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Introducao

Il Introducao

Ao longo deste relatorio apresentam-se os resultados obtidos com a
recentemente introduzida Micro Hole and Strip Plate (MHSP) em atmosferas
constituidas por gases nobres a pressoes acima da atmosférica. Esta micro-
estrutura, desenvolvida no Grupo de Instrumentacdo Atomica e Nuclear do
departamento de fisica da Universidade de Coimbra (GIAN), apresenta
caracteristicas interessantes a sua aplicagdo em detectores gasosos de
1onizacao.

O interesse deste estudo envolve a utilizacdo de gases nobres para o
desenvolvimento de detectores selados, capazes de operar por periodos
prolongados sem necessitarem de manutencdo, e a determinacdo das
condi¢des de operagdo da MHSP em atmosferas de gases nobres a pressoes
acima da atmosférica.

Ao longo do capitulo III introduzem-se alguns conceitos necessarios a
compreensdo dos trabalhos e resultados apresentados neste relatorio.
Introduzem-se alguns tipos de detectores gasosos de ionizagao e tenta dar-se
uma perspectiva da evolugcdo que estes sofreram até atingirem o nivel de
desenvolvimento actual.

No capitulo IV demonstra-se o principio de funcionamento da MHSP,
apresenta-se o detector utilizado e a forma como os dados apresentados nos
capitulos subsequentes foram obtidos.

No capitulo V apresentam-se os resultados obtidos operando a MHSP
numa atmosfera composta por uma mistura de dois gases nobres, Xénon e
Argon. Os resultados obtidos mostram que este tipo de mistura gasosa tem
aplicagdes interessantes para o uso em detectores gasosos de ionizagdo com

vista a deteccdo de neutrdes. Neste capitulo faz-se uma breve discussdo
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sobre este tema, introduzindo os requisitos que um detector deve satisfazer
para ser utilizado para a deteccao de neutrdes e verifica-se que a MHSP
satisfaz estes requisitos.

O capitulo VI serve para apresentar os resultados dos estudos que
envolveram a operacdo da MHSP em atmosferas gasosas de gases nobres
puros a pressdes acima da atmosférica. Estudou-se o funcionamento da
MHSP em Xénon, Argon, Kripton e Néon a pressdes que foram desde 1 bar
até 7 bar. Também neste capitulo faz-se uma comparacdo das prestacoes
conseguidas com a MHSP com as obtidas com outros detectores de
ionizagdo gasosos baseados em GEM’s.

Os trabalhos apresentados nesta tese foram inteiramente realizados
nos laboratérios do Grupo de Instrumentacdo Atomica e Nuclear do
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra e resultaram em 3

publicacdes em revistas internacionais com arbitragem:

“Application of the Microhole and Strip Plate Detector for Neutron
Detection”, J. F. C. A. Veloso, F. Amaro, J. M. F. dos Santos, J. A. Mir, G.
E. Derbyshire, R. Stephenson, N. J. Rhodes, and E. M. Schooneveld, IEEE
transactions on nuclear science, vol. 51, no.5, October 2004.

“Noble-gas operation of Micro-Hole and Strip Plate electron multipliers at
atmospheric-to-high pressures”, F. D. Amaro, J.F.C.A. Veloso, J.M. Maia,
A. Breskin, R. Chechik, J.M.F. dos Santos, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research A 535 (2004) 341-346.

“Operation of MHSP multipliers in high pressure pure noble-gas”,
F. D. Amaro, J.F.C.A. Veloso, A. Breskin, R. Chechik, J.M.F. dos Santos,
Journal of Instrumentation, P04003, 2006.
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111 Detectores Gasosos de lonizagéo

No tipo de detectores sobre os quais este trabalho se debruga,
detectores gasosos de ionizacdo, o meio activo de detec¢do ¢ um gés. Este
gas pode ser constituido apenas por uma espécie ou por uma mistura de
varios compostos, geralmente com uma base de gases nobres. A particula ou
radiacdo ionizante que se pretende detectar e caracterizar penetra no volume
activo do detector e interage com as moléculas do gas. O resultado desta
interac¢ao ¢ a producdo duma nuvem de cargas eléctricas, composta por
pares electrdo-ido, cujo numero ¢ proporcional a energia depositada pela
radiagcdo incidente no detector. Os electrdes criados sofrem processos de
multiplicacdo no géas e sdo posteriormente recolhidos na forma dum sinal
eléctrico medido nos eléctrodos de recolha do detector.

