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Introduccié

Els primers detectors de raigs X van aparéixer al mateix
temps que el descobriment de la radioactivitat el 1895
per Rontgen i consistien en pel-licules fotografiques sen-
sibles als raigs X. Les seves primeres aplicacions van ser
la medicina i la biologia: els diferents teixits, amb di-
ferents coeficients d’absorcio, deixaven passar diferents
intensitats que es recollien per la pel-licula. Actualment,
els detectors de raigs X s6n una eina indispensable per
fer experiments amb llum de sincrotro.

La radiaci6 de sincrotr6é es va observar per primer
cop el 1947 i es va considerar un problema de pérdua
energética en acceleradors de particules. No obstant ai-
x0, a principi dels seixanta, va comencgar a ser utilitzada
per fer estudis en ciéncia de materials. Des de llavors, les
instal-lacions dedicades exclusivament a la producci6 de
llum de sincrotré han proliferat arreu del planeta. Ac-
tualment s’esta construint una font de llum de sincrotro
a prop de Barcelona (Campmany, 1997). La llum de
sincrotro6 té les caracteristiques segilients:

*Inmaculada Ramos-Lerate (Cadiz, 1970) és doctora en
Ciéncies Fisiques per la Universitat de Cadiz. Va treballar en fisica
nuclear experimental al CSIC i en radiacié gamma a la Universitat
de Cadiz. Actualment és la responsable del grup de detecci6é de
raigs X del sincrotr6 ALBA.

f Ferran Fernandez (Barcelona, 1980) és llicenciat en Ci-
éncies Fisiques per la Universitat Autonoma de Barcelona. S’ha
especialitzat en detectors de gas i en la seva simulaci6 al grup de
detectors de raigs X del sincrotr6 ALBA. Actualment esta ulti-
mant la tesi doctoral.

tJoan Carles Martinez (Barcelona, 1974) és llicenciat en
Ciéncies Fisiques per la Universitat de Barcelona. S’ha especia-
litzat en enginyeria mecanica i en desenvolupament robotic en el
grup de detecci6 de raigs X del sincrotré6 ALBA.

§ David Beltran (Castell6 de la Plana, 1972) és enginyer
superior de Telecomunicacions per la Universitat Politécnica de
Valéncia i doctor per la Universitat Politécnica de Catalunya. Es
especialista en sistemes de control i poténcia per a acceleradors, i
en electronica per a detectors de gas. Actualment és el responsable
del grup de control del sincrotré.

YBern Sal6 (Barcelona, 1982) és técnic de grau superior de
sistemes de telecomunicaci6 i equips informatics per 'Institut Po-
litecnic Escoles Professionals dels Salesians de Sarria. Forma part
del personal técnic del grup de deteccié de raigs X del sincrotré
ALBA.

 ANELL
D'EMMAGATZEMATGE

SALA DE CONTROL

Figura 1: Esquema d’una linia de llum

1. Un espectre continu de longituds d’ona: des de mi-
croones fins a raigs X durs.

2. Molta intensitat: és sis ordres de magnitud supe-
rior a la intensitat obtinguda pels tubs de raigs X
convencionals.

3. Llum polaritzada: la major part de la llum emesa
és polaritzada. Algunes tecnologies permeten triar
polaritzacions circulars i el-liptiques.

4. Estructura temporal: la llum és emesa en impul-
sos de picosegons en una estructura periodica de
microsegons.

5. Estabilitat: 1’emissi6 és estable durant hores.

En una instal-laci6 de llum de sincrotro, la radiacio
es dirigeix a la sala optica on, gracies a diferents cris-
talls i miralls, la llum és focalitzada i la seva energia
seleccionada. A continuacio la radiacié passa a la sala
experimental, on es produeix la interaccié amb la mos-
tra i la detecci6 dels raigs X. Finalment, els parametres
de l'experiment sén regulats des de la sala de control.
Les tres sales formen el que s’anomena una linia de llum
(figura 1).
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Espanya va comencgar a gestionar la linia de llum
BM16 de I'European Synchrotron Radiation Facility
(ESRF) el gener de ’any 2003. BM16 consta de dues es-
tacions experimentals, una de dedicada a cristal-lografia
de proteines i 'altra a dispersi6 i difracci6 de materi-
al no cristal-1{ (fibres o polimers). En la primera estacio
s’empra com a sistema de deteccié una camera CCD (ve-
geu la secci6 2) amb una resolucié temporal de 100 ms,
dels quals hi ha una amplia gamma de productes en el
mercat.

