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1 - Resumo

No campo da Fisica de Particulas assim como n@aata Instrumentacao
Atémica e Nuclear dificilmente um instrumento paiseer tdo bem sucessido como 0s
fotomultiplicadores de vacuo. Sendo um elemento aomlargo espectro de utilizagédo
desde a espectrofotometria até a fisica das attegyias, passando por aplicacdes
médicas e aeroespaciais, este € um dispositivaatbasem tecnologia madura, com
provas dadas, e robusto[27] usado em esséncia detector de fotdes geralmente
associados a diversos tipos de interaccoes.

Contudo as limitagBes inerentes a utilizacdo dgstede dispositivos tornam-se
evidentes quando sdo necessarias grandes areatededd (como nas aplicacbes em
detectores Ring Imaging Cherenkov, ou RICH)[28] ou emi@ixa radioactividade de
fundo tal como nas experiéncias de deteccdo derimesitou nas mais recentes
experiencias para a deteccdo de matéria negradmie a colaboracdo XENON, para
qual um grande esforgo esta correntemente a sesrgrago para o desenvolvimento de
tecnologias alternativas para fotosensores.

Uma alternativa possivel para detectores de foffzssa pela aplicacdo de
fotomultiplicadores gasosos baseados em microessitais como o GEM, a MHSP
ou entdo o recentemente desenvolvido ThickGEM (dGHEM) — estrutura produzida
por um simples processo industrial na qual um grandnero de buracos € perfurado
através uma folha de material semelhante ao usaduaeas de circuito impresso com
uma espessura de tipicamente 0,4mm — em que osdekecprimarios ou 0s
fotoelectrdes sdo multiplicados no interior dosaoos.

Foram estudadas as caracteristicas da estrutuaGEVHem misturas de Néon
com CRKR a temperatura ambiente e finalmente, em colaboragin o Weizmann
Institute of Science em lIsrael, foram estudadasaaacteristicas destas estruturas em
misturas de Néon com ¢l Néon com Ckla temperaturas criogénicas, com vista a
aplicacdo de fotomultiplicadores gasosos a opaagama dos VUV em experiéncias
na detecgdo de WIMP’s em Argon ou Xénon liquidd] [82 entdo em PET utilizando
gases nobres em estado liquido.
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2 — Introducéo Geral aos Detectores Gasosos

De forma a melhor compreender os diversos aspdowsietectores gasosos de
radiacdo é necessaria, em primeiro lugar, a dagfio dos diversos modos de
interaccdo da radiacdo (particulas carregadas téaspcom a matéria. Os modos de
interaccdo da radiagdo com a matéria sdo signfecatnte distintos caso as particulas
incidentes sejam particulas carregadas levescplagicarregadas pesadas ou fotdes.

As interaccdes entre as particulas incidentesagdd) e o meio podem ser
interpretadas, grosso modo, como “colisdes” endrpaaticulas e os electrbes orbitais
ou entre as particulas e 0s nucleos atémicos gusticem o0 meio, sendo estes 0s
grandes tipos de interaccdes qualitativamente afifes. Como consequéncia destas
interac¢des podem ocorrer, dependo do tipo decphtincidente, ionizagdes (das quais
resulta a producdo de um par electrdo - ido), &@it dos atomos do meio (com
correspondente decaimento), emissdo de energisosfEgnética (por bremsstrahlung),

efeito fotoeléctrico, efeito Compton, etc.

2.1 — Interac¢éo da radiagdo com a matéria

A interaccdo entre uma particula e um meio poderrec por diversos
mecanismos, sendo uns predominantes sobre ougpsndo do tipo de particula (se é
carregada ou nao), da sua energia e, igualmentortampe, do tipo de meio
atravessado. Neste capitulo faz-se uma introdugdo tipos mais importantes de
interaccdes que podem ocorrer entre particulascqostituem um feixe de radiacéo

com 0 meio.

2.1.1 — Interaccao de particulas carregadas com aatéria

A interaccdo de particulas carregadas com a raaténabitualmente divida em
dois grupos dependo da massa das particulas qutitegem um feixe de radiacéo,
podendo ser particulas pesadas ou particulas leves.

Como particulas carregadas pesadas sdo considgadi@silas cuja massa de
repouso € varias ordens de grandeza maior do quesssa de repouso de um electréo,
como por exemplo particulas(nucleos de hélio) ou protdes. Para particulate dgm
0s processos predominantes de perda de energiasséolisdes inelasticas entre as
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particulas e os atomos que constituem o meio, tkyatonsequentemente, a ionizagoes
ou excitacdes desses mesmos atomos.

A energia transferida da particula carregada paratemos por colisédo €, em
geral, uma pequena fraccdo da energia total dacplarinas, uma vez que o niumero de
interac¢des é muito elevado, um feixe de partidaleidente perde grande parte da sua
energia numa espessura relativamente pequena @eiahé,25mm em Cu para um
feixe de protbes de 10MeV).

A unidade que permite quantificar a energia perdidadia, por unidade de

comprimento de um feixe de particulas carregadaadas ao atravessar um meio é
denominada o poder de paragerstgpping powé’b:—‘;—i. A expressao seguinte, que

permite determinar esta quantidade, conhecendarasteristicas do meio assim como
as do feixe de radiacdo incidente, foi deduzida Pethe e Bloch com correccdes
quanticas [1, 2, 17]:

dE Z z*? 2moy2viW,
- = 2N r2myc?p 157 [ln( ; ) - 2/32]

OndeN, representa o numero de Avogadio raio classico do electramy a massa do
electrdoc a velocidade da luz no vazjpa densidade do meid,0 nimero atémico do
meio,A o nimero de massa do mei@ carga da particula incidente em unidadesele
| o potencial de excitagdo médio do meio. Além destamstantes definem-se também

1
1-p2
colisdo dada pdt,., ~ 2myc?p?y? [1, 2].

na expressag = % Yy = e ondeéWnax representa a energia maxima transferida por

Desta expresséo deve-se salientar a dependénaa emseja, com o quadrado
da carga da particula incidente — daqui se podiirque particulas com maior carga
sofrem uma taxa maior perda de energia, sendo tagdasutras condi¢bes iguais
(velocidade da particula, densidade e numero atbdoaneio, etc.), por exemplo, uma
particulaa (carga 2+ em unidades dg sofre uma taxa de perda de energia maior do

gue um protdo (carga 1+) para a mesma velocidatgie
A representacao gréficad% em funcédo da distancia percorrida pela particula

incidente no meio tem o0 nome de curva de Bragg:
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Figura 1 — Curva de Brad@axa de transferéncia de energia vs comprimeravedsado de

agua, neste caso) para diversos tipos de partieydasa varias energias. [17]

Considerando agora o caso de interac¢des deyastitarregadas e leves com a
matéria, como é caso de electres ou positrdes, déprocesso de perda de energia
através de colisbes com os constituintes atomicose€io, tal como para particulas
pesadas, outro mecanismo de perda de energiaesntjago devido a pequena massa
das particulas da radiacdo, sendo este a emissadidedo electromagnética devido ao
espalhamento dos electrBes (ou positrbes) poatgd&o com o campo electromagnético
dos nucleos atomicos — este mecanismo é denomipad@missdo de radiacdo de
Bremsstrahlung, ou seja, radiacao de travagem.

Classicamente este mecanismo pode ser entendidm @&@misséo de radiacao
electromagnética devido ao desvio da trajectormalectrbes incidentes por accao de
uma for¢ca Coulombiana entre o electrdo e nucleo.

No caso de particulas leves a taxa de perda dgiariem duas contribuicoes,
uma devido a perdas por colisdes, analoga ao eparticulas pesadas, e outra devido
a perdas por interaccdo radiativa, sendo que éstaénsignificativa para o caso de

«particulas carregadas pesadas. Istc(gé,) = (d—E) + (d—E) [1, 2,
ax/ total ax/ colisses ax/ radiativa
17].
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Para as perdas/transferéncias colisionais comegpoma expresséao distinta da

expressao de Bethe-Bloch para particulas pesadas [17]

(@)
dx colisdes 7”0172

+%(1—\/1—_ﬁ2)2>

4 2
_ZneNZ< o (@) (2JT=F7 — 1+ ?) + (1 - )

M- Ay

E para as perdas radiativas [17]:

(dE) _ NEZ(Z + 1)64 ( 2E 4)
dx/rqdiativa 137777%5'2

myc? 3

2.1.2 — Fotbes

Outro tipo de interaccbes sao aquelas entre f@@ssparticulas que constituem
a matéria. Estas interaccdes tém caracteristigagfisativamente distintas do tipo de
interac¢des entre particulas carregadas e a matiétes, em parte, no subcapitulo
anterior.

Os fotbes emitidos por uma fonte podem referensiguw raios-X ou raios
gama caso tenham origem em processos atomicos alearss, respectivamente. A
emissao de raios-X ocorre quando ha decaimentog@ieos envolvendo as camadas
mais interiores de um atomo, as camadas K ou Lerdéio emissdo por efeito de
Bremsstrahlung, quando um electrdo ou positrédoagércom um ndcleo atémico,
enguanto que a emissdo de raios gama ocorre erBspox nucleares tal como o
decaimento beta.

Contrariamente ao que ocorre no caso de particalasgadas, um feixe de
fotbes ao atravessar a matéria ndo sofre, em gnaedéda, um decréscimo da sua
energia, por outro lado sofre um decréscimo dargeasidade. Isto deve-se que a cada
interaccdo entre um fotdo e uma particula do gésévido um fotdo do feixe, ora por
absorcdo ou por espalhamento (“scattering”). Dessma, demonstra-se que a
intensidade de um feixe de fotbes decai exponenerste, apos atravessar uma dada
espessura de matéria:

I1(x) = lje "

10
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Onde lp é a intensidade inicial de um feixe mono-energétie fotdesx a
espessura do material atravessadp e coeficiente de absorcdo caracteristico do

material [1, 2]

Os principais tipos de interac¢cdes que podem ocagrdgre fotbes e o0s
constituintes atoémicos da matéria podem ser disttds em trés tipos: o efeito
fotoeléctrico, o efeito de Compton e a producaoateg

No efeito fotoeléctrico a absorcdo de um fotdo por dos atomos leva a
emissao de um electrdo — fimoelectrdq cuja energia € dada por:

E=hv—E
Ondehv representa a energia do fotao incidenk @& energia de ligacao do electrao ao
atomo [1, 2].

A emissdo de um electrdo como consequéncia destegso sO ocorre caso a
energia do fotdo incidente seja superior a enelgiigacdo do electrdo ao atomo, caso
contrario ndo h4 emissdo mas apenas excitagcdoodwACaso haja emissdo de um
electrdo do atomo por este processo resultam destneno um electréo livre, o
fotoelectrdg e um atomo num estado ionizado.

O atomo ionizado decai rapidamente quer por capderum electrdo livre ou
por rearranjo dos electrdes das suas outras cambatidnicas, podendo ser emitidos
outros electrdes de menor energia — por efeito G&stnig, efeito Auger ou por efeito

“shake-off” — ou fotdes de fluorescéncia:

No efeito Compton o fotdo de raios-X incidente éffetgido” relativamente a
sua direccao original por interaccdo com um electtd“recoil electron”) de uma das
camadas electronicas de um atomo, transferindo{fagte da sua energia.

Esquematicamente:

Recoil
electron

Incident photon
(energy = hv)

Scattered photon
lenergy = hv')

Figura 2 — Esquema da interaccéo através do &enapton, com o fotdo incidente

(hv), o fotdo deflectidohy’) e o electrdo de recuo [1].

11



Estudo do desempenho de ThickGEM’s em misturased€Rle Ne/CH

Uma vez que todos os angulos de espalhamento£sngtt dos fotdes deflectidos sao
possiveis o fotdo incidente pode transferir qualogeantidade de energia para o
electrdo, desde zero até a sua energialiotah expressédo que relaciona a energia dos
fotBes espalhados com o seu angulo de deflék&@ogada por:

hv

hv
myc?

hy' =
1+

(1 —-cosH)

ondemyc? é a energia de repouso do electréo.
A probabilidade de ocorréncia de efeito Comptomapqrcional ao nimero de
electrdes nas camadas electronicas dos atomos ousiteem o meio, i.e. €

proporcional ao seu niumero atbmigo,

A producéo de pares electrdo-positréo s6 é pdspia@do a energia dos fotdes
incidentes no meio é da ordem de varios MeV sendewlimite inferior o dobro da
energia de repouso do electrédo, isto é, 1,022Ma)an@o esta condicdo € verificada o
fotdo podera dar lugar a um par electrao-positeéprasenca de um nucleo atbmico. No
efeito de producéo de pares um fotdo-Xyanterage com o campo eléctrico do nucleo
atdbmico, convertendo-se num par electrdo-positthna vez que o equivalente em
energia da massa de repouso de um electrdo (otrdoys¢ ~0,511MeV, a energia
minima necessaria para um fotdo formar um parrélegositrdo é 1,022MeV. Fotbes
com energia superior a este limite transferem amés energia sob a forma de energia

cinética do sistema electrao+positrao.
A figura 3 mostra o coeficiente de atenuacdo mégsra fotbes para estes trés

processos em atomos de Néon na gama de energidstdles incidentes de lkeV a
100keV:

12
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Figura 3 — Coeficiente de atenuacdo massico def@@eNéon para a gama de

energias entre 1 e 100keV. Adaptado de [30].

Como se pode observar pela figura 3, para o coefecide atenuacao de fotdes
com uma energia de 5,9keV, correspondente a endggi@os-X que irdo ser utilizados
neste projecto, o efeito fotoeléctrico é o procedsminante, tendo uma contribuicdo
cerca de 3 ordens de grandeza superior para aagéntotal do que o efeito Compton
em Néon. O processo de producéo de pares elecisitodp é energeticamente inviavel

na gama de energias considerada.

2.2 — Principios gerais de detectores gasosos ddiacao

Existem diversos tipos de detectores os quaisvajpamn a grande variedade de
meios que podem ser utilizados para a detecca@adiacfo, desde os detectores de
estado sdlido, os fotomultiplicadores, os cintiledo (que podem ser acoplados a
fotomultiplicadores ou camaras CCD), etc., mas egt@batho vai incidir
fundamentalmente no tipo de detectores que, usamdmeio gasoso, faz a conversao
da energia dum feixe de radiagdo, tanto em luz idi#élagdo ou carga, nhum sinal
eléctrico cuja amplitude é proporcional a energipasitada no meio — os detectores
gaso0sos proporcionais — ou de ionizacéo proporciona

A operacdo de um detector gasoso de radiacdo [giopal baseia-se na

multiplicacdo dos electrbes produzidos pela intgfacda radiacdo no gas, sendo o

13
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objectivo final deste processo a obtencao de caufjeientemente elevada para formar
um sinal eléctrico mensuravel.

Num detector gasoso de cintilagdo proporcionallestrées primarios derivam
sob o efeito de um campo eléctrico até uma regrdite @dquirem energia suficiente
para excitar mas nao ionizar os atomos/moléculagado Os atomos/moléculas assim
excitados emitem, por desexcitacdo, luz de cirdtdague € detectada e convertida num

sinal de amplitude proporcional a energia da raaiac

2.2.1 — Formacéo de carga primaria

Para o caso de um detector gasoso de radiacdixeode radiacdo incidente
interage com as moléculas que constituem o gamdeinento da regido activa do
detector. Desta interac¢do inicial da radiacdo aprgds de enchimento poderdo,
consequentemente, ocorrer ionizacdes ou excitaf@gemoléculas/atomos do gas com,
a formacéao de pares ido-electraa earga primariaformada peloglectrdes primarios
no caso das ionizagdes.

Nos processos de excitagdo a energia transfeadeadiacéo incidente pode
apenas ser comparavel a diferenca entre dois réleggronicos do atomo ou molécula
ocorrendo, como consequéncia, a formacdo de unéciespxcitada no meio gasoso
(atomo ou molécula) — ndo havendo a formacdo deamao-electrdo directamente.
No caso de misturas gasosas de dois ou mais gasespatenciais de ionizacao
distintos podera ocorrer a formacéao de pares &tréb indirectamente através de um
efeito denominado pdgfeito de Penningno qual a espécie excitada da mistura gasosa
podera ionizar a espécie com menor energia deaigfiizatraves da reacgao:

A"+B->A+B"+e”
Uma vez que de outro modo a energia da radiacademe transferida para o meio
como excitacOes seria perdida — no sentido em @oehaveria formacdo de carga
primaria — oEfeito de Penningem, como efeito, a reducédo da energia média sécas
para a criagdo de um par ido-electrao.