Fisicamente este tipo de detectores ¢, de uma forma muito geral,
composto por um contentor metalico, com uma janela por onde penetra a
radiagdo e no interior do qual se encontram a mistura gasosa e os eléctrodos
que estabelecem campos eléctricos bem definidos e nos quais serao
recolhidas as cargas eléctricas produzidas. A forma, niimero e tipo de
eléctrodos utilizados bem como os campos eléctricos aplicados determinam

as propriedades especificas do detector.

I11.1 Producéo de cargas primarias

Nos detectores gasosos de ionizacdo, os electrOes resultantes da
ionizacdo dos atomos e moléculas do gis sdo utilizados para detectar a

radiagdo e quantificar a energia desta.
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Contudo nao sdo apenas os mecanismos de ionizagdo 0s responsaveis
pela transferéncia da energia da radiagdo ionizante para o gas. Uma fracc¢do
desta energia ¢ absorvida no detector por processos de excitacdo das
moléculas e/ou atomos do gés.

Nos mecanismos de excitagdo atémica, dos quais nao resulta
directamente a producdo de cargas eléctricas, a energia transferida da
radiacdo ionizante para o atomo ¢ uma quantidade bem determinada que
corresponde a diferenca de energia entre dois niveis atomicos ou
moleculares. Embora nestes processos nao sejam criadas directamente
cargas eléctricas a energia transferida para o dtomo pode ser convertida
numa forma util, do ponto de vista da detec¢do de radiacdo. Por exemplo,
em misturas de dois gases ou mais gases, com potenciais de ionizagao
diferentes, a espécie com maior potencial de ionizagdo pode ser excitada
com uma energia superior a energia de ionizagcdo da outra espécie presente
na mistura. Nestes casos, pode dar-se o chamado efeito de penning, no qual a
espécie excitada ioniza a espécie com menor potencial de ionizagao [1] [2].

Nos processos de ionizacdo o electrdo removido das orbitais atomicas
¢ emitido com uma energia cinética que corresponde a diferenca entre a
energia de ionizacdo da camada de onde ¢ removido e a energia da radia¢do
incidente. Este electrdo, caso a energia com que ¢ emitido seja
suficientemente elevada, vai depois excitar e ionizar os atomos ¢ moléculas
do gas até que a sua energia desca abaixo do limiar de excitacdo do gas.

Como resultado da passagem da radiagao pelo volume do detector
forma-se uma nuvem de pares electrdo-ido, cargas primarias, que,
dependendo das caracteristicas do gas e da energia da radiagdo incidente, se
vai distribuir por uma zona mais ou menos extensa, ao longo do trajecto da

radiacdao no detector.
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O numero total de electrdes criados directa ou indirectamente pela
radiacdo ionizante, Ny, ¢ aproximadamente proporcional a energia que ¢

depositada no detector e € dado por:

N, =— (equacéo 3.1)

onde E; representa a energia da radiacdo incidente que ¢ depositada no
detector e W ¢ a energia média necessaria para criar um par ido-electrdo no
gas de deteccao [3].

A natureza estatistica dos processos de ionizagdo leva a que o numero
de pares electrdao-ido criados, Ng, ndo seja uma constante para cada

acontecimento registado no volume gasoso do detector.

Energia de W Primeiro estado
ionizacdo (eV/par excitado
(ev) io-e) (eV)
Xe 12,1 21,9 83
Kr 131 24,1 9,9
Ne 21,6 36,3 16,6

Tabela 3.1 — Energia de ionizacdo, valores de W e energia do primeiro

estado excitado para alguns gases com interesse em detec¢do de radiagao

[21[314][5].