En la segona estacié les técniques utilitzades s’a-
nomenen dispersid de raigs X a angles bairos o alts
(SAXS/WAXS). La intensitat del feix és de 10** fo-
tons/s i el factor d’atenuacié per a la dispersio és, en
experiments tipics, de 10° fotons/s, cosa que permetra
I’elaboracié d’interessants estudis d’experiments dina-
mics com ara ’empaquetament de proteines, la polime-
ritzacié de l'actina, la contracci6 i relaxacié musculars
o el procés de manufactura de diversos polimers. Tots
aquests processos tenen escales temporals des de cente-
nars de microsegons fins a segons.

Per als experiments de dispersié a BM16 les caracte-
ristiques o requeriments per al sistema de deteccié son:
area gran (> 200 x 200 mm?), possibilitat de comptar
fotons de manera individual, baix soroll electronic, re-
soluci6 temporal de 'ordre dels microsegons, ritme d’i-
matges major que 1000 imatges/s i alt rang dinamic
(> 10%), ja que es volen detectar pics de molta intensitat
i de molt poca intensitat simultaniament. Actualment
no hi ha detectors comercials que compleixin aquestes
caracteristiques 1 els unics capagos de satisfer aquests
requeriments son els multi wire proportional counters

(MWPCQ).

Detectors per radiacié de sincrotré

No es coneix el detector ideal que pugui ser usat per
a qualsevol técnica o en qualsevol linia de llum en un
sincrotr6. En general, el funcionament dels detectors
s’avalua d’acord amb les seves propietats. Les més re-
llevants son: rang energétic, area activa (per a detectors
lineals 1D o d’area 2D), uniformitat, resoluci6 espacial,
eficiéncia quantica, sensibilitat, rang dinamic, soroll, ve-
locitat d’adquisicio i cost. A continuacié presentem els
quatre tipus de detectors més usats en linies de llum:

1. Placa imatge. Consisteix en una pantalla fluo-
rescent amb materials dopats. La preséncia d’aquests
materials crea nivells intermedis metaestables entre la
banda de valéncia i la banda de conducci6. Els raigs
X interaccionen amb el detector i creen parelles elec-
tro/forat. En finalitzar experiment, les plaques s’ir-
radien amb llum infraroja (o visible) i emeten llum ul-
traviolada, la intensitat de la qual és proporcional a la
densitat de parelles electrd/forat. Aquesta proporcio-
nalitat es conserva per a deteccions menors a 4 x 10%

fotons/pixel. La llum emesa és recollida i digitalitza-
da formant una imatge. El temps de vida mitjana dels
centres és d’unes quantes hores a temperatura ambient,
cosa que en facilita 'us.

A continuaci6 oferim les caracteristiques actuals d’a-
quests detectors. La mida dels pixels és tipicament
100 x 100 pm?, tot i que pot arribar a 50 x 50 ym?. L’e-
ficiencia d’una pantalla de BaFBr : Eu?t és del 100 %
per a energies menors de 12 keV i d’un 85 % per a fotons
de 20 keV, pero es pot augmentar incrementant ’espes-
sor de la pantalla, en detriment de la resoluci6 espacial.
La sensibilitat té variacions d’un 10 % en la superficie a
causa d’imperfeccions.

2. Dispositiu d’acoblament de carregues (CCD).
(Gruner, 2002) Aquests dispositius son ampliament
coneguts i emprats per a la detecci6 de llum visible.
Tot i que hi ha CCD que detecten raigs X, la seva efici-
éncia és molt baixa. En conseqiiéncia, en instal-lacions
de llum de sincrotré s’utilitza la conversié de raigs X
a llum visible a través d’una pantalla de fosfor. Nor-
malment, ’area del CCD és menor que la de la pantalla
de fosfor. Per tant, s’utilitza un sistema de fibra opti-
ca per conduir la llum emesa de la pantalla al CCD, de
manera que la imatge es concentra en una area menor;
desmagnificacio.

El funcionament d’un CCD es basa en una estructu-
ra de sensors en qué els fotons dipositen la seva energia
en forma d’electrons. Aplicant el voltatge adequat, una
série d’eléctrodes situats al darrere dels sensors generen
uns pous de potencial on els electrons s6n emmagatze-
mats. Variant aquest voltatge, la carrega es transfereix
d’un pou a un altre fins a arribar a 'extrem del CCD,
on la carrega és amplificada, digitalitzada i mesurada.
La lectura es duu a terme, doncs, per files i/o columnes.