Nos mecanismos de ionizacdo a energia transfdadadiacao para um atomo é
suficiente para a remocao de um electrdo orbitgd energia cinética correspondera a
diferenca entre a energia absorvida da radiacédeiniz e a energia da camada de onde

é removido o electrdo ao atomo.

14
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De algumas destas ioniza¢gOes primarias poderaescartransferéncia de uma
quantidade de energia suficiente da radiacao intedeara um electrao priméario que em
interaccdes subsequentes cause novamente a ianizhgA atomos do gas — as
ionizacBes secundarias. Os electrdes nestas cesdié® denominados p@aios-delta
e o fendmeno podera ocorrer até que a energialelcsdes secundarios ejectados seja
menor do que a energia de ioniza¢do dos atomo&asio g

O numero de cargas primariax, geradas por estas ionizacOes, pode ser
aproximado pelo quociente entre a energia da radiagcidente e a energia média

necessaria para criar um par iao-electrdo, dessefo

ng = —
o w

OndeE; representa a energia da radiacéo incidente dagasito meio & a energia
média necessaria para criar um par ido-electrdtntéi para cada gas e superior a sua
primeira energia de ionizacdo pois nem toda a energlepositada sob a forma de
interac¢cdes ionizantes, como ja foi discutido npitaéo 2.1.2, sendo as excitacbes o
outro processo dominante. Com efeito, a carga piam@rproporcional a energia
depositada pela radiacéo incidente no meio. Commgoe considerando raios-X de
energia de 5,9keV, provenientes da linhadé Mn, e considerando w=36,3eV para o
Ne, temos =163 electrbes primarios.

Na tabela seguinte encontram-se os valores dong@atede excitagcdo, o

potencial de ionizacdo e o valor dede varios gases utilizados em detectores gasosos

de radiacao:
Gas Ex [eV]| Ei[eV] | w[eV]
He 19.8 245 41
Ar 11.6 15.7 26
Ne 16.67 21.56 36.3
Xe 8.4 12.1 22
CF4 12.5 15.9 54
DME 6.4 10.0 23.9
CcOo2 5.2 13.7 33
CH4 9.8 15.2 28
C2H6 8.7 11.7 27

Tabela 1 — Potenciais de excitacdo, potenciaismgadcao av, energia média

necessaria para produzir um par ido-electrao. Adapde [18].

15
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Como resultado destes mecanismos formam-se nuveagrdeimadamenteg
pares electrdo-ido — aargas primarias— consequéncia da passagem da radiacdo pelo
detector. Estas cargas primarias, na auséncia umppoca&léctrico, recombinar-se-iam
segundo a reaccao

At+e > A+ hy

com a emissao de um fotdo.

2.2.2 — Transporte de cargas no gas

Por aplicagdo de um campo eléctrico na regido andmrga primaria foi
formada estabelecem-se movimentos de deriva dadrdde e ibes positivos. O
fendmeno de recombinacédo da carga primaria € evitada vez que ides e electrdes
derivam, grosso modo, em sentidos opostos, sobdepsm este movimento ao
movimento de difuséo térmica.

Os ides positivos em movimento sofrem colisbes asrmoléculas e atomos do
gas, adquirindo uma velocidade médiavekcidade de deriva que pode ser descrita
pela equacéo:

E

vV=pu—
p

Ondep representa a mobilidade dos i6Esp campo eléctrico aplicadp,a pressao do

- ~E . . . . .
gas e a rela(;ag)e a quantidade denominada pampo eléctrico reduzidd® valor da

mobilidadep ndo varia significativamente para ides positivasnegativos no mesmo
gas, mantendo-se relativamente constante nalguamasgde campo eléctrico aplicado
[1]. Para um campo eléctrico aplicado de 100V/cnynaa atmosfera de pressao, a
velocidade de deriva de ides é tipicamente de 1m/s.

Para o caso do comportamento de electrdes em damivecampo eléctrico,
devendo-se a sua menor massa, estes adquirem uwiesaego muito maior entre
colisBes com os constituintes do gas. A mobilidawoke electrdes é tipicamente 100 ou
mesmo 1000 vezes superior a mobilidade dos ides) exemplo refira-se que para um
campo aplicado de ~250V/cm em Néon a velocidadelatera dos electrbes é de
5700m/s [29].
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2.2.3 — Multiplicacéo de carga

Com a carga primaria formada pela interaccéo initdaadiacdo incidente com
0s atomos do géas e por aplicacdo de campos eté&ctgelectrdes primérios adquirem
uma velocidade de deriva na direccdo contraria &atopo, podendo aquirir dessa
forma energia cinética suficiente para causar nexagacoes e ionizacdes dos atomos
do gas.

Por aplicacdo de uma diferenca de potencial adequad suficientemente
elevada, os electrbes primarios podem adquirirgemeninética suficiente para colidir
inelasticamente com os constituintes atomicos (olecalares) do gas de enchimento e
levar a sua excitacdo ou ionizacdo. O limite en@rgéinferior para que ocorra
ionizacdo € o primeiro potencial de ionizacdo dmsnas/moléculas — os electrbes
primarios ao adquirir energia superior ao primgiatencial de ionizacdo levam, por
colisdo, a criacdo de um novo par electrao—idoteaDEEFma passam a existir dois
electrbes a deslocar-se na direccao contrariarapaaplicado — o electrdo que ionizou
0 atomo ou molécula do gas e o electrdo que feithiolo.

Os electrdes libertados por este processo sédopefgsios acelerados pelo
campo eléctrico e, derivando em direc¢cdo ao ansdfmem novas colisbes com os
atomos neutros do gas podendo ocorrer novas id@@sae consequentemente fazer

aumentar a quantidade de electrdes livres queaterilevido ao campo.

A multiplicacdo de carga em cascata neste proa=somina-se paavalanche
de Townsendonde cada electréo livre criado por colisdo poaeluzir mais electrdes
livres pelo mesmo processo gracas a aplicacaordpaaléctrico.

A distancia média percorrida por um electrao agspfra uma colisédo ionizante
com um atomo neutro do gas representa-seippre 0 seu inverso representa a

probabilidade de ocorréncia de uma colisdo ioneaot unidade de comprimento. Esta
1

guantidadea@ = —, € denominada dprimeiro coeficiente de Townsemdé distinto

Aion
para cada gas, sendo funcado do campo eléctrico.

Considerando uma geometria simples de detectoosgasnde ha dois
eléctrodos separados por uma distamlcentre os quais se aplica um campo eléctrico

uniforme E — um electrdo presente no meio gasoso deriva negacdio contraria ao
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campo eléctrico e apds uma distancia média deaga@produz-se um par electrédo-iao.
Passam, dessa forma, a existir dois electrbesivadelevido ao campo e, novamente,
apos uma distancia média de ionizacdo cada umslegseroes produz mais um par
electrdo-ido. Infere-se entdo que existimdelectrbes iniciais, num gas nas condicdes
em que o sewoeficiente de Townsem, apds um elementdx 0 nimero de electrdes
produzidos é dado por [2]:

dn = nadx
Por integracdo obtém-se o numero total de electni@sos [2]:

n =nye*
Onde @ é o namero de electrdes iniciais. O factor deiplidacdo M, ou ganho real, do
detector é obtido pelo quociente entre o numereleletrdes criados e o niumero inicial

de electrdes, dessa forma [2]:

M=—=¢%
No

Num caso mais geral em que o campo eléctricoagiindo € uniforme o valor
do coeficiente de Townsend, varia de ponto para ponto (em funcdo do valor do
campo). Nesse case varia em fungcdo da posicdo no detector e o factor de
multiplicacédo entre duas posicdesr, é dado pelo integral [2]:

r
_ frlz adx
-1y T e

M,
O limite fisico do factor de multiplicacdo, ou ganteal, é de cerca de)® antes que
ocorra obreakdownre é conhecido comolimite de Raether

O conhecimento do primeiro coeficiente de Townseéndde importancia
fundamental na determinacdo do ganho real de umctdete, dessa forma, uma
expressao aproximada para a sua determinacaotéondeada por Rose e Korff, a qual
depende de algumas constantes distintas para aada que é [2]:

a _Bp
—=Ae E
p

Na tabela seguinte encontram-se os factores A edBgbguns gases:

Géas | A (cm' Torr) |B (Vcm™ Torr)
He 3 34

Ne 4 100

Ar 14 180

Xe 26 350
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CO; 20 466

Tabela 2 — Valores das constantes A e B na expreesRose-Korff para alguns dos

gases mais utilizados. Adaptado de [4]

2.2.4 — Regides de funcionamento de um detector gas

Um detector gasoso de radiagdo, como ja foi ddertonsiste essencialmente
numa camara onde se introduz um gas entre doisaelés, entre os quais se faz aplicar
um campo eléctrico.

A interaccao inicial da radiacédo ionizante comatieamos ou moléculas do gas
gera a carga primaria (pares de electrbes-ibesapas) que, repetindo, serd em
principio proporcional a energia da radiagédo depdaino volume activo do detector.

Dependo das tensdes aplicadas entre os doisoelésire consequentemente do
valor do campo eléctrico aplicado, pode-se fazeiava regido de funcionamento do
detector de radiacédo. A figura seguinte mostraif@setites regidoes de operacéo, em

termos de carga colectada, em fungcao da tensaadaii

12
10 T T L
Geiger-Huller
counter
. . -t
Recombination Region
1010 _PeFore collection of limited I
proportionality f|
| |
Ionization Proportional I | |
T chamber counter
2 108 K} , | oy I
g [ | | I I
5 o 1
o
6 I |
2 L |
S 105 L ; -
= | | | Discharge
* | region
L I
3 | |
£ 10% L I —
= | | |
| I |
| I |
102 || I I -
| | |
| . |
B-partlcle I
|
1 ] ] ]
0 250 500 750 1000
Uoltage (U)

Figura 4 — Regides de funcionamento — Numero decdlestados em fungéo da tenséo

aplicada. Adaptado de [2]
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Segue-se uma breve descricdo de cada regiao decapdt, 2]:

Regido de recombinacé®ara baixas tensdes aplicadas a recombinacépades iao-
electrdo é dominante, havendo uma pequena coleatarda formada pela deposicéo da
energia da radiacdo no meio — a carga colectadéeBor a carga primaria formada

pelas interac¢des primarias;

Camara de ionizacdo Aumentando as tensdes aplicadas a predominarasa d
recombinac¢des diminui conseguindo-se a colectaeqo@aspleta da carga primaria. Os
electrdes primarios derivam devido ao campo masadgairem energia suficiente para

ionizar os atomos ou moléculas do gas, apenaspaitar;

Contador proporcional Acima de um valor de tenséo, o valor limite desé®V;, 0s
electrdes primarios adquirirem energia suficientarap iniciar o processo de
multiplicacéo por ionizagdes secundarias, caraetda peldactor de multiplicacadv.
Permanece ainda a proporcionalidade com a cargaapa através do factoM:

n = nyM, ondeng € a carga primaria.

Regido de proporcionalidade limitadaCom o aumento da tensdo aplicada a
proporcionalidade da carga colectada com a caigeapa € gradualmente perdida por
consequéncia da distor¢cdo do campo eléctrico. Aalagcdo de carga positiva dos ides,
com mobilidade muito inferior aos electrbes, namvianca do anodo reduz o valor
efectivo do campo eléctrico inibindo a evolucdoplocesso de avalanche. Enquanto
que os electrdes sao rapidamente colectados petto §@m poucos ns) os ides, muito
menos moveis, derivam em direccdo ao catodo durdgtemas centenas des. A
quantidade de carga colectada aumenta com a qadatite carga primaria mas de uma
forma gradualmente ndo proporcional. Esta regi&ntesalmente termina com uma
saturacdo do ganho, em que a carga colectada gemdiente da quantidade de carga

primaria.

Contador de Geiger-MullerAumentando ainda mais a tensdo comegam a desamead
se novos processos de avalanche secundarias a@&gmeldas com a interacgdo dos
electrbes primarios com os atomos ou moléculasadaas devido aos fotbes emitidos

aquando da desexcitacdo de atomos ou moléculasveann Os fotdes correspondem a
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transicbes radiativas na regido dos ultra-violatado visivel e que causam novos

fendmenos de ionizacdo noutras regides do deteEkies processos de avalanche
terminam quando um numero suficiente de ides fadorpara reduzir o valor do campo

eléctrico efectivo abaixo do valor necessario ggar o processo de multiplicacdo. A

carga colectada encontra-se saturada nesta regid@petacdo e é independente da
energia depositada pela radiacao na interaccgaalinic

Regido de descarg®a regido de descarga ocorre ionizacdo do gasimea auséncia

de interaccdo com radiagdo — ocorre a disrupca@yaso

2.2.5 — Resolucao em energia

Um dos parametros mais importantes de um detatgoradiacdo € a sua
resolucdo em energia. Este parametro permite diganta capacidade de um detector
de distinguir duas energias detectadas e regisetlatermos de amplitude de sinal
obtido que se encontrem relativamente proximasaor.v

Um feixe de radiacdo mono-energético que se facaiinnum detector
idealmente apresentaria um espectro que se asseimelhuma funcad de Dirac mas
num caso real isto ndo sucede — qualquer espdatidbalessa mesma radiagdo mono-
energeética apresenta uma largura finita que senafise a uma distribuicdo gaussiana.

A resolucdo em energia de um detecRyré quantificada pela razdo entre a
largura a meia altura (em ingl&sl width at half maximum FWHM) e o valor médio,
Eo, da distribuicdo obtida para uma radiacdo monoggétiea, dessa forma:

R = FWHM
=&

O resultado obtido por esta expressdo é habituddmepresentado em termos de

percentagem e, para uma dada radiacdo, é tantemuglanto menor for o valor de
Esta quantidade esta relacionada com a capacidade €azer a distingdo entre dois
valores de energias detectados num espectro —diktebuicdes cujos valores médios
estejam mais proximos do que a largura a meiasadi@io considerados nao-resolvidos.
O afastamento do caso ideal (distribuicao tpde Dirac) para o caso real
(distribuicdo gaussiana) tem varias contribuicdas mpredominante prende-se com as

variagdes estatisticas inerentes a caracterisscaeth dos fenomenos de ionizagdo e
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excitacdo que ocorrem apos a deposicdo de enesgradiacdo no meio gasoso do
detector. Em qualquer caso o numero de portadoeesatiga gerados, os quais
produzem um sinal detectavel e mensuravel, no etécuma quantidade discreta e
sujeita a flutuacdes estatisticas, consideradost@\e evento, mesmo que a energia
depositada no detector seja a mesma.
Uma estimativa desta flutuacao estatistica podéegta se forem considerados

os eventos de formacédo de portadores de carga aoombecimentos independentes, ou
seja, como eventos de Poisson. Nesse casof@eo numero de portadores de carga

formados em média entdo o desvio padrédo desse weldio € dado pPowp,isson =

Vn. [1, 2]
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3 — Comparacéo com o estado da arte e objectivos ttabalho

3.1 — Tipos de detectores gasosos de ioniza¢do pnapnal

Desde a primeira geracao de detectores gasosoaddedo com geometria
cilindrica e com um unico filamento central fazerd# &nodo — os tubos de Geiger-
Muller e os contadores proporcionais - que o deslgimento de detectores cada vez
mais complexos expandiu a area da deteccao dedadia

O desenvolvimento da camara proporcional de moki-f(a Multi-Wire
Proportional Chamberou MWPQ por Georges Charpak em 1968 veio abrir novos
horizontes. Consistindo num sistema com varios fo®dicos complanares com
diametro da ordem das dezenas de micrometros siegapar uma distancia de 1 a 3
mm entre duas placas metalicas como catodos, numgasoso, vieram possibilitar a
determinacao espacial de eventos ionizantes.

Com o surgimento de detectores consistindo em nstrrdaras ao inves de
camaras de fios as limitacGes inerentes a estasfgistematicamente enderecadas,
optimizando-se assim por exemplo a localizagdovdates ou a taxa de contagens, uma
vez que esta aumenta com a diminuicdo da distamti@ catodos e anodos (tempo
necessario para a recolha de carga mais reduzido).

Neste capitulo faz-se uma breve referéncia a disdipos de estruturas desde
as camaras de multi-fiosMWWPQ até alguns tipos de microestruturas utilizadas
culminando com a estrutura com a qual o trabalbor&torial foi desenvolvido — O
THGEM.