O valor médio de ng depende da energia incidente e de w. Este tltimo
tem um valor, para os gases de interesse em deteccao da radiagdo, entre 20 e

40 electrao-volt, tabela 3.1. O motivo porque o valor de W ¢ superior ao
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valor da energia de ionizagdo dum gés (energia de liga¢do do electrdo menos
ligado) prende-se com a existéncia de outros processos concorrentes a
ionizagdo pelos quais se pode dar a transferéncia de energia da radiagdo
incidente para o gas sem a ocorréncia de ionizagdes. Assim, o valor de w, a
energia média perdida pela radiacdo incidente por cada par electrao-ido

formado, ¢ sempre superior ao valor da energia de ionizagao do gas.

I11.2 Transporte de electrdes no gas

[11.2.1 Difusao e recombinacéao

Uma vez criadas, € no caso de ndo haver nenhum campo eléctrico
aplicado na zona onde foram produzidas, as cargas eléctricas da nuvem
primaria vao difundir-se aleatoriamente pelo gas. Neste movimento de
difusdo os 10es e electrdes primarios podem recombinar-se entre si, dando-se
a captura dum electrdo por um 130 positivo e a producdo uma espécie
electricamente neutra. Esta recombinacéo ¢é particularmente significativa nas
zonas em que as concentracdes de electroes e 10es sdo elevadas, ao longo da
trajectoria da radiagdo. Para além das interacg¢des entre si, os 10es e electrdes
também estdo sujeitos a colisdes com as moléculas neutras do gas. No caso
dum 120 positivo interagir com uma molécula neutra do gas pode dar-se uma
transferéncia de carga, em que um electrdo da molécula neutra se transfere
para o 130, havendo uma troca nos papéis no portador de carga.

Os electrdoes primarios também podem interagir com as moléculas
neutras do gas, num processo de captura electrénica do qual resulta a
formacao dum ido negativo e a consequente remocao do electrdo da nuvem
electronica. Este mecanismo € particularmente importante quando na mistura

gasosa estdo presentes impurezas electronegativas. O uso de materiais
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adequados, a boa hermeticidade do detector utilizado e a constante
purificagdo do gés sdo factores importantes para reduzir a presenca de

impurezas electronegativas no gas de deteccao.

111.2.2 Deriva num campo eléctrico

A aplicagdo dum campo eléctrico na zona onde sdo produzidas as
cargas primarias leva a que estas iniciem um movimento de deriva, em
sentidos opostos de acordo com a sua carga eléctrica, evitando-se deste
modo os processos de recombinagdao. O movimento de deriva imposto pela
presenga do campo eléctrico vai sobrepor-se ao de difusdo térmica das
cargas no gas. A velocidade a que as cargas se deslocam depende das
propriedades do gas, do campo eléctrico aplicado e¢ do tipo de cargas
envolvidas.

Os 10es positivos adquirem uma velocidade de deriva que ¢ descrita

pela equacao [3]:

V=pu— (equacéo 3.2)

onde u representa a mobilidade dos ides, E o campo eléctrico e p a pressao
do gas. A mobilidade dos i0es, positivos ou negativos, ¢ aproximadamente
independente do valor do campo eléctrico e da pressdo do géis. Para um
campo eléctrico de 100 V/cm e a pressao de uma atmosfera, a velocidade de
deriva ¢ de aproximadamente 1m/s [3]. Este valor traduz-se num tempo de
deriva, para um detector tipico, da ordem dos milissegundos.

Os electrdes t€ém um comportamento diferente do dos ides quando

sujeitos a accdo dum campo eléctrico. Ao serem acelerados pelo campo

10
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eléctrico adquirem entre colisdes sucessivas uma energia cinética cujo valor
depende do campo eléctrico presente no volume do gas. A mobilidade dos
electrdes ¢ cerca de 1000 vezes superior a dos 10es e a velocidade de deriva
destes segue uma relacdo como a descrita na equacao 3.2 mas apenas até um
certo valor de campo eléctrico. Acima desse limiar, que depende do gas em
causa, a velocidade dos electroes deixa de aumentar com o aumento do

campo eléctrico.

111.3 Multiplicacdo de Carga

As colisdes entre um electrdio e uma molécula ou 4tomo do gas
classificam-se em elasticas e inelasticas, de acordo com a forma como a
energia do electrao incidente ¢ distribuida. Nas colisdes eléasticas a energia
cinética do electrdo conserva-se e neste tipo de colisdes ndo resulta nem a
ioniza¢do nem a excitacao do atomo.