La construccié de CCD de grans arees és un procés
complex i costés econdmicament, i aixd comporta que
els CCD tinguin normalment una area limitada a uns
quants centimetres. Un altre problema usual que tenen
aquests dispositius és el soroll térmic, que es pot solu-
cionar amb un sistema de refrigeracié. Tot i que sén
més rapids que les plaques imatge, el seu rang dinamic
és menor i la resoluci6 espacial és pitjor, especialment si
s’usa una forta desmagnificacio.

3. Detectors semiconductors (semiconductors
array detectors). Aquests detectors estan formats
per un semiconductor intrinsec situat entre dos eléctro-
des altament dopats n+ i p+ sotmesos a una diferéncia
de potencial. Els raigs X interaccionen amb el semicon-
ductor intrinsec dipositant la seva energia en forma de
parelles electro/forat. Els electrons migren cap a I’anode
on son col-lectats (figura 2). En cas que els eléctrodes
estiguin segmentats, és possible determinar la posicid
d’interacci6 del raig X amb el detector.
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Figura 2: Detectors semiconductors

L’energia del fot6 detectat és proporcional al nombre
de parelles electro/forat, la fluctuacié del qual és inver-
sament proporcional a la seva arrel quadrada. Per tant,
la resoluci6 en energia millora quan augmenta el nombre
de parelles electrd/forat. A causa de la petita diferéncia
d’energia entre la banda de valéncia i la de conduccio,
Penergia necessaria per crear una parella electrd/forat
és molt petita (3,61 eV per al Sii 2,98 per al Ge). En
conseqiiéncia, aquests detectors tenen molt bona resolu-
ci6 en energia i aixo els fa adequats per a técniques com
ara espectroscopia d’absorcio de raigs X (EXAFS).

4. Comptadors de gas. En els comptadors de gas,
els fotons dipositen la seva energia en forma de parelles
electrd/i6 en un volum sensible de gas sotmeés a una di-
feréncia de potencial. Els electrons ionitzats migren cap
a ’anode on, en la majoria dels casos, el camp eléctric
és molt alt. Prop de I’anode els electrons sén accelerats
fins que adquireixen energies que els permeten ionitzar
els atoms del gas. Aquest procés es repeteix successi-
vament amplificant el nombre d’electrons. Finalment,
la carrega és detectada en els eléctrodes. Els compta-
dors de gas poden fer deteccions en dues dimensions,
depenent de la disposicié i el nombre dels eléctrodes; el
MWPC és el dispositiu més estés en aquest camp. Més
endavant descriurem aquest dispositiu amb més detalls.

Escollint el gas i la pressié adequats, aquests dispo-
sitius es poden utilitzar per detectar fotons de qualsevol
energia. Altres avantatges son que tenen una bona efi-
ciéncia, poden ser construits amb grans arees i tenen un
temps d’adquisicié mort reduit, cosa que els fa adequats
per a experiments dinamics. En contra, que tenen una
resolucié espacial modesta.

Durant els darrers anys, han aparegut uns dis-
positius anomenats detectors gasosos microestructurats

DETECTOR DE PIXELS DE SILICI (2D)
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Figura 3: Esquema d’un detector de pixels

(MPGD) que es caracteritzen perqueé les estructures dels
eléctrodes son de dimensions reduides, que en milloren
la resoluci6 espacial i la capacitat de comptatge. Ac-
tualment s’estan investigant noves tecnologies per a la
deteccid de raigs X. Les principals sén:

e Panell pla. En la década dels noranta es van co-
mengar a desenvolupar per a la detecci6 de raigs
X i actualment s’han comencgat a comercialitzar en
el camp de la medicina. Aquests dispositius cons-
ten d’un sensor semiconductor de seleni amorf en
contacte amb una matriu de pixels formats per un
condensador i un transistor de capa prima (TFT).
En interaccionar un raig X amb el sensor, es generen
parelles electré/forat i els electrons son recollits pel
condensador. Un sistema de lectura seqiiencial lle-
geix la carrega a través del TFT. Els panells plans
també poden funcionar en mode indirecte, usant
una lamina de fosfor prévia al sensor que conver-
teix I’energia dels raigs X en llum visible. L’eficién-
cia d’aquests dispositius ve determinada pel gruix
de la capa de seleni. Actualment el rang dinamic és
de dotze bits. Comparats amb els CCD, de funcio-
nament similar, es poden construir els panells plans
de més gran area, perd també de majors dimensions
de pixel (de 50 pm a 150 pm).