As Multi Wire Proportional Chambers (MWPC’s) s&o,mm foi referido
anteriormente, constituidas por uma estrutura aeenosos fios finos, que constituem
os anodos, montada entre duas placas metalicasoggétuem os catodos. O volume
existente entre os catodos é entdo cheio com ustarmigasosa apropriada. A estrutura
em corte transversal € representada seguidamesie, @omo algumas linhas de campo
do campo eléctrico aplicado:
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Figura 5 — Representacdo dos eléctrodos de uma M\W$@ aomo algumas linhas de
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campo. Adaptado de [20].

Por aplicacdo de tensbes entre os catodos e oosing electrbes primarios,
provenientes da interac¢do entre a radiacao iniedderivam em direccdo aos anodos,
onde a elevada intensidade do campo eléctrico a@reximidade inicia o processo de
avalanche e multiplicacdo de carga que induz ural s#héctrico no anodo mais
préximo. Por outro lado esta multiplicacdo de casga como consequéncia a criacao
de um grande numero de iBes positivos que deriestaiente (centenas de us) em
direccdo aos catodos. Este “acumular’ de cargagiyass para taxas de contagem
elevadas 10°Hz/mnf) modifica o campo eléctrico reduzindo o ganhodapiente.
Outra limitac&o deste tipo de detectores prendefrssolucao obtida, relacionada com a
distancia entre anodos. Os desenvolvimentos dpstel¢ detectores permitiram a sua
aplicacdo em Time Projection Chambers (as TPC'sjt Onambers. [2, 3, 4]

Para enderecar a limitacdo da resolucao e da tagkardagem as dimensofes e a
distdncia entre os eléctrodos teriam que ser rddszie desse modo foram
desenvolvidas as micro-estruturas produzidas poocegsos litograficos ou
microelectronicos com duas caracteristicas esgentjaas distancias entre anodos e
catodos sdo extremamente reduzidas e 2) é pos$itezlresolucdes em posicdo muito
melhores do que era possivel obter com MWPC'’s [7¢eREemente diversas micro-
estruturas foram concebidas como as Micro-Gap Chard&C), as Micro-Dot
Chamber (microDOT), as Micro-Mesh GAseous Structs&CROMEGAS), o
Compteur A Trous (CAT), os Gas Electron MultiplierE@), as Micro-Gap Wire
Chamber (MGWC) ou as Micro-Hole and Strip Plate (MHSe&ujas dimensdes
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reduzidas permitem enfrentar algumas das limitaci@ss MWPC. Neste capitulo ira
fazer-se uma breve descricdo de algumas das eagutlesenvolvidas.

* As Micro-Strip Gas Chamber: [10]

As MSGC consistem em finas fitas condutoras deptastaum substrato isolador a
uma curta distdncia umas das outras. Essas fissmgenham o papel de catodos e
anodos, depositados alternadamente, cuja largdistigta - enquanto os anodos tém
uma largura de alguns micron os catodos tém hiiéide uma largura de 100pum. A
distancia entre catodos e &nodos varia conformest@atera, mas € comum uma
distéancia entre 50 - 100pm.

Com esta configuracdo torna-se possivel a rapidag&on dos ides positivos,
resultantes do processo de multiplicacdo, paratslas possibilitando assim a reducéao
dos efeitos nefastos por acumulacdo destes no gamentando a taxa de contagem
possivel.

Na figura 6 mostra-se esta estrutura em cortevessal assim como algumas linhas

de campo e linhas equipotenciais resultantes @gaipatdo dos eléctrodos:

CATHDRE

SUBSTRATE

RACK-FLANE
| —

Figura 6 — Representacao de parte de uma MSGC assimalgumas das linhas de

campo e linhas equipotenciais.

* As Micro-Gap Chamber: [8, 13]

Nas MGC os anodos metalicos sao depositados sobremes tiras de material
isolador que por sua vez sédo depositados sobrebas®g metalica que desempenha o

papel de catodo. Como suporte € utilizado um subssalador.
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A reduzida distancia entre anodos e catodos nsst#ga — separados apenas pelos
pelas tiras isoladoras — permitem taxas de contagjeda mais elevadas do que é
possivel obter nas MSGC, assim como tempos de sdkidiampulso muito reduzidos,
embora o ganho seja ligeiramente inferior. Como egmdncia da reduzida distancia
entre eléctrodos aumenta o potencial de descarmgie estes a medida que as
diferencas de potencial crescem.

A figura 7 mostra uma estrutura deste tipo:

Diratt electrode ;

(500 .-'\lurnmnm]f

3 mm

Metal |
(cathode) Metal 2
(amode)

10w m } 51 Dioxide

(I :
Substrate /—L / - | ! tmnsulater)
! ]
I .nl:u/
\l . ,
ﬂ%ﬁ i ] : : , :

Figura 7 — Representacgéo de varios eléctrodos deM@ta e as suas respectivas

dimensdes tipicas [13].

* Os Gas Electron Multiplier, ou GEM’s: [3, 11, 15]

Os GEM consistem em duas camadas metalicas sepagpadauma folha de
polimero isolador, habitualmente Kapton, onde sdéupe uma grande densidade de
orificios, tipicamente 50-100/nfm A espessura dos constituintes desta estrutura é,
habitualmente, de 5um para as camadas metalicas@ue inferior e de 50um para a
folha de polimero de Kapton. Os buracos, com ummeligo que depende do tipo de
GEM mas ronda tipicamente os 60 e os 100um, tém digpsicdo hexagonal com
uma distancia entre centros que, novamente, éveaganforme a concepgcdo mas que

se encontra entre 100 e 200um.
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Figuras 8 e 9 — Diagrama representativo de um GiEMa@te tranversal com algumas
linhas de campo e equipotenciais (esquerda, adgpadicrofotografia de um GEM

com respectivas dimensdes (direita) [11, 21].

Por aplicacdo de uma diferenca de potencial adiegeiatre o eléctrodo superior
(comummente apelidado de TOP) e inferior (apelidddoBOTTOM) gera-se um
campo eléctrico no interior dos buracos (e fore@gjetomo esté representado na figura
8. Este campo eléctrico faz derivar os electrdgsgsios, provenientes da interaccdo de
radiacdo com os atomos ou moléculas do gas, daorelg Drift para o interior dos
buracos, onde o intenso campo eléctrico iniciaoogsso de multiplicagéo.

Com este tipo de estrutura é possivel obter umayprdximo de 1810* antes
da ocorréncia de descargas, dependo do tipo derenggasosa e de outros factores, mas
utilizando uma montagem com duas etapas de muadidbo, isto €, com dois GEM’s
sobrepostos, conseguem-se ganhos nitidamente fea&des aplicando tensdes mais
baixas entre os eléctrodos. A figura 10 represestganhos obtidos numa mistura de
Ar/CO; (70%-30%) utilizando uma montagem singular, deplapla de GEM's:
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Figura 1(—Ganho em funcédo da tenséo aplicada entre os aléstpara um
montagem singulaipontos verdes), morgam dupla (pontos vermell) e montagen
tripla (pontosazuis) de GEM'’s [12].

De notar qu neste caso conseguse-obter um ganho com uma montagem tripl
GEM’s quase duas ordens de grandeza superior quandgaarado com o ganho obti

com uma montagemnnica de GEM’s. [11]

* As Micro-Hole Strip Plates:

As MHSP’s séo estruturas que combinam os GEM’s asnMSGC’s num Unic
elemento.

Duas etapas de multiplicacdo sdo combinadas nuina fotha isolante de Kaptc
sob a forma de GEM'’s, se observada a esa de topo, e MHSP’s se observada |
parte inferiorcom os buracos perfurados centrados nas fitas egeEnrgenham o paf

dos cétodos e os anodos dispostos paralelamestes

28



Estudo do desempenho de ThickGEM’s em misturased€Rle Ne/CH

Figuras 11 e 12 — Microfotografias da parte supdasquerda) e parte inferior
(direita) de uma MHSP, assemelhando-se a um GEMneaaMSGC, respectivamente.
Adaptado de [22].

Com esta disposicdo conseguem-se duas etapas dplioagfio de carga numa
Gnica estrutura, permitindo atingir um ganho maévado ou, alternativamente, para
obter o0 mesmo valor de ganho, as tensdes aplice@iasmais reduzidas quando
comparadas com, por exemplo, um GEM. A primeirpatie multiplicagédo localiza-se
idealmente no interior dos buracos, para onde estrékes primarios sdo orientados,
enquanto a segunda se encontra nas proximidadesirdmos. Na figura 13 esta
representada, em corte transversal, uma destasueasr onde se representam também
algumas linhas de campo criado pela polarizacdo eléstrodos; as regides de

multiplicagéo foram realgadas por elipses:
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Figura 13 — Diagrama de uma MHSP em corte tranaveosn algumas linhas de campo e

assinaladas as duas regides de multiplicacao €slgmuis) [5].

Os iBes produzidos pelo processo de multiplicagécatga nas imediacdes dos

anodos séo rapidamente colectados pelos catodua aurta distancia.

3.2-0 THGEM

Um outro tipo de micro-estrutura derivado do Gasellectron Mutliplier é o
THick-Gaseous Electron Multiplier, ou THGEM.

Este tipo de estrutura apresenta uma estruturallsame aos GEM's tipicos
com a distincdo que as dimensdes que 0s caracterige €, a espessura, o “pitch”
(distéancia entre centros de buracos) e o diameisobdiracos sao significativamente
maiores: 50pum, 140um e 50pum para um GEM tipico amguos THGEM's utilizados
neste trabalho tém de dimensées 0,4mm (espessoma) (“pitch”), 0,3mm (diametro),
com uma transparéncia Optica de 8,1%.

Nas estruturas tipo THGEM as dimensdes envolvidas sgnificativamente
maiores facilitando a sua producéao, isto €, pomgk@, enquanto na producdo de um
GEM tipico o método fotolitografico de “etching” @mocdo quimica de material)
recorre a mascaras, photo-resist, luz-ultravicdebsnhos quimicos para a obtengéo da
forma desejada da estrutura, a producdo de um THGE&brre a métodos,
relativamente mais simples, de microperfuracdogpdd ser usados diversos tipos de
material como substrato isolador como por exemmol&®, Teflon® ou G-10. Dessa
forma, o fabrico de estruturas com uma area del@&100 € possivel com relativa
facilidade.

Neste tipo de estrutura a multiplicacdo, por awdla, de electrdes primarios
provenientes da deposicao de energia da radiap@ainde no gas de enchimento da-se
em buracos com um diametro compreendido entre 0,Z axm, feitos num substrato
isolante de duas faces com uma espessura de B4rar() revestido em ambos os lados
com uma superficie conductora de cobre. Uma carsiit@ importante, e que distingue
os THGEM’s dos GEM'’s tipicos, é a remocao de umgupea margem de cobre em
redor dos buracos com uma largura de cerca de &,032mm. Este é um passo

importante pois conseguem-se, como resultado, aaptiensbes mais elevadas até
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ocorrer uma descarga podendo-se assim atingir gamhais elevados quando
comparados com estruturas sem a orla. Uma micgfafia deste tipo de estrutura esta
representada seguidamente assim como alguns dasgiews caracteristicos que a

caracteriza (Notar ordem de grandeza):

% I8 el

Figura 14 — Microfotografia de um THGEM com respaxs dimensdes [9].

O fabrico deste tipo de estrutura €, quando condpacam o fabrico de GEM’s
tipicos, relativamente facilitado pois a suas disdes sdo substancialmente maiores
podendo ser aplicadas técnicas de fabrico andbméabrico de circuitos impressos, ou
seja, métodos litograficos ou até mesmo recori@ma p fabrico dos buracos, brocas
com as dimensdes adequadas. A utilizacdo desteoliétodo € impossivel para o
fabrico de GEM'’s convencionais pois o didmetro Hosacos (cerca de pf) assim
como o seu elevado numero o torna proibitivo.

As maiores dimensdes deste tipo de estrutura guasamparado com
microestruturas do tipo GEM, Micro Strip Gas Charsl@®SGC'’s), Micro Hole Strip
Plates (MHSP’s), Micro Gap Chambers (MGC’s), etczefa destas elementos
robustos, tanto mecanicamente quanto a descargastuais, podendo ser mais
facilmente aplicadas e mantidas em detectoresatelgs dimensdes. De facto, a grande
imunidade deste tipo de estruturas a descargas itperama capacidade de
“sobrevivéncia’ acima daquela observada em GEM'$biSP’s. A probabilidade da
estrutura ser inutilizada por uma descarga € bab@mo observado na realizacdo deste
trabalho experimental.
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Num detector cuja multiplicacdo de carga ocorra estruturas tipo GEM
conseguem-se obter ganhos da ordem deqi@ndo utilizada uma Unica estrutura,
enguanto a utilizacdo de uma montagem dupla ola g GEM’s permite a existéncia
de varias regides de multiplicacdo, geralmente atjumas vantagens: 1) para obter
ganhos da mesma ordem de grandeza é necessadar aplisées mais baixas aos
eléctrodos das estruturas e, 2) conseguem-se ghatdros mais elevados antes da
ocorréncia de descargas conseguindo-se até obteyaniro médio da ordem de’10
recorrendo a uma montagem quadrupla de GEM'’s, cora resolucdo de cerca de
20%.

Por outro lado, as estruturas tipo THGEM permitérteoganhos de 2@uando
operadas com uma estrutura, chegando a atingir amhogde 10 numa montagem
dupla, quando utilizadas em camaras com mistursgsga com “quenching” a pressao

atmosférica. [6, 9, 14]
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4 — Operacao de THGEM'’s em misturas de Néon e Gl temperatura ambiente

A utilizagdo de néon como gas de enchimento reslalho em vez de outro
gas nobre como o Ar deve-se ao facto de o néonitreanaplicacdo de tensdes
relativamente baixas de operacédo atingindo-sentamt®, elevados ganhos. Por outras
palavras, a multiplicagdo de carga devido a “impsictom electrdes acelerados, e
consequente ionizagcdo dos atomos do gas, ocomevalmres mais reduzidos de campo
eléctrico uma vez quemrimeiro coeficiente de Townsegdelativamente mais elevado
para o Néon, isto é, o numero de pares ido-eleci@@ados por unidade de
comprimento € mais elevado para o Néon quando a@apaom Argon.

A aplicacdo de tensGes de operacdo mais baixasdgusomparadas com as
tensbes aplicadas em ambientes de Argon traz waigagens: reduzindo as tensdes de
trabalho reduz-se também a probabilidade de oauaé&e emissdo de electrdes dos
eléctrodos por efeito de campo nas imperfeicoeeskasturas assim como as devidas a
eventos altamente ionizantes (grande densidadarda espacial); modera-se, em caso
de descarga, a energia da faisca, proporcionaladrado da diferenca entre as tensdes
aplicadas aos eléctrodos da estrutura; os efetmsequentes da polarizagdo do isolador
que constitui a estrutura séo minimizados (a paAgéio do isolador tem como efeito a
reducdo do campo eléctrico ao longo do buracopepiimo, no Néon quando usado
como gas de enchimento ndo contém isGtopos ratioactom tempo de meia-vida

longos, que poderiam introduzir sinais como ruiddiohdo. [19]

4.1 — Objectivos

Com este trabalho pretende estudar-se o desempenfhietectores gasosos
baseados na estrutura multiplicadora de electr6agppd THGEM, nomeadamente em
termos de ganho e respectivas flutuacbes estatistaim misturas néon com gases
moleculares como o GFe o CH, a baixa e a altas pressfes, com vista a suzagéild
em fotomultiplicadores gasosos. Para estes tedikzanemos raios-X de 5,9keV
provenientes de uma fonte dee.
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Com este tipo de estrutura esperam-se obter gamhosidm de 10e da ordem
de 10 utilizando uma montagem com um e dois THGEM's,peetivamente,
funcionando em Ne puro (99,99%) a 1 atmosfera (, @M uma resolucdo em

energia <30%.
Os objectivos deste trabalho passam por:

1- Obtencéo de ganhos da ordem dé @0de 10 com uma resolucéo <30%,,
utilizando um e dois THGEM'’s, respectivamente, embignte de Ne puro
(99,99%), a pressdo atmosférica e a temperatureeatap

2- Estudar o desempenho desta estrutura em ambiendés pduro as pressoées de 2
e 3 bar, medindo parametros tais como o ganhomkdidesolugcdo em energia,
tempo de subida dos impulsos e tensdo maxima dagime

3- Estudar o desempenho das estruturas na mistura Ne@proporcdes de

95%/5% e 90%/10% medindo os mesmos parametros e;

4- Estudar o desempenho das estruturas na mistura Nen€dindo os mesmos

parametros.