As colisdes inelasticas sao classificadas como as interac¢des onde a
energia cinética final dos produtos da colisdo ¢ diferente da energia cinética
inicial. Nestas reac¢oes ha transferéncia de energia do electrdo para o atomo
ou molécula através de excitagdes ou 1onizacgoes.

A probabilidade de ocorrer um ou outro tipo de colisdo e, no caso das
colisOes inelasticas se dar a excitacdo ou ionizagdo do atomo ou molécula
depende da energia que o electrdo adquire entre cada colisdo e da natureza
do gids em causa. A energia que o electrdo adquire do campo eléctrico
depende do percurso médio livre do electrdo (ou seja da pressdo a que se
encontra o gas) e do campo eléctrico aplicado ao longo do trajecto do
electrio. E usual definir-se a grandeza campo eléctrico reduzido como a

relacdo entre o campo eléctrico e a pressdo do gas, E/p. A energia que os

11
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electrdes adquirem do campo eléctrico ao serem acelerados através dum gas
depende do valor de E/p.

Para baixos valores de E/p aplicado na zona onde se deu a interac¢ao
da radiacdo com os atomos ou moléculas do gas, apenas uma frac¢do da
carga primaria produzida ¢ recolhida nos eléctrodos do detector. A frac¢ao
restante perde-se em recombinagdes ou para as paredes e janela do detector.
A corrente medida entre os eléctrodos de recolha depende do campo
eléctrico reduzido e aumenta com o aumento deste.

O incremento na quantidade de carga recolhida com o aumento de E/p
continua até¢ que o campo eléctrico aplicado atinge um valor suficientemente
elevado para recolher a totalidade das cargas primdrias produzidas pela
passagem da radiacdo no detector. Nesta situacdo um ligeiro aumento do
campo eléctrico ja ndo se traduz num aumento de corrente entre os
eléctrodos do detector. E nesta zona de campo eléctrico que operam os
detectores do tipo cAmara de ionizagao.

Acima de um certo valor de campo eléctrico, que depende do gas
utilizado, os electrdes adquirem uma energia suficientemente elevada para
promover a excitacdo dos atomos do gas, sem contudo os ionizar. Para estes
valores de E/p os electroes adquirem entre cada colisdo com os atomos ou
moléculas do gas uma energia acima da energia minima de excitacdo do gas
(tabela 3.1). Uma vez num estado excitado o atomo decai para o estado
fundamental com a emissdo de radiagdo caracteristica. Os gases nobres,
tipicamente utilizados em detectores de radiacdo gasosos, sdo cintiladores
muito eficientes e emitem radiacdo na zona do ultravioleta que, por efeito
fotoeléctrico, pode remover electroes dos atomos das paredes e dos
eléctrodos do detector.

Continuando a aumentar o campo eléctrico atinge-se uma zona onde
os electrdes primarios adquirem, entre cada colisdo, energia superior ao

potencial de ionizagdo do géds e promovem ionizacdes secundarias nos

12
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atomos do gas. E esta a zona de interesse ¢ onde operam preferencialmente
os detectores estudados ao longo deste trabalho. Nesta zona de campos
eléctricos a carga total recolhida nos eléctrodos, Q, ja ndo se limita apenas a
carga produzida pela radiacdo ionizante e ¢ proporcional ao numero de
electrdes primarios, N,. A constante de proporcionalidade, M, ¢ o chamado

factor de multiplicacao do gas.

Q=n,*M (equacéo 3.3)

A multiplicacdo de carga ¢ feita ao longo do percurso dos electrdes até
ao anodo, nas zonas onde o campo eléctrico ¢ suficientemente elevado, na
forma duma avalanche em que cada electrdo produz novas ionizagdes no
gas. Esta avalanche vai crescendo a medida que se propaga em direc¢ao ao
anodo onde acaba por ser recolhida. Como resultado da multiplicacdo dos
electroes forma-se na cauda da avalanche um rasto de i0es positivos que,
devido a sua baixa mobilidade, se vao acumulando ao longo do percurso da
avalanche no gés. A presenca destes i0es no gas de deteccdo pode, para
ganhos elevados, distorcer o campo eléctrico no detector e induzir neste
efeitos indesejados.