e Detectors de pixzels de silici per a comptatge de fo-
tons. Aquests dispositius s’estan desenvolupant en
diferents sincrotrons del mén. Estan formats per
un sensor semiconductor que converteix els raigs X
en carrega i un xip CMOS que processa la carre-
ga en format electronic (figura 3). En l'actualitat
s’esta destinant un gran esforg en inversio, temps i
personal per tal de desenvolupar detectors d’aquest
tipus de gran area, bona resoluci6 espacial i gran
ritme de comptes.

e Fotodiodes d’allau. Aquests detectors consisteixen
en un volum sensible semiconductor al qual s’aplica
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un camp eléctric invers. Els raigs X en interaccio-
nar amb el semiconductor dipositen la seva energia
en forma de parelles electro/forat. El camp eléc-
tric dins el volum és tan elevat que, quan els elec-
trons migren, sén accelerats fins al punt de generar
més parelles electro/forat. Aquest procés es repe-
teix consecutivament, cosa que provoca una allau de
carregues. La seva caracteristica principal és una
bona resolucié temporal. En 'actualitat, aquests
dispositius s’usen com a detectors puntuals, pero la
deteccidé en dues dimensions és possible utilitzant
una disposici6é de fotodiodes d’allau.

Un nou detector per a experiments dinamics

Per tal de proveir un detector que complis els requeri-
ments de la linia de llum BM16 de ’ESRF, el Ministerio
de Educacion y Ciencia va aprovar el projecte: Diseno y
desarrollo de sistemas rapidos de deteccion de rayos-X
para experimentos dindmicos en lineas de luz sincrotén
FPA2003-05050, de tres anys de duracid, que finalitza
el novembre del 2006. En aquest projecte es va propo-
sar la construccié d’un sistema complet de deteccié de
raigs X bidimensional consistent en un detector de gas.
Aquests tipus de detectors eren els tnics que s’havia de-
mostrat que eren adequats per als requeriments de la
linia. El detector s’ha desenvolupat i construit a Barce-
lona, i s’esta posant a punt a la linia espanyola BM16 a
I’ESRF. El sistema d’adquisicié de dades s’ha desenvo-
lupat en col-laboracié6 amb la Universitat Politécnica de
Valéncia. Aquest projecte també inclou la investigacio
d’altres sistemes de deteccié de gas en els quals també
estem treballant (Fernandez, 2007).

Funcionament

En el MWPC, I’anode consisteix en un pla format per
fils metal-lics disposats paral-lelament que estd situat
entre dos catodes, que també séon plans formats per fils
(figura 4). Els electrons alliberats durant la interaccio
amb el raig X migren cap als fils de I’anode atrets per un
camp eléctric (drift field). Aquest es genera aplicant un
voltatge a la part interior de la finestra d’entrada. Prop
dels fils, el camp eléctric creix proporcionalment a 1'in-
vers de la distancia al centre del fil. Aquest intens camp
eléctric provoca que els electrons siguin accelerats fins al
punt que ionitzin atoms del gas. Els electrons alliberats
en aquest procés també seran accelerats i ionitzaran al-
tres atoms. Aquest fenomen, anomenat allau, multiplica
la carrega inicial en un factor que tipicament oscil-la en-
tre 102 i 10°. La carrega final és detectada als fils dels
catodes més propers a l'allau. Els fils de cada pla es-
tan soldats a uns marcs especials anomenats frames que
contenen les connexions eléctriques necessaries.
L’orientacié dels fils d’'un catode és perpendicular
respecte a l’altre i aixd permet la resolucié de la posicid
en les dues coordenades. La determinacié de la posicio

Catode Y

Figura 4: Anode i catodes d'un MWPC

de T'allau pot fer-se a través d’una lectura en paral-lel
o a través d’una linia de retard. La lectura en paral-lel
és molt més complexa i costosa econdmicament, perod
la velocitat d’adquisicié és molt més alta. Cada fil del
catode hi té adaptada una electronica independent que
envia la informacié a un dispositiu encarregat de deter-
minar la posicié mitjana en cada coordenada. En el cas
de la linia de retard, un extrem dels fils de cada catode
estan units per un dispositiu (una linia de retard) que
transmet els senyals amb un cert retard. Quan un im-
puls és generat en un fil el senyal es transmet a través de
la linia de retard als dos extrems del catode, i el retard
total és proporcional a la distancia a cada extrem. Cada
coordenada es determina a partir dels temps d’arribada
de I'impuls a cada extrem de cada catode.