Como foi referido no Cap. 2, as estruturas multi-THGEOderdo igualmente vir a
ser utilizadas com varias vantagens, dada a susstex) baixo custo, facilidade de
fabrico, alto ganho em carga e rapidez, o que podenstituir uma excelente

alternativa ao uso de estruturas multi-GEM.

4.2 — Montagem experimental
A montagem experimental utilizada nesta etapaatmatho pode ser dividida em

alguns elementos principais, sdo eles: a camdizadt, o sistema de gas, as estruturas

montadas no interior da camara (o detector) ecréféca associada.
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O sistema de gas associado a camara permite,centeais, a realizacdo de um
alto-vacuo no seu interior e de seguida permitsea enchimento com os gases ou
misturas gasosas com as quais se realiza o trakedson como ainda assegurar a
purificacdo das misturas uma vez a camara chegdadas O trabalho foi realizado em
sistema fechado ao invés de modo de fluxo.

O diagrama do sistema de gés utilizado representie-seguida:

CAmara

T1 T2 T3 TS

| o | |

| B | Fak| | E | | E|

H Getters

[l

|

. EQTQ TG

Garrafa de Gas

Bomba Turbomolecular

Figura 15 — Esquema do sistema utilizado, salielitas componentes principais: a
camara com o sistema de purificacédo por gettdyspdba turbomolecular e a linha de

enchimento com a garrafa de gas.

Os principais componentes assinalados no esquenma a&a bomba
turbomolecular, o purificador funcionando a basegdters e a linha de enchimento
onde se acopla a garrafa de gas comprimido parhireeato do sistema. N&o
representada mas também igualmente importante @angarde aquecimento eléctrica
que permite aumentar a temperatura do purificadagés para a activacédo das getters e
manter, mediante um simples controlador associadm dermopar, a temperatura de
trabalho.

O enchimento do sistema com o gas desejado (ponpaeNéon) iniciou-se
com a realizacdo de vazio com uma bomba de vaalm-tnolecular BALZERS-
PFEIFFER modelo TSU-240, uma vez selada a camaraasagstruturas montadas no
seu interior, fechada a torneira@todas as outras abertas, até se atingir umsgorele
aproximadamente ~TOmbar, altura na qual se procedeu & activacdo d#ers

aumentando gradualmente a temperatura até ce@08€ e mantendo-a por cerca de
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20 minutos — este aquecimento faz a evaporacaelttalla protectora que reveste cada
“anilhna” e expde a sua superficie ao gas. Duraste procedimento observa-se uma
ligeira reducdo da qualidade do vacuo evidente aefoento da presséo de =ifAbar
até ~10* mbar no medidor associado — este fendmeno devessaparacio da pelicula
protectora e qualquer outra substancia a superfiaiegetters aquela temperatura.
Passados cerca de 20 minutos fez-se reduzir gradotd a temperatura da manga de
aguecimento até aos cerca de 200°C - a temperauwpetdacdo das getters para o caso
do Néon — durante o qual se registou um decrésdanpresséo no medidor até <10
mbar o que indica que a funcdo purificadora dasegetesta jA& a ser cumprida
adsorvendo os gases residuais contaminantes nointl camara e melhorando
consideravelmente a qualidade do vacuo.

De seguida, com a activacao das getters comptaiemaim vazio de ordem ~10
®mbar na camara, fecha-se a torneis@ Bbre-se a torneirg Tazendo-se vazio na linha
de enchimento até se atingir uma pressado de apadgimente I8mbar, altura em que
se fecha a torneira, B se abre a torneira €nchendo com Néon a linha de enchimento.
Fechou-se de seguida a torneifaeTcolocou-se entdo um dewar com Azoto liquido na
parte inferior do tubo em U, fazendo-se assim o a&eefecimento que retém, por
condensacdao, quaisquer vestigios de humidade a&sadatpurezas cuja pressao de vapor
seja superior a do azoto no seu interior. Fechant®o a torneira sTe abrem-se as
torneiras } e T, fazendo circular o gas até a camara. Repetiragst®s passos as
vezes necessarias para encher a camara até aoptesiiaar.

Uma vez a cadmara cheia com Néon a presséo de gtfaruFse a torneirag,T
fechando assim o circuito de gas, e mantém-sa@aitas F e Ts abertas permitindo a

purificacdo do gas pelas getters, que circula poveccao.

A camara na qual foram montadas as estruturas THG@&diste numa camara
cilindrica em aco inoxidavel (150mm de diametreelind e 114mm de altura) com
aproximadamente 2dhde volume selada por duas bases metélicas — nestascexiste
uma janela central de 10mm de diametro de Kaptom €6um de espessura, colada
com cola epoxida TRA-BOND 2116 indicada para vacuquanto que na outra
instalou-se um conjunto de 14 feedthroughs SHVduodaatravés desta com a cola ja
referida — e de forma a assegurar uma selagemuggas &ntre o corpo da camara e as

bases usaram-se anéis fabricados em material éiastémero Vitofi da DuPont.
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As figuras seguintes mostram o esquema da camacame) com o detector no
interior, e uma fotografia da base inferior da c@ntnde se instalaram os feedthroughs
SHYV, podendo-se também observar o detector ja monfa estrutura no topo € grelha

de deriva:

Figura 16 — Vista geral do detector montado naa¢sl de Teflon, com os conectores SHV

visiveis e as ligacdes eléctricas ja efectuadadastas estruturas.

O detector é constituido por duas grelhas em apddéavel com fios de 50um
de diametro e 500um de passo montadas em armagiigsatias em material G-10 e
em duas estruturas THGEM fabricados em placas d® Gom 0,4mm de espessura
revestidos por cobre em ambas as faces e perfunadagpadrdo hexagonal de buracos
de 0,3mm de didmetro separados por 1mm (o passmanglés pitch”) por técnicas
correntemente aplicadas a PCB’s — perfuracdo mecémgtzhing quimico — e em torno
de cada buraco fez-se uma orla de 0,1mm no cobferde a evitar as descargas
observadas a ganhos elevados [23]. Estas estrutoirasn empilhadas em pilares
fabricados em Tefldh aparafusados & base metélica e separadas poadsps; de
dimensdes adequadas, também fabricados no mesnesiahat fotografia seguinte

(figura 17) mostra em pormenor o detector numapeets/a lateral, conseguindo-se
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observar, por esta ordem, a grelha de deriva s#gagpalos espacadores altos do
THGEM;, o THGEM e finalmente a grelha de indug&o:

Grelha de deriva ou
“Drift mesh”

_ THGEM,;
Pilares e espacadors

THGEM;

Grelha de inducao ou
“Induction mesh”

Figura 17 — Fotografia em pormenor do detector asmnhos pilares com as todas as

estruturas assinaladas e preparado para ser seladonara.

O esquema de montagem das estruturas no intericirdara representa-se em
seguida, assim como a electronica exterior assmciatheadamente o pré-amplificador
CANBERRA modelo 2006 com uma sensibilidade de 47mV/Miaim, o osciloscopio
digital Tektronix TDS 2022B (200MHz, 2GS/s), o arfipidor linear (o “LA”)
CANBERRA model 2025 com constante temporal de 2us kogeariavel e o multi-
canal (o “MCA” Multi Channel Analyzer) Nucleus TNI PGAde 1024 canais. As
fontes de tensado utilizadas para a polarizacaovithdil dos diversos eléctrodos e
grelhas sdo do fabricante C.A.E.N. modelos N471 (mmitacédo de corrente da ordem
de pA) e N471A (com limitagdo de corrente da orddamnA) e a sua ligacdo aos
eléctrodos é filtrada por meio de filtros RC passaebeonstituidos por uma resisténcia
de 10M2 e por um condensador de 1nF de capacidade, mdoltauma frequéncia de

corte de aproximadamente 16Hz, reduzindo-se assimvemtual “ripple’de alta
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frequéncia das alimentacfes. Os eléctrodos estén @ikso protegidos por resisténcias
de elevado valor (10M) limitando a corrente em caso de descarga. ASudigs

representadas nao estéo a escala. Todos os espitidms foram adquiridos em modo

de impulso.
Window
e — é
“Dead” Gap (8.0 ]
s e S Y SO
Conversion Drift Gap (11.4mm)
top,
THGEM,
bottom,
Transfer Gap (1.8mm)
top-
THGEM:
bottom,

Induction Gap (2.3mm)
Induction-Mesh

Figura 18 — Montagem no interior da camara comragmsdes entre estruturas [40].

A montagem no interior da camara consiste nos GBiSEM’'s (THGEM, e
THGEM; na figura) separados por uma distancia de 1,8ram duas grelhas (Me M,
na figura). A grelha superior, Mmontada abaixo da janela e acima do THGEM
define, juntamente com o eléctrodop, do topo do THGEM uma regido de
deriva/conversdao de 11,4mm na qual os electrdemapns provenientes das
interaccdes da radiacdo incidente derivam parauocascbs do THGEM As tensodes
entre a grelha Me o eléctrodo superidop;, definem o campo eléctrico o qual tem a
orientacdo representada na figura 20. Entre agamelKaptofi na base superior da
camara e a grelha de deriva Ma um espacamento de 7,8mm de altura — a zona mort
do detector. O espacamento de 1,8mm entre os §H=M's, isto é, entre o eléctrodo
bottom do THGEM e o eléctroddop, do THGEM define a regido de transferéncia no
modo de operacdo de duplo THGEM. Operando em maddHIGEM Unico (o
THGEM,) esta zona define a regido de inducao. Finalmargegunda grelha, JMesta
instalada a 2,3mm de distancia do bottalm THGEM e, operando em modo de duplo

THGEM, esta é a regido de inducao.
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A seleccdo dos campos aplicados na regido deagat® transferéncia e de
inducgdo tem que ser feita de modo a evitar a nlickipiio de electrdes nestas regides —
idealmente a multiplicacdo s6 devera ocorrer rerimt dos buracos dos THGEM's. De
outro modo o ganho total seria expresso c6@e, = Grucem Grranss, ONAEGTHGEM €
o ganho devido as estruturas THGEMGganst cOrresponde ao ganho da regido de

transferéncia [19].

4.3 — Calibracdo da electronica

A determinacdo do ganho absoluto em carga do tdetécfeita de modo a
quantificar o factor de multiplicacdo da carga iadicdepositada na regido activa do
detector

Para a determinacdo do ganho em carga do detecteftectronica foi
previamente calibrada utilizando um condensador cdébracdo de capacidade
Ccaib=2pF ligado directamente a entrada do pré-amplificae a um gerador de sinais
de precisao, segundo o esquema em baixo. Com oogatadsinais introduziram-se
sinais Ycaip) com uma frequéncia de 250Hz, tempo de subidaOis B tempo de
descida de 1ms que introduziam uma carga:

Qcalib=CcalibVcaliib
na entrada do pré-amplificador (que simula a cdaogaecida pelo detector), cuja

amplitude corresponde a um canal médio no Analisiklddticanal (MCA) utilizado:

Gerador
de Sinais
[| [~ [Fo,
I L~ L~
2pF PA LA IWVICA

'\‘.'

in Vout

L]

Osciloscopio

Figura 19 — Esquema da montagem utilizada na egBlorda electrénica

Fazendo variar a amplitude do sinal produzido peador,Veaip, introduz-se
uma cargaqaip diferente na entrada do pré-amplificador, resdibaem distribuicdes
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distintas nos canais do MCA. Repetindo para varidsres deVqyi, € calculando os
varios pare€)..ip — canal no MCAobteve-se a respectiva recta de calibracao.

Para raios-X que depositam uma energia ta regido de deriva/conversao e
considerando o centréide do espectro corresponaenMCA, o ganho efectivo G do
detector é dado por:

(“emar)

Erx
w

ondew representa a energia média necessaria para prashizar electrdo-ido no gas

G = X #canal

de enchimento, o quocienf(vgv£ representa o nimero médio de pares ido-electrdo (a

carga primaria) formada pela interaccdo dos raias-#nalmente#canalrepresenta o
centréide correspondente aos sinais produzidos etectbr apdés a amplificacdo de
carga, calculado através de cada espectro de chtiglm com o programa informatico
adequado.

Com o amplificador linear configurado para um teng® formatacdo de
T = 2us e um ganho de 20, o factor de conversao, no MCAjdaaproximadamente

1.3x10" electrdes por canal.

4.4 — Modo de Operacao

O detector foi irradiado através da janela de &@ptom raios-X provenientes
de uma fonte d&Fe (5,9 keV (Mn K) e 6,4 keV (Mn i§)) num suporte de Pb de 1mm
de espessura com um orificio de 2mm de diametréeix2 de raios-X é finalmente
colimado na janela usando uma placa de chumbo cmmonificio de 1,5mm de

diametro.

As estruturas montadas no interior da camara forestaladas de forma a
proporcionar a possibilidade de utilizacdo de urdmido-THGEM) ou as duas
estruturas (Duplo-THGEM) simultaneamente sem agsidade de reabrir a camara —
rearranjando convenientemente as ligacdes aos deassa (feedthroughy SHV
externos. As vantagens da utilizacdo de um e omtoodo de operacdo foram ja

referidos.
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Os esquemas das montagens dos modos utilizadds trabalho estao

representados na figura seguinte:
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Figura 20 — Esquemas de montagem para os dois rieduseracio, Unico-THGEM
(a)) e Duplo-THGEM (b)).

Em modo de Unico-THGEM os electrdes primarios ltastes das interacgdes
ionizantes dos raios-X com os atomos do gas dadigedeé conversdo derivam em
direccdo ao THGEM por accédo da diferenca de potendid,ix aplicada entre a grelha
M; e o eléctrodo topdo THGEM, a qual da origem ao campo eléctrico de defiya
estabelecido em direccdo aos buracos do primeirGEM. No interior dos buracos,
por aplicagdo de tensbes superiores a 200V engkatrodo superior e inferior do
THGEM,, top; e bottom respectivamente, inicia-se a primeira etapa degaso de
multiplicacéo dos electrbes primarios em avalampieesio depois conduzidos ocorre a
multiplicacdo por avalanche dos electrbes primagaando o campo eléctrico for
superior ao limiar de ionizagédo do gas, por apfioata diferenca de potencitpcem:
entre os eléctrodowmp; e bottom. De seguida a nuvem de electrées da avalanche é
extraida pelo campo eléctrico de indugggqy, estabelecido pela diferenca de potencial
entre o eléctrodo inferior do primeiro THGEM,bottom, e o eléctrodo superior do
segundo THGEM, top,.

Para a leitura da carga neste modo de operacaéasodos top e bottom da
segunda estrutura THGEM (THGEMforam ligados em curto-circuito aos quais se
aplicou uma tenséao positiva, +HV, através do pretdicador de carga CANBERRA

modelo 2006 enquanto que no eléctrodo superior rifaepa estrutura THGEM
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(THGEM;) e na grelha superior Mse aplicaram tensdes negativas -HV e --HV,
respectivamente. A distincdo entre as tensdesinagatV e --HV é feita de modo a
realcar que a primeira foi sempre menos negativgueca segunda em todas as medidas
efectuadas, caso contrario o campo eléctrico deadestaria orientado de tal forma que
os electrbes derivariam em direccdo a grelha M

A aplicacdo de uma tensdo negativa de vérias astde Volt na grelha M
permite fazer a descriminacdo dos eventos detextiodo a ionizagdes primarias que
ocorrem na regido de conversdo daquelas que ocaraenegido morta do detector,
inibindo estas ultimas. A carga primaria (leia-fectdes) gerada na regido morta do
detector é essencialmente proibida de derivar eetghio a zona de multiplicacao (os
buracos do THGEM).