Os 10es positivos resultantes das ionizagdes tém baixa mobilidade e,
entre colisdes com as moléculas do gds, adquirem pouca energia e nao
produzem ionizagdes secundarias. A excepg¢ao, indesejada, ocorre quando os
10es positivos colidem com os eléctrodos do detector, geralmente de cobre.
Neste caso pode ser emitido um fotoelectrao do metal que vai iniciar uma
nova avalanche num processo de realimenta¢do positiva.

As ionizagoes dos atomos e/ou moléculas do gas sdo produzidas
apenas pelos electroes facilmente acelerados pelo campo eléctrico. O

nimero de electrdes na avalanche cresce num processo designado por

13
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avalanche de Townsend. O aumento no ntimero de electroes por unidade de

comprimento ¢ dado pela equagdo de Townsend [3].
e odx (equacéo 3.4)

Onde n representa o namero de electroes na avalanche, dx o
incremento na distancia. «, o primeiro coeficiente de Townsend para o gas, ¢
definido como o numero médio de electroes secundarios produzidos por
centimetro ao longo da trajectéria de um electrao livre. Este coeficiente
depende do campo eléctrico, sendo zero para valores deste abaixo do limiar
de ionizagdo e aumentando com o aumento do campo eléctrico.

O 1° coeficiente de Townsend relaciona-se com M, o factor de

multiplicacdo do gas, através da expressao:

anodo
InM = ja(s)ds (equagéo 3.5)
cétodo
em que S representa a coordenada ao longo da linha de campo eléctrico. A
integracao ¢ considerada em toda a trajectdria, desde o catodo ao anodo, ou
apenas onde a intensidade do campo eléctrico permite a ocorréncia de

multiplicacdo de carga.

111.4 Outros mecanismos de ionizagao

O mecanismo de impacto electronico atras descrito ndo € o Unico
através do qual ¢ possivel ionizar os atomos e/ou moléculas que constituem
o gas de deteccdo. Um atomo ou molécula num estado excitado pode,

através de mecanismos de ionizacdo associativa ou ionizagdo por efeito de

14
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Penning, envolver-se numa reac¢do da qual resulta a ionizagdo de outro

atomo e a produgdo de um par electrao-ido:

A*+B >B"+A+e”

Efeito de Penning

A*+B —> AB" +e”

lonizacéo associativa

A principal diferenca entre 0 mecanismo de ionizag¢do associativa € o
efeito de Penning prende-se com a formagdo, no caso da ionizagdo
associativa dum i3o molecular com carga positiva.

No caso do efeito de Penning, um atomo excitado com uma energia
superior a energia de ionizacdo da outra espécie presente na mistura, ioniza
esta ultima. Estes mecanismos também podem surgir em gases puros,
quando a energia de ionizagdo da espécie em causa ¢ inferior ao dobro da
energia de excitacdo do seu primeiro estado excitado. Neste caso dois
atomos excitados podem interagir dando-se a producdo de um par
electrao-ido.

Os gases nobres t€m estados meta-estaveis excitados com tempos de
vida elevados que favorecem a ocorréncia deste tipo de mecanismos em
misturas com estes gases.

Através destes mecanismos parte da energia fornecida aos electroes
pelo campo eléctrico e ndo convertida em ionizagdes através do mecanismo
de impacto electronico ¢ utilizada para a formagao de pares ido-electrdo que

vao contribuir para a formacao do sinal de saida do detector.

15
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I11.5 Detectores de lonizagao proporcional

111.5.1 O Contador Proporcional e a Camara Multifios

O contador proporcional, um dos mais simples detectores gasosos
onde ocorre multiplicacdo de carga eléctrica, surgiu inicialmente numa
geometria de duas placas paralelas colocadas a uma distancia de separagao
muito curta e com um gas de enchimento apropriado entre elas. Aplicando
uma diferenca de potencial entre as duas placas estabelece-se um campo
eléctrico uniforme que permite fazer a recolha e, caso este seja
suficientemente elevado, multiplicar os electrdes primarios produzidos pela
passagem de radiacdo no espaco entre as placas [3].