Actualment, el ritme total de comptes al qual poden
treballar els MWPC esta determinat per l’electronica
de lectura i el sistema d’adquisicio de dades. A ritmes
locals superiors, el problema de la carrega espacial co-
mencara a limitar la velocitat del detector. La carrega
espacial és la distorsio del camp eléctric per la carrega
dels ions en la zona de ’allau.

Disseny i construccié

El disseny d’aquest detector parteix d’un model
d’MWPC construit préviament per aquest grup. En
la taula 1 es mostren les caracteristiques principals del
nostre MWPC.

Distancia finestra-catode 1,9 cm
Distancia anode-catodes 0,3 cm
Distancia entre fils d’un pla 0,1 cm
Diametre dels fils del catode 30 pm
Diametre dels fils de ’anode 10 pm
Voltatge de ’anode 2850 V
Voltatge de la finestra —2000 V
Gas 90 % Ar+ 10 % CO2
Retard total (linia de retard) 150 ns

Taula 1: Caracteristiques del nostre MWPC
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Figura 5: Simulacié de les linies de camp en un extrem del
detector previ al nostre MWPC

Préviament al disseny i a la construccioé del detector,
es va fer un treball de simulaci6 i optimitzacio (Fernan-
dez, 2006). S’hi van estudiar les relacions entre els pa-
rametres del detector i la seva resposta per poder-ne
optimitzar les caracteristiques. També es va estudiar
I'efecte de les pertorbacions reals que sofreix el detector
com ara la contaminaci6 del gas, la posici6 dels fils o la
seva tensi6é per poder determinar la tolerancia d’alguns
dels parametres de la construccié. Finalment, també
s’han fet simulacions sobre la velocitat de 1’electronica.

Aquest estudi va servir, per exemple, per optimitzar
els efectes de vora. Aquest efecte es produeix quan el
camp eléctric entre la finestra del detector i els plans de
fils es distorsiona als extrems del detector (figura 5), cosa
que s’anomena efectes de vora. En aquestes circumstan-
cies, quan els electrons es dirigeixen cap a ’anode des-
prés de la interacci6 del raig X amb el gas, es desvien de
la seva projecci6 en el pla de deteccio. Aquest fet obliga
a prescindir de les dades dels extrems de les imatges i
redueix ’area real de detecci6. En la figura 6 presentem
els dissenys anterior i posterior a 'optimitzacio, que es
va fer emprant un simulador de camp electrostatic d’e-
lements finits (Opera, 1998) i un simulador de detectors
de gas (Veenhoftf, 2001).

Els MWPC presenten dos problemes quan operen en
instal-lacions de llum de sincrotr6. El primer consisteix
en el diposit de substancies a la superficie dels fils, i ai-
x0 implica la necessitat de canviar els anodes i catodes
regularment. El segon inconvenient sén les descarregues
als fils de I’anode a causa dels grans camps eléctrics pre-
sents en la zona de multiplicacié de la carrega. Aquestes
guspires, tot i que no gaire freqiients, poden trencar els
fils de I’anode, més delicats, i provocar-ne el canvi.

El métode tradicional de soldadura dels fils als marcs
és manual i requereix molt temps 1 habilitat. De ’estudi
de tolerancies, es va deduir que tampoc és suficientment

i @;ﬁ@gi J T — \Finestra del detector

Disseny antic Area conductora
Catode superior
Anode

«—— Catode inferior
|
Disseny nou
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Figura 6: Esquema dels dissenys antic i modern del detector
en la regié dels extrems

precis en la posicio dels fils i les seves tensions. Pel que
fa a les soldadures, el métode tradicional deixa puntes
en la seva superficie, cosa que facilita 'aparici6é de guspi-
res. Es per aquests motius que es va dissenyar i construir
un sistema semiautomatic de posicionament i soldadura
dels fils als marcs (Martinez, 2006). Un robot posiciona
i bobina els fils al marc aplicant una tensié que ve re-
gulada per un sistema de politges que subjecten un pes
(figura 7).