Em modo de Duplo-THGEM mantém-se a polarizacdo ¢tGHEM; por
aplicacdo da diferenca de potencié¥tucem1 €nquanto se polariza simulténea e
independentemente os eléctrodos,t@p bottom do segundo THGEM com uma
diferenca de potencialVrucemz Com este procedimento consegue-se a segunda zona
de multiplicacdo por avalanche nos buracos do TH&EMem todas as medidas
efectuadas manteve-se a relag®@ncem=A4VrHcEM2
Na regido entre as duas estruturas, i.e. entri&osaos bottome o top do THGEM
e THGEM,, respectivamente, estabelece-se o campo eléckeidoansferéncia:rranss
responsavel pela extraccdo das nuvens de elege8alantes da primeira zona de
multiplicagéo nos buracos do THGEM sua focalizagdo em direcgéo aos buracos do
THGEM,, O campo de transferéncia € seleccionado de farmi@ctuar de um modo
eficiente a remocao dos electrdes que resultanrideeipa etapa de multiplicacdo. Na
zona de transferéncia o campo eléctrico deve &nian ao limiar de ionizagdo do gas
para que ndo haja multiplicacdo de electrées. Nerion dos buracos do segundo
THGEM o campo eléctrico € responsavel pela segatafm de multiplicacdo de carga.

Finalmente, por aplicacdo da diferenca de potentialy entre os eléctrodos
bottom, da segunda estrutura THGEM e a grelhadgffine-se o campo de indugéo que
faz a extraccédo da nuvem de electrGes resultanseglanda zona de multiplicacdo nos
buracos do THGEMem direccéo a grelha de leitura.M

Os campos eléctricos aplicados nas regides de thafisferéncia e inducao
foram seleccionados de modo a, por um lado, serdimientemente elevados para
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conseguir uma eficiente transferéncia e coleccd® alectrdes e, por outro, serem

suficientemente reduzidos para minimizar a muttggfio nas regides referidas.

Em ambos os modos de operacdo os sinais indup&lascarga da nuvem de
electrdes nos respectivos anodos de leitura, itepono caso de Unico-THGEM e a
grelha M no caso de Duplo-THGEM, foram convertidos em teng&lo pré-
amplificador de carga Canberra modelo 2006 com ailsédade nominal ajustavel
tanto para 47mV/Mpares-ides ou 235mV/Mpares-idesne um tempo de subida <20ns
e visualizados com o osciloscopio Tektronix TDSZL0®s sinais, agora definidos em
tensdo com uma amplitude proporcional a carga toi@dlizida no anodo, foram
posteriormente amplificados pelo amplificador INEANBERRA 2025 com constante
temporal (Shaping tim® igual a 2us e ganho variavel entre 5 e 1000 esp®ctros
correspondentes foram visualizados no multicanaléis TNI PCA-Il de 1024 canais,
correspondentes a um ADC de 10bits.

Finalmente, para a determinacdo do centroide @ectsa FWHM da
distribuicdo canal-contagens, os espectros foramstajos a uma curva gaussiana

permitindo a determinacgao da resolucédo em eneegtada espectro obtido.

4.5 — Resultados em Néon puro

Neste capitulo irdo ser apresentados os resultetiis/os as caracteristicas da
operacdo do THGEM nos modos ja descritos com jpahcelevancia as caracteristicas
de ganho efectivo em funcao da diferenca de pakaplicada a estrutura, resolucéo de
espectros e forma dos impulsos de carga em Néan(pureza nominal de 99,99%),

Os campos de deriva e inducao aplicados foram,dgupossivel, de 0,2kV/cm e
0,4kV/cm, respectivamente, nas montagens de UnBapo-THGEM. Na montagem
Duplo-THGEM o campo de transferéncia aplicado ®i04kV/cm. Todos os campos
aplicados estdo abaixo do limiar de multiplicacéoN&on de ~1kV/cm a 1 bar [24] e
foram optimizados segundo [25].

4.5.1 — Ganho efectivo e resolucdo em energia
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Os primeiros resultados de ganho efectivo e redolem energia foram obtidos
em Néon puro (pureza nominal de 99,99%) em divepsassfes acima da pressao
atmosférica em modo impulso utilizando uma fonteales-X de>Fe (5,9 keV (Mn
Ko) e 6,4 keV (Mn K)) para formar a carga primaria.

Na figura 21a) estdo representadas as curvasri® gan carga caracteristicas
dos THGEM utilizados em fun¢éo da diferenca dernmét aplicada aos eléctrodos, nas
pressbes de 1, 2, e 3 bar em Néon puro (simboloweltwos, verdes e azuis
respectivamente) com as montagens Unico-THGEM eldPTEHGEM, obtidas em
modo impulso e em sistema de gas fechado. Os iogpuisluzidos pela carga foram
adquiridos pelo pré-amplificador conectado aosteldostop, e bottom no segundo
THGEM ou na grelha M quando utilizando um THGEM ou os dois THGEM's,
respectivamente. Os simbolos a cheio nos grafegmesentam os resultados obtidos na
montagem de Duplo-THGEM enquanto que os simbolosrt@d representam os
resultados com Unico-THGEM. O ganho méaximo obtidm eada medida foi
determinado pela ocorréncia de descargas nosaéstdos THGEM’s ou quando se
observavam instabilidades nos sinais provenientespré-amplificador quando as
tensdes mais elevadas sao atingidas.

Na figura 21b) estdo representadas as curvas dmgée para raios-X de 5,9
keV provenientes da fonte d&Fe em funcdo do ganho obtido, novamente, para as
pressdes de 1,2 e 3 bar de Néon puro, respectivenmra Unico-THGEM e Duplo-
THGEM.
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Figuras 21 a) e b) — Curvas de ganho em funcadfeleedca de potencial ao THGEM em modo de

Unico e Duplo-THGEM e Resoluc&o vs Ganho em Unicd&SBN e Duplo-THGEM, obtidas em

Néon puro, as pressdes indicadas, em modo de impoits uma fonte de P&

A 1 bar os ganhos méaximos atingidos foram ¢d05 e 1,5%10* para as
montagens Unico-THGEM e Duplo-THGEM, respectivaraentenquanto se
conseguiram resolucdes para raios-X de 5,9keV @86~gara um ganho de XBY
(Unico) e de ~30% a partir de um ganho de<5(4 para a montagem Duplo-THGEM,
mantendo-se relativamente estavel até a ocorréectiescargas no detector. Em modo
de Unico-THGEM observa-se uma deterioracéo daueéolem energia para ganhos
mais elevados, quando comparada com a resoluciéa @b modo de Duplo-THGEM.
Com este Ultimo conseguiu-se uma estabilizacdostdugio em torno de ~30% até ao
ponto de descarga, ndo se observando a deteriodecdorma tdo acentuada como
observada em modo de Unico-THGEM.

A 2 bar os ganhos maximos efectivos atingidos fodardx10” e 6<10° com as
montagens Unico e Duplo-THGEM, respectivamente,s eresolucdes obtidas para
raios-X de 5,9keV foram de ~27% para um ganho Be1?’ e de ~28% a partir de um
ganho de 8107 para Unico e Duplo-THGEM.

A 3 bar os ganhos maximos efectivos atingidos foden%10” e 5<10° com as
montagens Unico e Duplo-THGEM, respectivamentepantp as resolucdes de raios-
X de 5,9keV registadas foram de ~27% para um gdeHh&10° e de ~29% em Unico
e Duplo-THGEM.
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4.5.2 — Espectros, forma de impulsos e tempo de stibi

Nas figuras 22 (a, b, c, d, e, f) estdo represdestas espectros obtidos com uma
fonte de*°Fe (raios-X de 5,9keV) nos modos de Unico e DuphSEM para as
condi¢des nas quais a melhor resolucédo em en@igitida e para os ganhos maximos
atingidos, para as diversas pressfes estudadasae puro. Em cada figura, nos
espectros correspondentes a estas duas situagbesntodides foram normalizados a

energia de 5,9keV e em amplitude.

2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7
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Figuras 22 (a, b, ¢, d, e, f) — Espectros obtidws ama fonte d&°Fe (raios-X de 5,9keV) com a

montagem Unico-THGEM (fig.21: a, ¢, €) e Duplo-TH@Hig.21: b, d, f), a 1,2 e 3bar de Néon,

respectivamente.

Pode observar-se a deterioracio da resolucéo emjizmen modo de Unico-
THGEM passando de ~27% para ~40%, enquanto quejado de Duplo-THGEM, se
verificou um aumento de ~28% para ~33%.

Igualmente pode observar-se a deterioracdo dauggsolem energia no
alargamento da gaussiana correspondente aos raies®®keV, observavel tanto nos
espectros em Unico e Duplo-THGEM — esta perda si@luedo cré-se estar associada a
manifestacéo de efeitos secundarios quando em gatévados, nomeadamente devido
a i0es provenientes do mecanismo de multiplicagdoadga, a qual se estende para fora
dos buracos dos THGEM'’s (a realimentacdo deviddea) ou entdo devido a fotbes
VUV de Iluminescéncia do Néoni~74,3nm, E=16,6V [26]) que, por efeito
fotoeléctrico extraem fotoelectrbes dos eléctrodesobre dos THGEM's, apesar da

reduzida eficiéncia quantica (~0,001%) [31].

Alguns impulsos foram observados e registados getdoscépio e encontram-

se representados nas figuras seguintes:
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Figura 23 a) e b) — Imagens registadas pelo osdjs de sinais tipicos induzidos no anodo

em Néon puro na montagem de Unico-THGEM a 1 baresso.

Ambas as imagens foram registadas em modo de Uti€EM a presséo de 1
bar de Néon puro.

Na figura 23 a), obtida no osciloscépio, o ganha @& ~%10°, o tempo de
subida € ~20us com uma amplitude de ~6,24mV enguaantfigura 23 b), para um
ganho de ~1810* o tempo de subida do sinal é de ~80ps com umaitad®lde
~14,8mV. Verificou-se um aumento do tempo de sulidasinal, assim como da

amplitude, com o aumento do ganho.

4.6 — Resultados em Ne/CH5%)
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Com a obtencé&o dos resultados em Néon puro prosedauealizacdo de vazio
na camara. Os resultados seguintes foram obtidosstara de Néon/CHa propor¢éo
de 95:5.

A execucdo da mistura foi realizada em dois passes vez que a linha de
enchimento, a qual estava conectada a camara,sapermitia estar ligada uma garrafa
de gés.

Dessa forma, depois de se fazer vacuo de ordenimiidr, procedeu-se ao
enchimento da camara com ~3,44bar de Néon, sekade-seguida a torneira T3 (ref.
fig. 13). O passo seguinte consistiu na producdeadeo (~1Gmbar) nas tubagens da
linha de enchimento para, depois de trocada a fgarde Néon pela de
Tetrafluormetano, se encher a linha de enchimeaio @,87bar de CfF Finalmente,
abrindo a torneira T3, os dois gases misturam-spropor¢cao de 95:5 a pressao de
3bar.

Usaram-se as mesmas estruturas THGEM, com os raesspacamentos, com
0s quais foram obtidos os resultados anteriores.

Os campos de drift, inducdo e transferéncia aftisanas diferentes regiées do

detector foram de 0,2, 0,4 e 0,4kV/cm, respectivdaae

4.6.1 — Ganho efectivo e resolugcdo em energia

Na figura 24a) estédo representados os resultadaosipara o ganho efectivo
em carga do detector usado em modo de Unico e BH®EM na mistura de
Néon/CR (95:5), & presséo de 1, 2 e 3 bar, utilizando fome de raios-X deFe (5,9
keV (Mn K,) e 6,4 keV (Mn K)). A carga proveniente da multiplicacdo nos busaco
dos THGEM'’s induziu os sinais registados, em modoUshico-THGEM, no anodo
constituido pelos eléctroddsp, e bottom interligados do THGEM enquanto que em
modo de Duplo-THGEM os sinais foram induzidos nellgr M. Os simbolos a cheio
representam os resultados obtidas em modo de OupEEM enquanto os simbolos
ocos representam os resultados obtidos em modmide-THGEM.

Na figura 24b) estdo representadas a resolucoedasbtom em funcdo do

ganho efectivo do detector
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Figura 24 a) e b) — Curvas de ganho em funcéofdeediga de potencial ao THGEM em modo de
Unico e Duplo-THGEM e Resolugéo vs Ganho em Unic&BM e Duplo-THGEM, obtidas na

mistura de Ne/CH(5%), as pressoes indicadas, em modo de imputswooa fonte de P2

A 1 bar os ganhos maximos atingidos foram dd0% e 6,510" para as
montagens Unico-THGEM e Duplo-THGEM, respectivaragentenquanto  se
conseguiram resolucées para raios-X de 5,9keV d@b~@ara um ganho de *H#0?
(Unico) e de ~25% para um ganho dex1(® na montagem Duplo-THGEM.

A 2 bar os ganhos méaximos efectivos atingidos fodard, %10’ e 6,%10" com
as montagens Unico e Duplo-THGEM, respectivamentas resolucdes obtidas para
raios-X de 5,9keV foram de ~27% para um ganho>dé3e de ~26% para um ganho
de 8,%10° para Unico e Duplo-THGEM, respectivamente.

A 3 bar os ganhos méaximos efectivos atingidos foden®10® e 2.&10* com
as montagens Unico e Duplo-THGEM, respectivamestguanto as resolucbes de
raios-X de 5,9keV registadas foram de ~26% parayanio de 410° e de ~26% para

um ganho de 310" em Unico e Duplo-THGEM, respectivamente.
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4.6.2 — Espectros, forma de impulsos e tempo de stibi

Nas figuras 25 (a, b, c, d, e, f) estdo represestad espectros obtidos com uma
fonte de*Fe (raios-X de 5,9keV) nos modos de Unico e DuphSEM para as
condi¢des nas quais a melhor resolucédo em en@igidtida e para os ganhos maximos

atingidos, para as diversas pressfes estudadastmante Néon/CF(5%). Em cada

figura, tal como foi feito nos espectros em Neomopws centroides dos espectros

correspondentes a melhor resolucdo e ao melhoodgardm normalizados a energia de

5,9keV e em amplitude.
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Figura 25 (a, b, ¢, d, e, f) — Espectros obtidan ama fonte dé*Fe (raios-X de 5,9keV) com a
montagem Unico-THGEM (fig.18: a, ¢, €) e Duplo-TH@HKig.18: b, d, f), a 1,2 e 3bar de
Ne/CF(5%).

Tal como nos espectros obtidos em Néon puro, ped#sservar a deterioracdo
da resolucédo em energia dos espectros no alargani@ngaussianas correspondentes a

aos raios-X de 5,9keV provenientes da fonté’Be, em ganho elevados.
As caudas verificadas nos espectros para ganheadele devem-se a efeitos

secundarios consequéncia da extensdo da avalaaeh®m dos buracos [19].

Nas figuras seguintes estédo representados sipmiegilidos a saida do detector

e registados no osciloscépio na mistura de Ne(&%).
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a) ¥
CH2
Rise Time
98,40 us

] CHz2
" W o
J2.8mb!

M 10008
2T-dan—10 1627

CH2 20.0rm'Y

53



Estudo do desempenho de ThickGEM’s em misturased€Rle Ne/CH

Componente lenta p) Tek .Ml @t MPos: 276005 MEASURE

do sinal, devido a
ioes \
Componente répida/v
do sinal, devido &

" o, o
electrbes A CH2
r{ ‘ K% Rise Time
j ™ 115
20 i AN i
' 52.0mY

CH2 200mY M 10005
27-Jan—10 1655

Figuras 26 a) e b) — Imagens registadas pelo gsdijpo de sinais tipicos induzidos no anodo

na mistura de Ne/GR5%) na montagem de Unico-THGEM a 1 bar de pressdo

Ambas as imagens foram registadas em modo de U#i&EM & presséo de 1
bar na mistura de Ne/G5%).

Na primeira imagem obtida no osciloscépio o gantaode ~&10%, o tempo de
subida € ~20us com uma amplitude de ~6 mV enquengegunda, para um ganho de
~1,3x10° a amplitude é de ~13,2mV e observa-se um arrastanda subida do sinal,
podendo distinguir-se 2 componentes: uma rapidaldevelectrdes e outra mais lenta,

devida a ides.

4.7 — Resultados em Ne/CGH10%)

Obtidos os resultados com a mistura de NéeafgBES) foi feito novamente
vazio na camara para iniciar o enchimento com aanmnstura de Néon/GFna
proporcao de 90:10.

Foi feito novamente vazio de ordem “ttbar e procedeu-se ao enchimento da
camara com os calculados ~3,24bar de Néon, selBmde-seguida a torneira T3 (ref.
fig. 13). O passo seguinte consistiu na producdgadeo (~1Gmbar) nas tubagens da
linha de enchimento para, depois de trocada a fgarde Néon pela de

Tetrafluormetano, se encher a linha de enchimeoio @,76bar de Cf Finalmente,
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abrindo a torneira T3, os dois gases misturam-sproorcdo de 90:10 a pressdo de
3bar.

