulacdo de
conjunto de dados multidimensionais, permitindo a representacdo eficiente dos dados discretizados ¢
dos pardmetros fisicos ao longo do dominio do detector. Além disso, a integragdo de sistemas de
equacoes lineares ¢ uma tarefa critica na resolugdo numérica das equagdes de transporte por diferengas
finitas. Para esse fim, a biblioteca SciPy disponibiliza métodos robustos e otimizados para a solugdo de
sistemas lineares, tornando possivel encontrar solugdes precisas e estaveis para os sistemas de equacdes
resultantes [13]. Outra capacidade essencial fornecida pelas bibliotecas ¢ a integracdo numérica, um
componente importante para calcular grandezas fisicas relevantes, como densidades de carga,
velocidades e concentragdes de elétrons e ions ao longo do tempo e do espago.

Por fim, a abordagem computacional com Python permitiu que o processo de simulacido fosse
executado de forma eficiente e com relativa rapidez, o que ¢ essencial para analisar grandes conjuntos
de dados e explorar diferentes configuragdes de parametros.

3. Resultados

Através dessa abordagem hidrodindmica e com a discretizacdo das equagdes de transporte ¢ do dominio,
foi possivel modelar o comportamento das particulas do gas, obtendo informagdes detalhadas sobre a
distribuicao espacial das avalanches de elétrons e ions ao longo do detector.

O cenario computacional foi definido de modo que os planos dos eletrodos, catodo e anodo, ficassem
no limite inferior do dominio, z = 0 mm para o catodo, e superior para o anodo, z=h = 10 mm. Para
evitar efeitos de borda, os eletrodos foram considerados de comprimento infinito, e as avalanches
ocorriam em diferentes alturas ha,, de modo que: 0 <h,, <h. Além disso, a intensidade do campo elétrico
inicial Ey varia ao longo do interior do volume sensivel — no sentido positivo de z — dando uma
caracteristica de campo uniformemente variado.

As Equacgdes (1) e (2) trazem a aproximagdo hidrodindmica [14, 15], onde pi indica o nimero de
particulas, sendo para elétrons ou ions, a e 5 sdo os coeficientes de ionizagdo e captura de elétrons
respectivamente, ¢ v ¢ a velocidade de deriva. Na Equagdo (2) estdo representados os fluxos de particulas
®;, tanto para os elétrons quanto para os ions, e D; representa o coeficiente de difusao.

G TV @i=(@-—n & v (1)

@; = ;pi — D;Vpi (2)

A Figura 1 apresenta a corrente de elétrons no &nodo encontrado ao resolver a Equagdo (1) em
campo elétrico constante, levando em consideragdo a velocidade de deriva dos elétrons de 30 mm/us.
Quando a difusdo ndo é considerada, ou seja, D; = 0, a avalanche se comporta com um ponto matematico
que ao decorrer do tempo vai aumentando o niimero de elétrons, e ao chegar no plano do énodo,
praticamente todos os elétrons sdo detectados ao mesmo tempo. Porém, quando se leva em consideragao



MeTrologiA

a difus@o, o comportamento muda, passa a se assemelhar a uma gaussiana, que € o esperado, uma vez
que ao passo que a avalanche evolui no tempo, os elétrons vao se espalhando do ponto central da
avalanche. A concordancia entre os resultados das simulagdes e os dados da literatura [8, 16] ¢ um
indicativo fundamental de que a metodologia adotada ¢ solida e capaz de capturar de maneira fiel as
caracteristicas do comportamento das avalanches de elétrons no detector. A consisténcia observada nas
comparacdes evidencia a robustez do modelo numérico implementado ¢ a sua habilidade em reproduzir
os fendmenos fisicos reais que governam o transporte de elétrons em detectores proporcionais.
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Figura 1. Corrente de elétrons simulada para os casos sem difusdo (linha solida azul) e com difusdo
(linha tracejada laranja).

Para o caso onde o campo elétrico ndo é constante, as grandezas que sdo em funcdo da
intensidade do campo mudam consideravelmente. As principais sdo: a velocidade de deriva dos elétrons
We e dos ions Wi, o coeficiente de ionizagdo a e os coeficientes de difusdo D;. A Figura 2, mostra como
We e o, variam conforme a intensidade de um campo elétrico gerado por anodo com em forma de um fio
de 25 um de raio, concéntrico a uma casca cilindrica como catodo, comumente utilizada em detectores
proporcionais. No anodo foi aplicada uma tensao de 1 kV, enquanto o catodo permanece aterrado,
gerando um gradiente de campo que cresce exponencialmente ao se aproximar da superficie do fio.

O comportamento da densidade de elétrons em fung@o do tempo utilizando as grandezas para
o campo elétrico ndo constante ¢ mostrado na Figura 3, que, em comparacdo com a curva em laranja
da Figura 1, segue o comportamento que ¢ semelhante a uma gaussiana devido a difusdo espacial. Nesta
simulagdo, o numero de elétrons iniciais ¢ 1, ¢ com a evolucdo temporal da simulagdo, a densidade
eletronica aumenta, até seu apice, que se da na superficie do anodo, onde os elétrons s@o coletados. A
partir desse ponto, o nimero de elétrons volta a cair, até que ocorra uma nova avalanche.
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Figura 3. Densidade de elétrons em funcéo do tempo.
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4. Conclusao

E importante ressaltar que, embora os resultados obtidos até 0 momento sejam promissores, a validacéo
continua sendo um processo em andamento. Melhorias estdo sendo feitas para aprimorar e refinar a
metodologia, além de estender as analises para uma maior diversidade de condigdes e configuracoes
experimentais. Uma validacdo adicional é essencial para consolidar a confianga nos resultados e para
explorar ainda mais as capacidades do modelo numérico em reproduzir com exatiddo os
comportamentos complexos presentes no transporte de elétrons.

Ao investigar os pardmetros de transporte especificos da mistura P-10, o trabalho demonstra sua
relevancia para projetos e operacGes de detectores, fornecendo alternativas importantes para
otimizacdo e melhorias em sua performance. Os resultados obtidos nas simulagdes foram
cuidadosamente comparados com dados da literatura atual, e uma excelente concordancia foi
encontrada, o que valida a eficacia e confiabilidade do método proposto. Essas simula¢des podem ser
de grande utilidade na melhoria do projeto e operacdo de detectores ja conhecidos, proporcionando
ideias importantes para otimizar seu desempenho.

Portanto, ao considerar o bom grau de precisao e a concordancia com a literatura, juntamente com
0 compromisso continuo de validar e aprimorar a metodologia, essa pesquisa contribui de forma
significativa para o entendimento e o aprimoramento desses dispositivos essenciais em diversas areas
da ciéncia e da tecnologia, fornecendo subsidios valiosos para projetos inovadores e melhorias na
deteccgdo de radiagéo e particulas.

Em suma, este trabalho traz uma simulagdo do transporte de elétrons em detectores proporcionais,
revelando-se uma ferramenta para aprimorar a tecnologia de detec¢do de radiacéo e particulas. Com
essa abordagem, abre-se um leque de possibilidades para a evolugdo e aprimoramento dos detectores,
contribuindo para os avangos em diversas areas da ciéncia e tecnologia.
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