L’error maxim en la posici6 dels fils és de 40 pm.
Posteriorment, s’aplica el material de soldadura sobre
la regi6 indicada i es fon per radiacio. Aquest métode
de soldadura és molt més rapid que el tradicional i les
soldadures son molt més uniformes (figura 8). El posi-
cionament dels fils també millora ja que aquests no es
toquen durant el procés.

L’electronica

El sistema de lectura empra una linia de retard, que
transmet els impulsos de cada fil de cada catode a ’ex-
trem del seu marc. Com que es tracta de senyals molt

Figura 7: Fotografia del robot posicionador i bobinador
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Figura 8: Detall de les soldadures dutes a terme amb el nou
métode

poc intensos, aquests impulsos sén amplificats per uns
preamplificadors de carrega. Tot seguit, el senyal de ca-
da preamplificador és recollit pel discriminador de frac-
ci6 constant (CFD), que determina el temps d’arribada
de cada impuls emprant un algoritme que disminueix
I'efecte del soroll o 'amplitud de 'impuls. A continu-
acio els senyals s6n enviats al convertidor temps-digital
(TDC) que determina a partir dels senyals digitals del
CFD la posicio de I'esdeveniment i 'envia a la targeta
d’histogramacio.

Els preamplificadors s6n de disseny i construcci6 pro-
pis, ja que no se’n va trobar cap de comercial que satis-
fés els nostres requeriments. L’impuls de sortida té un
temps de sortida menor a 10 ns, una relaci6 senyal /soroll
major que 20 dB i un guany major que 0,3 ©V per elec-
tro detectat. Les impedancies d’entrada i sortida s’han
adaptat a 50 Q (la de cada element del sistema) per tal
d’evitar reflexions als senyals.

La targeta d’histogramaci6 (figura 9) ha estat dis-

Figura 9: Fotografia de la targeta d’histogramacié

1 P A
; ’LHMJMW" ' i

a o i

Figura 10: Senyal del preamplificador d’un catode (part
superior) i el seu espectre d’amplituds (histograma inferior).
L’escala horitzontal /vertical del senyal és de 50 ns/50 mV
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Figura 11: Imatge adquirida amb la font radioactiva Fe®® a
una distancia de 35 cm. Es pot observar una petita modu-
laci6 (< 12%) dels fils en diferents tons de blau

senyada pel grup en col-laboraci6 amb la Universitat
Politécnica de Valéncia. La targeta construeix els his-
togrames i els emmagatzema en la memoria intermédia
(buffer) local per generar un maxim de 1024 imatges.
La velocitat d’adquisici6 és de 5 MHz; d’aqui el seu nom
memoria d’histogramacié 5 MHz (HM5). La targeta in-
corpora un generador de temps per a experiments dina-
mics i pot comengar l'adquisicid, la durada de la qual és
programable, o bé per una ordre de programa per part
de I'usuari o bé a través d’un senyal extern. Les imatges
generades tenen una dimensi6 de 1024 x 1024 pixels, amb
una profunditat de 32 bits. La targeta també permet la
selecci6 d’una regié d’interés per tal d’histogramar no-
més la zona desitjada.
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Resultats

Els primers tests es van dur a terme al laboratori de Bar-
celona amb una font radioactiva Fe®> que emet raigs X
de 5,9 keV d’energia. En la figura 10 es mostra el senyal
del preamplificador d’un extrem d’un catode, aixi com
el seu espectre d’amplituds adquirit per un analitzador
multicanal (MCA). En l'espectre d’amplituds s’observa
com el pic de senyal (dreta) esta clarament separat del
de soroll (esquerra). Aquest és un indicador del bon fun-
cionament del detector, ja que permet ajustar els nivells
d’adquisicié de 'electronica minimitzant I’adquisici6 del
soroll.

La figura 11 és la imatge adquirida pel sistema d’ad-
quisici6 amb la font radioactiva situada a 35 cm del de-
tector.

La caracteritzacié completa del detector s’ha de fer
de manera exhaustiva a BM16, on es disposa de sufici-
ent intensitat i col-limacié per estudiar la capacitat de
comptatge i la resoluci6 espacial del nostre MWPC. En
la taula 2 presentem els resultats preliminars de les pri-
meres proves dutes a terme en aquesta linia de llum.
Cal remarcar que el maxim comptatge global esta limi-
tat per ’electronica i el TDC és ’element limitant.
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