4.7.1 — Ganho efectivo e resolucdo em energia

No grafico 5 estdo representadas as curvas de gdetiivo caracteristicas dos
THGEM utilizados neste trabalho em funcdo da difeeede potencial aplicada aos
eléctrodos, nas pressdes de 1, 2 e 3 bar na miseutdéon/CEH10%), em Unico-
THGEM e Duplo-THGEM, obtidas em modo impulso e éstesna de gas fechado. Os
impulsos induzidos foram adquiridos pelo pré-angador conectado aos eléctrodos
top, e bottom no segundo THGEM ou na grelha Buando utilizando um THGEM ou
os dois THGEM's, respectivamente. Os simbolos @ches graficos representam os
resultados obtidos na montagem de Duplo-THGEM eamtguque os simbolos vazios
representam os resultados com Unico-THGEM.

No gréfico 6 estdo representadas as curvas daigésopara raios-X de 5,9 keV

provenientes da fonte d&e em funcéo do ganho obtido, novamente, paraesses
de 1,2 e 3 bar na mistura de Néon/@B%) para Unico-THGEM e Duplo-THGEM.
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T T T T T &0 T T
! open: Single-THGEM s = 1 bar
s 1 bar » I tlosEd: DoubIE-THGEM 3 open:  Single-THGEM » 2 bar i
2 bar .I. Ty ‘A _ _ .a_.. closed: Double-THGEM -4+ 1 bar
A A 3bar - * A £ S0l . i
+ + .l » + A H —f — E I
- ‘ W = |
. A % . ]
It = | ~ - ny A
| A c 40+ t -
] | & 5 ey ¥
N o® | a g i 0 g y
L] | A 'E:[_ o L e .8 E : !
L ] \ A la E" 30 4 n _‘r A = -
- o { AA | g | b L Al & . &
I = | Er; E, I— T i ya = ' . R .,
Single: 0.2 0.4 [ e .-
| Double:0,2 04 0.4 )
T T T T —1 T T u 20 T T v
150 200 250 300 50 400 450 500 550 10 10 10t 10"
, V) Effective Gain

Figuras 27 a) e b) — Curvas de ganho em funcadfeieedca de potencial ao THGEM em

Unico setup e Duplo setup e Resoluco vs ganhoefesin Unico-THGEM e Duplo-

THGEM, obtidas em mistura de Ne/ffF0%) as pressdes indicadas em modo de impulso
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A 1 bar os ganhos efectivos maximos atingidos fodam,%x10° a 389Ve ¥10°
a 311V para as montagens Unico-THGEM e Duplo-THGEMspectivamente,
enquanto se conseguiram resolucdes para raios50leV de ~24% para um ganho de
4x10? (Unico) e de ~24% a partir de um ganho de<106 para a montagem Duplo-
THGEM.

A 2 bar os ganhos maximos efectivos atingidos foden410® a 454V e
6,5x10" a 366V com as montagens Unico e Duplo-THGEM, resmenente, e as
resolucdes obtidas para raios-X de 5,9keV foramaf® para um ganho deX e de
~26% a partir de um ganho de1®@’ para Unico e Duplo-THGEM.

A 3 bar os ganhos maximos efectivos atingidos foden5<10° a 535V e
3,5x10* a 461V com as montagens Unico e Duplo-THGEM, retsygmmente, enquanto
as resolucbes de raios-X de 5,9keV registadas fatam-23% para um ganho de
45x10° e de ~27% para um ganho de @@ em Unico e Duplo-THGEM,

respectivamente.

4.7.2 — Espectros, forma de impulsos e tempo de suibi

Nas figuras 28 (a, b, c, d, e, f) estdo represestad espectros obtidos com uma
fonte de®Fe (raios-X de 5,9keV) nos modos de Unico e DuUpHGEM para as
condi¢des nas quais a melhor resolucédo em en@igitida e para os ganhos maximos
atingidos, para as diversas pressdes estudadasstimande Ne/CEF(10%). Em cada
figura, tal como foi feito nos espectros obtidos Mé&on puro e na mistura de Ne/CF
(5%), os centroides dos espectros correspondenteslit@or resolucdo e ao melhor
ganho foram normalizados a energia de 5,9keV ereplitade.
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Figura 28 (a, b, ¢, d, e, f) — Espectros obtidan ama fonte dé*Fe (raios-X de 5,9keV) com a
montagem Unico-THGEM (fig.25: a, ¢, €) e Duplo-TH@Hig.25: b, d, f), a 1,2 e 3bar de
Ne/CF(10%).
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Nas figuras seguintes encontram-se representaaiais sie carga tipicos lidos a
saida do detector, observados e registados contilmsz®pio usado na mistura de

Ne/CFK, (10%) a 1 bar de presséao:
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Figuras 29 a) e b) — Imagens, registadas peloossdpio, de sinais tipicos induzidos no
anodo na mistura de Ne/€f0%) na montagem de Unico-THGEM a 1 bar de pressé

condicoes de tipicas (a)) e em ganho elevado (b)).

Na primeira das imagens, registada num ganho d@x:®, na mistura de
Ne/CF, (10%), observa-se um tempo de subida de ~12us wuom amplitude de
~12,4mV.

Na segunda imagem, registada em ganho elevado,seoaleservar claramente a
existéncia de duas componentes na subida do ginalimeira componente com um

tempo de subida de ~20us, corresponde ao sindededes enquanto que a segunda
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componente (mais lenta) com um tempo de subidal®®uts corresponde ao sinal
devido a deriva de ides, formados como consequéacévalanche de Townsend.

4.8 — Conclusdes

Com este trabalho pretendeu-se estudar o desempentim detector baseado
na estrutura THGEM, a operar em Néon puro e mistaie Néon com CFpara
pressbes entre 1 e 3 bar a temperatura ambiente priacipais caracteristicas
investigadas foram o ganho efectivo do detectopeaay em modo de Unico e Duplo-
THGEM, a resolucdo em energia e representando peesva forma dos sinais
induzidos pela carga formada no anodo de leitura.

Nesta etapa do trabalho experimental demonstreupsssibilidade de obtencao
de ganhos elevados em misturas de NéopiCtemperatura ambiente, de ordemi 10
utilizando um THGEM e de ordem “4.@chegando-se a atingir ganhos de ordemal0
pressdo de 1 bar na mistura de Ne/(1B%) com Duplo-THGEM.

Na tabela seguinte encontram-se sumariados os gianBgimos obtidos nas
misturas estudadas, nas diversas pressées, com &BioploTHGEM:

Unico-THGEM Duplo-THGEM

1 bar 2 bar 3 bar 1 bar 2 bar 3 bar

Ne (100%) 5107 4x10° 3x10° | 1,5x10" | 6x10° 5x10°

Ne/CF4 (5%)| 510° | 4,10° | 3x10° | 6,5x<10" | 6,3x10" | 2,8x10°

Ne/CF4 (10%)| 4810° | 4x10° | 5x10° 1x10° | 6,5¢<10" | 3,510

Tabela 3 — Ganhos maximos atingidos nas misturd&dae/CkH (5%), Néon/Ck (10%) e
Néon puro, para as pressées de 1, 2 e 3 bar e Bidlaplo-THGEM

Verificou-se que o ganho maximo atingido em todasmasturas estudadas
diminui gradual mas nédo significativamente com aspéo das misturas. A variacado
maxima ocorreu em Néon puro entre a pressao atrizas&3 bar, com um decréscimo
de um factor de 3.

Em todas as misturas gasosas estudadas verigicomaumento das tensdes de

operacdo com a pressao da mistura de gas i.eapaygencdo do mesmo ganho foram
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necessarias maiores diferencas de potencial est@éotrodos dos THGEM's. Este
efeito € explicado pela reducdo do campo eléctddazido E/p no interior dos buracos
dos THGEM'’s com a presséo, sendo necessario apicabes mais elevadas para obter
0 mesmo valor de campo eléctrico. Havendo uma geddg campo eléctrico reduzido
méximo atingido com o aumento da pressao.

Verifica-se claramente que a operacdo em modo WdoBTHGEM permite
obter ganhos consideravelmente mais elevados demuaodo de Unico-THGEM. Em
todas as misturas estudadas esta diferenca deggaréximos foi de aproximadamente
1 ordem de grandeza. Em ambos os modos de opeoacganhos maximos foram
limitados pela ocorréncia de descargas.

Verificou-se também que este aumento de ganho edo me Duplo-THGEM
foi conseguido aplicando tensdes mais baixas ena JddGEM. Este efeito era
esperado uma vez que com a existéncia de duass etapaultiplicacdo de carga nos
buracos dos dois THGEM'’s, com um campo eléctricaralesferéncia adequado entre
os dois, consegue-se, para 0s mesmos valoress@mtaplicada, ganhos mais elevados.

Além das misturas estudadas e cujos resultadaanfapresentados neste
relatério, também se tentou estudar a operacae disséma em atmosfera de,Qiiro
a 1,2 e 3 bar. As altas tensdes necessarias parar @@ THGEM neste gas (~2000V),
tal como R.Chechilet al verificaram em [28], provocavam descargas freqegeantes
da obtencdo de um ganho mensuravel, pela eledr@ssociada, tanto em modo de
Unico-THGEM como em Duplo-THGEM. As descargas estimvavelmente
relacionadas com a limitacdo para altas tensdoegm@disas utilizadas nas regides de

deriva e inducéo.

Comparando os sinais registados pelo osciloscdpimedo de Unico-THGEM
nas trés misturas estudadas (Néon puro, Néq(@@f e Néon/CK10%)), em
condicbes de ganho semelhantes, pode-se conckiia qdicdo de GFRa Néon causa
uma diminuicdo dos tempos de subida da componéptdar (dos electres) dos sinais
induzidos pela carga formada.

A tabela seguinte mostra os tempos de subidata€gs em condigdes de ganho

semelhantes nas trés misturas estudadas.
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Ganho efectivo| Tempo de subida (s)
Ne (100%) 1,810° ~80
Ne /CR (5%) 1,%10° ~30
Ne/CF; (10%) 1,%10° ~12

Tabela 4 — Tempos de subida dos impulsos medidosistiuras de Néon/Gle Néon,

em condi¢Oes de ganho semelhantes

Em Néon, para um ganho em carga de 103 o tempo de subida do sinal
induzido foi de ~80us; na mistura de NéonfG%), para um ganho em carga de
~1,3x10°, o0 tempo de subida do sinal foi de ~30us; finabmema mistura de
Néon/CR(10%), para um ganho em carga de x1(8, o tempo de subida do sinal foi
de ~12us. A hipétese levantada por esta obserdagéo a deduzir que a medida que
se acrescenta tetrafluormetano a mistura de Nétempo de subida dos sinais é
reduzido — podendo-se conseguir a formacéo dessimais rapidos. Esta observacéo
tem interesse para aplicac6es onde o tempo de ¢émtke sinais é importante.

Esta hipotese foi fundamentada por pesquisasobiidiicas efectuadas, onde
foram medidas as velocidades de deriva de elecedesdléon e em tetrafluormetano
por aplicacdo de um campo eléctrico variavel. Cogiteetoncluiu-se que a velocidade
de deriva de electrdes em tetrafluormetano num oaetgetrico de 0,4kV/cm (a mesma
intensidade aplicada na regido de inducéo) € de/&c[33], enquanto que em Néon
puro, para 0 mesmo valor de campo eléctrico aplicadvelocidade de deriva é de
aproximadamente 3cm/us [29] — aproximadamente gtorfde 2 de diferenca.

Por outro lado, com a adicdo de,@s misturas de Néon também se verificou

gue a componente lenta de formacéo dos impulsegifda deriva de ides) se acentua.
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5 — Operacdo de THGEM'’s em misturas de Néon/GFe Néon/CH, a temperaturas

criogénicas

Em colaboracdo com o Weizmann Institute of SciefW#S) em Rehovot,
Israel, a possibilidade de estudar as estruturdS8EHWM em temperaturas criogénicas foi
materializada — a construcdo de uma camara adapada operacdo em baixas
temperaturas no Department of Particle PhysicsAstbphysics do WIS, permitiu a
montagem de um detector constituido por estrutildSEM’s, com um sistema de
fluxo constante de gas e preparado para operacanogim de impulso (com uma fonte
de raios-X de 5,9keV dée) ou em modo de corrente (com um fotocatodo e
iluminacéo UV de comprimento de onda 185nm).

5.1 — Montagem experimental

A montagem experimental usada nesta fase do pogpecle ser divida nalguns
dos seus elementos: a camara dentro da qual fadiaohmm detector com 2 estruturas
THGEM, o sistema de gés, o sistema de arrefecimseigtema de monitorizacdo da

temperatura e a electronica associada.

As estruturas THGEM'’s usadas neste projecto téracteristicas geométricas
semelhantes as estruturas j4 usadas nos estudesngeratura ambiente no Grupo de
Instrumentagdo Atomica e Nuclear em Coimbra: as wéfes geomeétricas foram:
espessura de 400, diametro de buracos de 300, pitch de 700m e orla em torno
dos buracos de ffn.

Os eléctrodos de cobre dos THGEM's usados foraestelos com uma camada
de ouro — Esta camada de ouro servira como substrdeposicao de um fotocatodo de

iodeto de césio por evaporagao mais tarde no trabal
A camara foi construida em aco inoxidavel com dfiasges (superior e

inferior) seladas com O-rings de cobre. Na flanggesor foram conectados 2 tubos,

também em aco inoxidavel: - um destes tubos eiaadd para entrada do fluxo de gas
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e dentro do qual foram passados os cabos de ligixgioonectores SHV exteriores até
ao detector no interior da camara. No topo dedte foi instalada uma janela em
fluoreto de magnésio (Mg)-que serve de entrada a luz UV continua provesidet
uma lampada ORIEL 6035 Hg (AR£185+5 nm) (fonte de alimentacdo: ORIEL model
6048). O outro tubo instalado na flange serviu cwafa de gas e através do qual
foram instalados 2 termopares tipo K no interioccdmara que permitiram o registo da
temperatura, a qual se efectuavam as medidas,sdoogi@terior da camara e da flange
metalica. Um do termopares foi colocado em contegto a flange enquanto que outro

foi afastado da superficie metalica.

O detector foi operado em modo de fluxo de gasimoo, com a composicao e
fluxo de cada gas da mistura controlado por ccadiares de fluxo MKS tipo 1179A e
um moédulo de leitura MKS tipo 247. As misturas @sadoram Néon/Ck{5%) e
Néon/CR(5%).

A presséo de operacado do detector foi a pressdos#drica equalizada através
de um simples borbulhador e monitorizada com uraatiet de pressao Baratron MKS
tipo 626.

Para a realizacdo de medidas a baixa temperatoéemara era arrefecida. O
arrefecimento da camara era feito através de t€fo@war’) cheio com ~7litros de
etanol (96%) ao qual eram adicionadas quantidadesentes de azoto liquido para se
atingir uma temperatura de ordem ~(-)110°C. Nessmaah camara era lentamente
descida no dewar até se encontrar totalmente sshmex mistura de etanol/azoto
liquido.

Além dos dois termopares, instalados no interiar chmara, um terceiro
termopar do mesmo tipo foi imerso na mistura penchit a monitorizagdo da

temperatura a medida que se introduzia o azotabqu
A fotografia seguinte mostra o sistema utilizadorealizagcdo de medidas com

alguns dos componentes assinalados, e preparadoapagalizacdo de medidas a

temperatura ambiente:
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Valvula de saida da mistura

Conectores dos termopares gasosa

Sensor de presséo

@8 _ Conectores SHV

Valvula de entrada da mistura
gasosa

Janela de MgF

Figura 30 — Sistema utilizado neste trabalho, iadtafora do dewar para a realizacao de

medidas a temperatura ambiente.

Na fotografia seguinte mostra-se o sistema prepapata a realizacdo de
medidas a baixa temperatura. A camara, com os TH&HMNtalados no interior,

encontra-se no interior do dewar completamente sudamna mistura de etanol/azoto
liquido:
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Vélvula de saida da mistu

Conectores dos termopa gasosa

Sensor de presséo
Conectores SHV

Janela de MgF

Valvula de entrada da mistur
gasosa

Dewar com mistura de 7litro
de etanol/azoto liquido
(Camara no interior)

Figura 31 — Sistema preparado para a realizac&wedalas a baixa temperatura. Camara no

interior do dewar.

No interior da camara instalou-se o detector doidd por dois THGEM
(THGEM; e THGEM) fabricados pela companhia Tech-Etch em Israein
geometria ja descrita, duas grelhas de aco inogldéentadas emffames” de material
G10 (Grid e Gric) que definem regides de deriva e inducdo e finalejenum
pequeno suporte, foi instalada uma fonte de raiodeX°Fe (5,9 keV (Mn K))
permitindo assim a realizacdo de medidas em modnuigso.

No topo do detector instalou-se a janela de Mgfima da qual se instalou uma
lampada de luz UV continua ORIEL 6035 Hg (AF185+5 nm) ligada a uma fonte de
alimentacdo ORIEL model 6048. A janela de fluorezarthgnésio é transparente a uma
gama de comprimentos de onda de 120nm a ~6ummiaatém uma transmissédo de
radiagao acima dos 90% naquela regido [34].

Os THGEM, as grelhas e o suporte para a fonte’fke foram montados em

pilares de Teflon aparafusados a flange supeeparados por espacadores também em
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Teflon que asseguram a correcta distancia entrast@s$ estruturas instalados no
interior. Na figura 32 esta representado o esquiamaestruturas no interior da camara
com as distancias das regides (deriva, transfer@niciducéo) assinaladas:

Ee—— I —

MgF, window

Grid,
3mm
topy
THGEM;
bottom,
2.3mm
top;
THGEM;
botton,
12.5mm

Figura 32 — Esquema da montagem do detector idstala interior da cAmara com a

disténcia entre as estruturas assinalada [40].

As distancias entre as estruturas Ged THGEM, entre o THGEM e o
THGEM; e entre o THGEM e a Grid foram de 3mm, 2,3mm e 125mm,
respectivamente.

A polarizacéo de todos os eléctrodos e grelhasfémtuado através de fontes de
tensdo CAEN modelo N471A com canais independentes qa@da elemento a ser
polarizado. Entre a fonte de tensdo e os elemgmtlasizados foram aplicados filtros
passa-baixo — com uma frequéncia de corte baixaate a eliminar o eventual ruido

de alta-frequéncia proveniente das fontes de tensao
5.2 — Modo de operacéo

Nesta fase do projecto foram efectuadas medidgsmleo em carga do detector
em modo de impulso (com uma fonte de raios-X>He) e modo de corrente (com uma

lampada de UV continua ORIEL 6035 Hg (Ax¥185+5 nm)), a temperatura ambiente
e a baixas temperaturas, com Unico e Duplo-THGEM.
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Operand o detector B modo de corren fezse a extrac¢ao de fotoelectrbes
eléctrodotop; do THGEM fazendo-seincidir a luz UV, proveniente da lampa
referida. Osfotoelectrbes extraidos sdo entdo orient, pelo campo eléctricque se
estabelece por aplicacae tensdes aos eléctroc para o interior dos buracos
THGEM, onde o camy eléctrico intensoprovoca a multiplicagdo de carga p

mecanismo de avalanc de TownsendA figura 33 esquematiza digacoes

a) b)
UV lamp UV lamp
Grid1 ] 5 e
3mm A /VV\I'V\/\" _
pe -HV Pe -HV,
THGEM, |
N

2,3mm . T I~ . e e

’ ETransfer l _'fﬁ/
THGEM; v,

12,5mm ’ ~®l7
Grids . |

Figuras 33a) e b}~ Esquema das ligacdem Unico (a)) e DuploFHGEM (b)) em modo de
corrente Representa-se também simbolicamente as nuvens de electroesmentes da

avalanches, o pico-grarimetro e a lampada de | [40].

Em Unicc-THGEM a carga proveniente da multiplicacdo dos distctroes n
buracos do THGEl, é lida sob a forma de corrente, num -amperimetro
KEITHLEY 610C, nos eléctrodos bottg e top (do THGEM e THGEN,,
respectivanente) interligado— assegurae assim a leitura de toda a ca

Em Duplc-THGEM os fotoelectrdesac removidos do fotocatoddjreccionado:
para os buracos do THGE e aimultiplicado:. Os electrbes da avalanc@o extraido
por aplicagdo do campo elrico de transferéncia rransterN@ figura 33 b) estabelecid
entre o THGEN e THGEM e sao direccionadoem direccdo aos buracos
THGEM,. A aplicacdo da diferenca de potencial adequadee eés eléctrodos c

THGEM; estabelece uma segunda etapa de plicagdo nos buracos do THGL e
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finalmente a carga final € lida na forma de cogemt pic-amperimetrdKEITHLEY

610C ligado ao eléctrodo bottc, e a grelha de inducé

Em modo de impulsutilizou-se a fonte de rai-X de *>*Fe (5,9 keV (Mn t,) e
6,4 keV (Mn kp)) para a medigéo de impulsos de carga induzidssinodos de recol
assim como para a obtencdo de alguns espectromengiaedos raic-X da fonte de
*Fe. Para tal fizera-se as ligacBes representadas na fi34 a) e bpara operedo em
Unico eDuplc-THGEM, respectivamente:

a) b)
Gridy - — Ao

T T - ® +HV,
% E/'nduction m %
THGEM, / ”—D ”_{>
J,E Induction T :~T—: -HV1 \l/ ETransfe d T I]i: :-HV?’
THGEM; ' .
— /I\ I -HV2 \l/ E . /I\ II _HV4
Drift oo = Drift *° =
Grid, —A\-o —ANo
-HV, -HV,
Fe> X-Ray Source Fe® X-Ray Source

Figuras 34a) e b- Esquemas das ligacdes Unico (a)) e DuploFHGEM (b)) em modo d
impulsc [40].

Os sinais neste rdo de operacéo foram recolhi, em UnicoTHGEM, nos
eléctrodos interligados do TH(M; e, em Duplo-THGEM, no eléctrodotop; do
THGEM; e convertidos em tensdo por um-amplificador de carga Canberra mod
2003 (sensibilidade de 180mV/pC) e visualizados géstados por um osciloscog
Tektronix modelo TDS5054B. Os sinais proveniente pré-amplificador foram enta
amplificados por um amplificador linear Ortec 57&fanho varidvel na gama de 2
1000 e shaping time deus) e posteriormente processados por um multicangiték
MCA-8000A

68



Estudo do desempenho de ThickGEM’s em misturased€Rle Ne/CH

5.3 — Resultados

5.3.1 — Resultados em Ne/CH5%)

O estudo das caracteristicas de operacdo de THSBMmMistura de Ne/CH
(5%) a baixa temperatura iniciou-se com a realizagivacuo no sistema atras descrito.
Apos a realizacdo de vacuo na camara regulou-steons: de controlo de fluxo de gas
para uma mistura de Néon com £t proporcao de 95:5 durante cerca de 24h antes de
se iniciarem as medidas.

Para as medidas de ganho em modo de corrente feicielmente a medi¢éo da

fotocorrente extraida do fotocatodo com a montagsguematizada na figura 35:

UV lamp
= pe- tl”
l EDnﬂ T f
Lo

~HV,

Figura 35 — Montagem usada para a medicéo da ioemte extraida pela luz UV [40].

Fotoelectrdes extraidos do fotocatodo pela luz ordrh colectados na grelha de
deriva e a corrente foi medida em funcéo da difgaede potencial, entre a grelha e os
eléctrodos interligados do THGEMno pico-amperimetro KEITHLEY 610C. Esta
medicao foi repetida para cada temperatura nasguailam realizar medidas.

A figura 36 representa a fotocorrente em funcadifiaenca de potencial, para

varias temperaturas da mistura gasosa de Ne&3H):
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Photocurrent, Gas Flow 1 bar Ne/CH, (5%)
® Room Temperature
o T=242K e
A T=198K
v T=150K
" = o
107° N | |
—_ L L L]
L ‘-- s
55 '." AAAAAA AAA
5 AAAAAAAAAAL D U0 L oy E
5] o i ‘AAA:i"vvvyvvv‘r'V
A vvyy vy
v?Y
10"
: — . . r : . T .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
VTom (V)

Figura 36 — Fotocorrente medida em funcéo da dit@ele potencial aplicada entre a grelha

e os eléctrodos interligados do THGEMara diferentes temperaturas de funcionamento.

Verificou-se que a fotocorrente medida na mistueaN@/CH (5%) diminuiu
quando se baixou a temperatura da mistura. Com 4@lidados entre a grelha e o
THGEM;, & temperatura ambiente, mediu-se uma correntel B *°A, enquanto que
a uma temperatura de ~150K a corrente medida fetd#0*'A — Uma diminuic&o por
um factor de 2,5.

Das fotocorrentes medidas foi entdo extraido unorvajue corresponde
aproximadamente a um regime em que os fotoelecaxtesidos sao todos colectados
na grelha (100% de extracgéo) [36] — correspondendmn regime tipo camara de
ionizacao. O regime de operacao descrito é visiadigura 36 como sendo um patamar
(“platead) entre os 150 e 300V — o valor assim obtido fotde usado para a
normalizacdo das correntes que viriam a ser obt@@selas temperaturas, nas
montagens Unico e Duplo-THGEM, determinando-serthgalo detector.

Estas medidas da fotocorrente levantaram a qudst@orqué da diminuicdo da
eficiéncia de extraccdo de fotoelectrbes do fotmAt— foram realizados estudos
adicionais (Cap 5.4) relativamente a esta diminui¢ao

Utilizando as montagens Unico e Duplo-THGEM deasrénteriormente foram

obtidas curvas de ganho a varias temperaturas.a@®gas eléctricos de deriva, de
indugdo e de transferéncia usados foram de OkV/GmpkV/cm e O0OkV/cm,
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respectivamente. Os resultados encontram-se repaees nas figuras 37 e 38 para

Unico e Duplo-THGEM, respectivamente:

Single-THGEM (Current Mode, Gas Flow) 1 bar Ne/CH (5%)
o : . . . . . -
10° ¢ A Room Temperature b »
3 v T=225K m“:w‘*
10 Al y
E A v
i AV *
3 A
10 T il v
E__=0kV/cm A x v
% 10 Drift ‘ & &
o Elnducuon=0kV/cm A A v v
10' E A A A 4 *
Xy
10"
10" 4 ‘-"’»
e
10° T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800

VTHGEM (V)

Figura 37 — Curvas de ganho em funcéo da tensameplao THGEM, em Unico-THGEM,

obtidas a duas temperaturas na mistura de Ng(&H).

Double-THGEM (Current Mode, Gas Flow) 1bar Ne/CH (5%)
10° ' : ' : - :
< E ® Room Temperature f ® i
T s 242K . | &
10t L A 198K - A b4
185K Al o
ol ® 165K e Leg
E | < 150K iy 33
10° Sk B D i
= E_ =0 P agd "
© | Drift -. ® & ® 4
o 10 ETransler=0'5kVIcm | o A L4 4
E _0 ] ® A 4 : L |
10° [ Induction o A9
"l i ; b IR
4

3 o : :
10" 4 _i.;"l

T R

100 200 300 400 500 600 700
v THGEM V)

Figura 38 — Curvas de ganho em funcéo da tensamadplaos eléctrodos dos THGEM's, em

Duplo-THGEM, obtidas para seis temperaturas naungiste Ne/Chl (5%).
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Na figura 37 encontram-se os resultados obtidosnaatagem Unico-THGEM.
Verificou-se a obtencdo de um ganho de>-&ltmperatura ambiente.

Apos o arrefecimento da mistura etanol+azoto diguio dewar baixou-se a camara
ficando completamente submersa. Deixou-se estabibz temperatura no interior da
camara até ~225K (-48°C), fazendo-se de seguidadsias de ganho. A esta temperatura
verificou-se um ligeiro decréscimo do ganho méaxatingido para ~¥10",

Na figura 38 estdo representados os resultadadosbtom a montagem Duplo-
THGEM para seis valores de temperatura, desde petramura ambiente até ~150K (-
123°C). Foi utilizado um campo de transferéncia ¢ggk\0cm. Os ganhos maximos
obtidos para as diferentes temperaturas encontasuraariados na tabela 5:

Temperatura (K)] Ganho maximg
293 (Ambiente) 3410°

242 1,410°

198 1,x10°

185 1,5%10°

165 9,&10°

150 5,%10°

Tabela 5 — Ganhos maximos atingidos na misturaed€M (5%) as temperaturas estudadas

Em geral verificou-se um ligeiro decréscimo do gantéximo atingido quando a
temperatura foi reduzida desde 293K (temperatullzieante) até 198K, baixando cerca de
um factor de 2. A reducdo mais significativa dolgarerificou-se quando a temperatura
foi reduzida abaixo dos 165K até aos 150K, com tedacdo em mais de uma ordem de
grandeza quando comparado com o ganho maximo abtelmperatura ambiente.

Este decréscimo abrupto no ganho maximo atingid@ngeraturas inferiores a
165K, cré-se estar relacionado com limitacbes datagem do detector no interior da
camara. O volume reduzido da camara possivelmentaila que algum fio de ligacdo
tocasse nas paredes, ocorrendo descargas sempuengleterminado valor de tensao era

aplicado a uma das grelhas.

Verificou-se também a esperada tendéncia de aungentensédo de operacdo do

THGEM com a diminuicdo da temperatura. Consideraagenas 0s processos de
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ionizagao por impacto electronico, o ganho obtidmrgas ou mistura depende, ndo s6 da
energia minima média necessaria para produzirdgéz mas também da energia que cada
electrdo adquire gracas ao campo eléctrico ao cderado entre cada colisdo. Para o
mesmo valor de campo eléctrico e para a mesmadores®€nergia adquirida por cada
electrdo depende do livre percurso médio na dicedgdcampo, que por sua vez, depende
da densidade do ga# diminuicdo da temperatura do gas, para a mesmss§o, é
acompanhada com o aumento da densidade do gasenorima cAmara que diminui o
caminho livre médio dos electrdes entre cada aglisim fendmeno analogo ao que

ocorre ao aumentar a presséo.

Com a fonte de raios-X d&re (5,9keV) foram investigadas as formas de impulso
induzidos nos anodos de recolha, tendo como obgeeerificar alguma alteracdo (nos
tempos de subida) com a temperatura. Para tal farsedas a ligacbes descritas no
capitulo 6.2, figura 31 a) e b), relativas a op&pvagm modo impulso.

Nas figuras 39 a) e b) estdo representados sip&sd obtidos com a montagem
Duplo-THGEM e registados no osciloscopio TektroRXS5054B. Os sinais foram lidos
do eléctroddop; do THGEM, a temperatura ambiente (~193K) e a temperatul @li:

b)

File Edit Vertical Horizfdcg Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Utiiies Help Fle Edi Vertieal HorizfAcq Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Ubilties Help

ta (des) | Componen

; Compf)nente-répida (ele

i B el ey |
1 1 chl 10 L st

Figuras 39, a) e b) — Sinais tipicos lidos em DUtGEM a temperatura ambiente (a)) e a
temperatura de 159K (-114°C)

Em ambos os sinais registados e aqui representsglopode observar a
contribuicdo de duas componentes para a formac&ndba saida do detector. Uma
componente rapida, com um tempo de subida de ~86uglo aos electrdes colectados

no anodo e uma outra componente significativamerdes lenta, com um tempo de
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subida de ~ls, devido a deriva de ides formados na avalanebginpo dos buracos do
THGEM. Tal comportamento j& tinha sido verificad@snestudos previamente
efectuados no Grupo de Instrumentacdo Atomica delduem Coimbra nas misturas de
Ne/CF (5%) e Ne/CEk (10%).

A amplitude dos sinais €, em ambos o0s casos,dfmodos 42mV e ndo foram
verificadas alteragfes significativas entre a fa@oados sinais a temperatura ambiente

e a baixas temperaturas.

5.3.2 — Resultados em Ne/GK5%)

Os ganhos obtidos com os THGEM a operar em modmaente na mistura de
Ne/CF (5%) encontram-se representados nas figuras 4Queaf4l, para Unico e
Duplo-THGEM, respectivamente.

Os campos eléctricos de drift, transferéncia (doaaplicavel) e inducéo foram
de OkV/cm, 0,5kV/cm e OkV/cm.

Em Unico-THGEM verifica-se que foram atingidos @pmadamente os
mesmos ganho méximos de orderi(® para as temperaturas estudadas, temperatura
ambiente (~293K) e 173K.

Single-THGEM (Current Mode, Gas Flow) 1 bar Ne/CF, (5%)
6 L [P N [N [N " " ' ' " i
el — ———
- F ® Room Temperature
10" ¥ e T=173K
£ I I I oS
10" — E,,=0kViem "
E =0kV/cm

3 i Induction
10" ¢ f

Gain

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

v THGEM V)

74



Estudo do desempenho de ThickGEM’s em misturased€Rle Ne/CH

Figura 40 — Curvas de ganho em funcéo da tensameplao THGEM, em Unico-THGEM,
obtidas a temperaturas ambiente e 173K na misaiNedCh (5%).

Verificou-se um aumento consideravel da tensadd¥3 de operacdo do
THGEM quando se reduziu a temperatura da mistus@sga Na curva de ganho a
temperatura de 173K observam-se claramente 2 seggprimeira, visivel como um
patamar ou plateau”, de 150 a ~450V correspondente a0 aumento daceditrade
fotoelectrbes para os buracos do THGEM; e a seguiela-450 até a descarga a
~1180V, corresponde a regido de crescimento expaiatevido & multiplicagdo nos
buracos do THGEM [36].

A curva de ganho a temperatura ambiente apresema patamar
substancialmente mais estreito, de 150 a 250V,dyuse inicia a evolu¢do exponencial
correspondente a multiplicacédo de carga no THGEM.

Este efeito deve-se, novamente, a reducdo do cahéptrico no interior dos
buracos do THGEM para temperaturas baixas, umgwea densidade do gas aumenta

consideravelmente — a multiplicacdo so se inicia palores de tenséo elevados.

Na figura 41 encontram-se representados os ressltadtidos na mistura de
Ne/CF (5%), a temperatura ambiente e a temperatura 88ks;1lcom a montagem

Duplo-THGEM, ja descrita anteriormente:

Double-THGEM (Current Mode, Gas Flow) 1 bar Ne/CF, (5%)
10" § : : : : - : :
a_: n
10 ¥ ® Room Temperature
jovl T=168K "
E | I L
o u
10* ¥ | Epin=0kVicm W
103 —;— ETransfer=D‘5kV/0m B a
[ s F Elnducnon=0k\ﬂcm =
w 107 ] |
O] F o
10' & o
E mw
00
10° " T
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Figura 41 — Curvas de ganho em funcéo da tensamadplaos eléctrodos dos THGEM's, em
Duplo-THGEM, obtidas na mistura de Ne/Gb%), a temperatura ambiente e a 168K.

O ganho maximo atingido com a configuracdo DughGEM foi de ~x10° &
temperatura ambiente; cerca de uma ordem de grama@iz elevado do que o atingido
na configuragéo de Unico-THGEM, & mesma temperagucam tensdes cerca de 200V
menores.

A temperatura de ~168K o ganho méximo atingidadaiconsideravelmente,
cerca de 3 ordens de grandeza, paral®? Este efeito cré-se estar novamente
relacionado com as limitacbes da camara usada, g@digmite atingido ndo esta
relacionado com o0 ganho mas sim pela com a teqd@ada a uma das grelhas.

A comparacdo das curvas de ganho nas configurad@egnico e Duplo-
THGEM na figura 42 as temperaturas estudadas géan@stura mostra que, a baixas
temperaturas, se atingiram ganhos maximos cercdude ordens de grandeza mais
elevados na configuracéo Unico-THGEM do que emigardcdo Duplo-THGEM i.e.
~2x10° para ~%10*, respectivamente. O comportamento esperado sedia atingir
com a configuracdo Duplo-THGEM os mesmos ganhosmuxatingidos em Unico —
este efeito veio demonstrar definitivamente a &géb (técnica) da montagem no
interior da camara para operacdo a baixas tempasatoa configuracdo Duplo-
THGEM.
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Single and Double-THGEM (Current Mode, Gas Flow) 1 bar Ne/CF, (5%)
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Figura 42 - Comparacdo de curvas de ganho em fudezéenséo aplicada aos eléctrodos dos
THGEM’s, em Unico e Duplo-THGEM, obtidas na mistdeNe/Ck (5%) as temperaturas

estudadas.

5.4 — Estudo da diminuicéo da fotocorrente

A medicao da fotocorrente extraida do fotocatoela juz UV em fungéo tensao
aplicada na regido de drift, efectuada aquandarsaidas em Ne/CH(5%), mostrou
uma diminuicdo de cerca de um factor de 2,5 quaeduassa da temperatura ambiente
para cerca de 150K. Como a intensidade da luz enigdia lampada de UV continua
ORIEL 6035 Hg (Ar) x=185+5nm) nédo varia, uma vez aquecida a lampadantero
de fotbes emitidos é aproximadamente constante.

A explicacdo da diminuicdo da fotocorrente podeesearada de duas formas:
1) menos fotoelectrdes extraidos ou; 2) menos lEttrées colectados.

Com o objectivo de estudar este efeito foi depdsitgpor evaporacdo, um
fotocatodo de iodeto de césio (Csl) de espessur@OAZﬁum dos eléctrodos de um dos
THGEM e foram repetidas as medidas da fotocorreatenistura de Ne/CH5%). A
instalacdo das estruturas no interior da camarefémtuada em menos de 10 minutos,
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sob um constante fluxo de azoto, de forma a redmz&xposicdo do fotocatodo a
humidade do ar.

Foi determinado anteriormente que, com efeito,rrecama diminuicdo da
coleccdo de fotoelectrbes extraidos do fotocatodm @ temperatura — o0 que
consequentemente diminui a corrente medida. Mededmrrente directamente no
fotocatodo com o picoamperimetro Keithley 610C, c@a representa na figura 43, em
funcdo da diferenca de potencial aplicada na redédlrift pretendeu-se estudar a

extraccao de fotoelectrdes.

UV lamp

Figura 43 — Montagem usada na medicao da corratregaa do fotocatodo [40].

Photocurrent Ne/CH, (5%)
T ¢ 1 T 7§ ¥ [ * q T | '
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Figura 44 — Fotocorrente medida em funcéo da dif@aele potencial na regido de drift,
as temperaturas de 293K e 162K na mistura de Ne(&H).
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O resultado das medidas da fotocorrente, efecsuademperatura ambiente e a
temperatura de 162K, encontra-se representadgua 4, em funcdo da diferenca de
potencial aplicada na regido de drift, de 3mm.

Verificaram-se nas duas medidas efectuadas dugiese a temperatura
ambiente, até uma tenséo aplicada de ~600V, \estcum patamar (opfateau”) que
corresponde & extraccao dos fotoelectres, mantsdem grande medida, constante
[19]. A partir de ~700V torna-se evidente um cremmto exponencial da corrente
medida até ao valor maximo da diferenca de potkaplecada de 850V — este aumento
esta relacionado com o inicio de multiplicacdo dega na regido de deriva [38]; A
temperatura de 162K verificou-se que o aumentompaial da corrente s se iniciou a
uma tensao de ~1300V - indicando o inicio da miidagao de carga para tensdes mais
elevadas [36], como ja foi discutido anteriormente.

Observa-se que oplateaus” medidos nas duas temperaturas apresentam uma
diferenca de corrente de um factor de 2, medindeBs&0’A & temperatura ambiente e
de ~1,%10'A & temperatura de 162K. O fluxo de fotdes emitigieda lampada
assume-se ter sido constante uma vez que a montagefoi alterada.

Com estes resultados determinou-se que existe de @mea diminuicdo da
extraccao de fotoelectrbes com a temperatura -pou@avelmente estaria relacionado
com o backscattering de fotoelectrées, devido ia@ed com os atomos e moléculas da
mistura [31].

Os Ultimos resultados obtidos em vacuo parecentandjue o efeito de
backscattering ndo é o responsavel pela dimindedotocorrente, uma vez que que se
observa novamente uma diminuicdo por um factorfeel 10 para temperaturas de -
67°C e -78°C, respectivamente, quando comparadasasomedidas a temperatura

ambiente, como se pode observar pela figura 45:
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Figura 45 — Fotocorrente medida a diferentes teatpexs em vacuo. lluminacdo do

fotocatodo com a lampada de UV

Os resultados relativos a esta Ultima figura fox@tidos por M. Cortesi no

sistema usado na realizacdo deste estudo.

5.5 — Conclusodes

Neste trabalho estudaram-se as caracteristicagpelmcdo de THGEM’'s em
misturas de Ne/CH(5%) e Ne/CEk (5%) em temperaturas criogénicas com vista a sua
aplicacdo em GPM’s criogénicos, para a deteccatuzldJV. Obtiveram-se ganhos
elevados e operagéo estavel em ambas as mista@asus temperatura ambiente e em
temperaturas da ordem de 170K em configuragbesidm & Duplo-THGEM.

Em ambas as misturas estudadas foi observado goafiguracdo de Duplo-
THGEM apresentou limitacbes ao ganho maximo atelgavbaixas temperaturas, com
um decréscimo de duas ordens de grandeza obsetzéel na mistura de Ne/GH
(5%), de 3,%10° para 5,%10°, como na de Ne/GR5%), de 210° para %10°, quando
a temperatura foi reduzida da temperatura ambigpéea 150K e 168K,
respectivamente. O novo sistema actualmente entragée no WIS, com uma camara
de maiores dimensdes, permitira excluir as limgac@écnicas do sistema nos quais

foram efectuados estes estudos.
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Por outro lado, a configuragdo de Unico-THGEM,miatura de Ne/CF(5%)
permitiu obter ganhos de ordem®Xfinto & temperatura ambiente como & temperatura
de 173K.

Foi observado um aumento da tensdo de operacaoodéiguracées Unico e
Duplo-THGEM com a diminui¢do da temperatura — nuotesso analogo ao que ja foi
observado aumentando a pressdo das misturas. lEsen@® das tensdes de operacdo
deve-se ao aumento da densidade do gas que dimicaminho livre médio dos
electrbes entre colisbes. A energia adquirida por electrdo entre colisbes é
proporcional a:

eEkT
op
Onde e é a carga do electrad a intensidade do campo eléctrico aplicadioa

temperaturak a constante de Boltzmamnma seccao eficaz de colisédg @ presséo do
gas [35].

Sendo todas as outras variaveis iguais, diminuademperatura reduz-se a
energia média adquirida pelos electrbes entre chisdes — como forma de compensar

este efeito o campo eléctrico é aumentado, tradoze no aumento das tensdes

aplicadas.

Foram estudados os impulsos provenientes da éetelecraios-X de uma fonte
de *°Fe em configuracdo de Duplo-THGEM & temperaturai@mi e & temperatura de
159K. Em condicdes semelhantes de ganho ndo fotasernadas diferencas nos
tempos de subida dos impulsos as temperaturadigaess.

Puderam-se distinguir claramente duas contribuip@ea a formacao do sinal:
uma componente com um curto tempo de subida (~8)msjtra com um tempo de
subida mais longo (~1us); esta primeira contribuigéve-se a recolha dos electrées

(rapidos) no anodo enquanto que a segunda se dmreva dos ides, mais lentos [31].

Neste trabalho foi observado o efeito da diminuigé fotocorrente extraida de
um fotocatodo por luz UV, proveniente de uma lanapadel Hg, com a temperatura. Este
efeito tem como consequéncia a diminuicdo da fotente por um factor de 2 quando

se reduziu a temperatura da mistura Ne/(8%) da temperatura ambiente para 162K —
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traduzindo-se numa diminuicdo da eficiéncia de aidie de fotdbes UV aquela
temperatura para metade.

Os resultados obtidos em vacuo parecem descanigotese de backscattering
dos fotoelectrbes devido a colisbes com os atomuosléculas da mistura, pelo que a
Ultima hipétese apresentada é a formagédo de comgBmsle contaminantes residuais,
ou devido a‘“outgassing” a superficie do fotocatodo, reduzindo, com efaito
intensidade de luz UV que atinge o fotocatodo.

Como trabalho futuro pretende-se estudar esteoefmin o objectivo de

determinar com exactiddo o mecanismo pelo quatendicdo da fotocorrente medida
ocorre.

Com este trabalho demonstrou-se que um detectaatbasem estruturas
THGEM permite operacéo estavel, com ganhos eleyadtamperaturas da ordem de
160K (abaixo da temperatura de ebulicdo do Xértenjjo como potenciais aplicacdes
a construcdo de fotodetectores de grande area paragxemplo, as experiéncias

XENON ou em aplicacdo em RICH, sendo uma alternatéazel aos PMT's.
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6 — Apéndice

Neste trabalho foram observadas variagbes naeende operacao das
estruturas THGEM na mistura de Ne/iCH%) a temperatura ambiente, quando
comparadas as curvas de ganho obtidas nesta mistusegstema utilizado em Coimbra
e no sistema utilizado no WIS.

Nos estudos realizados foram observadas pequenas;des das tensdes de
operacgdo e, tal como observado por M. Corgeshl em [19], verificAmos que estas
variacOes se devem a diferencas na pureza da aistur

Na montagem experimental utilizada a purificac@s dnisturas gasosas é
realizada por um sistema constituido fgetters” SAES ST707, no interior de um tubo
adjacente, uma manga de aquecimento e um contraliedtemperatura. Fechando as
torneiras de acesso ao tubo adjacente, com edestiga-se o sistema de purificacéo.

Com o objectivo de estudar o efeito da pureza dstumai nas tensdes de
operacao, realizaram-se varias medidas de ganhaicenionte déFe:

1) Repetiram-se medidas variando indirectamente an gie pureza com o
sistema de purificacéo inicialmente ligado, desl@ma novamente ligado e;

2) Realizou-se vazio na camara voltando-se a ermtheeguida com a mistura
de Ne/Ch (5%) a lbar e, com o sistema de purificagcdo coatmente desligado,
realizaram-se medidas ao longo de varias horas.

Os resultados obtidos estao representados nasdigére 47. As condi¢des de
operacao foram iguais as ja usadas nesta mistrieangta apenas o estado do sistema de
purificacdo. As linhas usadas a unir os pontosraxeatais servem de guia visual, ndo

tendo qualquer significado fisico.
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Figura 46 — Curvas de ganho em func¢éo da diferemgeténcial aos THGEM’'s em
configuragédo de Duplo-THGEM, obtidas em misturdé¢CF, (10%) a pressao atmosférica,

com o sistema de purificacdo ligado e desligado.
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Figura 47 — Curvas de ganho em funcéo da difereagmténcial aos THGEM's em
configuracéo de Duplo-THGEM, obtidas em misturdNe¢CF, (10%) a pressao atmosférica,
com o sistema de purificacdo continuamente desligad
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Verificou-se (figura 46) que o sistema de purif@iag¢em um efeito dramético
nas tensdes de operacdo. Com o sistema ligadodgnaureza elevado) aplicaram-se as
menores tensdes de operacdo enquanto que, depdéesligado durante 24h e 140h,
verificou-se a tendéncia de aumento das tensdes4®vi e ~120V, respectivamente.
Quando se ligou novamente o sistema durante 24bnaSes de operagdo diminuiram.
N&o se verificaram alteracdes significativas dathga maximos obtidos com o grau de

pureza da mistura.

Na figura 47 encontram-se representados 0s rdsslabtidos com o sistema de
purificacdo continuamente desligado na mistura d&CR, (10%), apOs reenchimento
da camara.

Nestas medidas verificou-se uma pequena diminuid&oaproximadamente
15V, das tensdes de operagdo nas primeiras 24ls koseguir ao enchimento. De
seguida verificou-se um aumento gradual das tendéesperacdo com o tempo,
relativamente a medida efectuada imediatamente @mdschimento, em cerca de 5V
25V e 50V quando foram feitas medidas 48h, 72hhedéfpois.

Este aumento das tensdes deve-se provavelmerist@neia de micro-fugas no
sistema e/ou ao efeito d®utgassing” dos elementos no interior na camara,
aumentando a quantidade de impurezas contaminémidéculas de ) O, e HO
[19]) na mistura. A remocdo destes contaminanteseaizada pelo sistema de
purificacdo e, estando desligado, a sua quantidedera aumentar gradualmente tendo

o efeito dramatico observado nas tensdes de operaca

Com estes resultados verificou-se que as tensOoepatacdo em misturas de
Néon variam na proporc¢édo inversa do grau de putazaistura, como observado em
[19], explicando as diferencas entre os resultadglos nos sistemas de Coimbra e
WIS. O sistema de purificacdo pgetters” SAES St707 utilizado € um método eficaz
de remocao de contaminantes, o que permitiu asg@diccdas tensdes de operagdo mais
reduzidas na montagem experimental utilizada em B@ijrcom as misturas de Néon

estudadas.
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