Esta geometria apresenta o inconveniente de, uma vez que o campo
entre as placas ¢ uniforme, nem todas as cargas primarias sofrerem os
mesmos processos de multiplicagdo e o sinal de saida do detector depender
do ponto onde ocorre a interacgao.

A geometria cilindrica, de uso mais comum neste tipo de detectores,
resolve este problema. Nesta geometria, o contador proporcional ¢ composto
por um tubo cilindrico de paredes condutoras, em cujo eixo esta colocado
um fio condutor. Geralmente as paredes do detector sdo colocadas a terra
enquanto que o fio central ¢ isolado destas e polarizado com uma tensao
positiva. O campo eléctrico junto das paredes do cilindro € praticamente
nulo e tem o seu maximo junto da superficie do fio condutor. Devido a esta
geometria, s6 numa pequena zona em torno do fio condutor € que o campo
eléctrico toma valores suficientemente elevados para ocorrer multiplicagao
de carga. A radiacdo interage em todo o detector, produzindo os electrdes

primarios que derivam, sem multiplicagdo, até as vizinhang¢as do fio
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condutor que funciona como anodo, em torno do qual se formam as
avalanches [3].

A boa resolugdo em energia, 12%, FWHM, medidos para raios-x de
5.9 keV em varias misturas gasosas [3], e a sua simplicidade fazem deste
detector a escolha 6bvia quando se pretende caracterizar a energia duma
radiagdo incidente. Contudo a localizagdo espacial e a cobertura de grandes
areas de deteccdo encontram-se limitadas pelas reduzidas dimensdes do
detector.

Um notavel avango na fisica da deteccao de radia¢ao foi conseguido
por Charpak em 1968, com o desenvolvimento da primeira camara multifios
(Multi-Wire Proportional Chamber, “MWPC”). Este detector é constituido
por uma série de fios condutores (com poucas dezenas de um de espessura),
que operam como anodos, equidistantes e dispostos num plano, colocados
entre dois eléctrodos planares de catodos. O campo neste detector ¢
uniforme a excep¢do da zona junto dos anodos onde a dependéncia se da
com 1/r. E nesta zona que os electrdes primérios sio multiplicados e
posteriormente recolhidos, tal como no contador proporcional [6].

Nos primeiros trabalhos efectuados com MWPC verificou-se que no
anodo no qual sdo recolhidos os electrdes o sinal induzido ¢ negativo,
enquanto que nos anodos adjacentes o sinal medido ¢ positivo. Esta
observagdo, em conjunto com a segmentagdo dos planos de céatodos veio
permitir utilizar as MWPC para determinar a posi¢do onde ocorreu a
interac¢ao no detector. Combinando esta informag¢ao com a medicao do
tempo de deriva das cargas ao longo do detector ¢ possivel reconstruir a
trajectoria da radiagdo incidente ao longo do detector.

Para além da possibilidade de cobrir grandes areas de detec¢do, a boa
resolucdo espacial, temporal e em energia sdo algumas das caracteristicas
que tornaram populares as MWPC’s. Desde a sua introducao que este tipo de

detectores tem sido alvo de um grande numero de trabalhos, com vista a
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melhorar as suas caracteristicas e adapta-los as necessidades experimentais.
Os detectores do tipo “Time Projection Chamber”, (TPC), “Ring Imaging
Chamber”, (RICH), e as camaras de deriva sdao evolu¢des ou adaptacdes das

MWPC ainda hoje em desenvolvimento.

I11.5.2 Camara de Microfitas

As principais limitagdes das MWPC relacionam-se com o volume da
regido de multiplicagio em torno dos 4anodos. E nesta regido que sdo
produzidos os ides positivos que, para taxas de contagem acima dos
10* Hz/mm®, se acumulam alterando o campo eléctrico e limitando o ganho
do detector. Outra desvantagem das MWPC surge devido ao espacamento
minimo entre dois anodos possivel tecnicamente ser da ordem do milimetro.
Este valor impde o limite a resolucdo espacial atingivel com as MWPC
[71[8].

Tornou-se claro que os fios eléctricos, devido as limitagdes impostas
suas dimensdes minimas, teriam que ser substituidos por outro tipo de
tecnologia. Foi isso o que Oed conseguiu em 1988, ao introduzir a Camara
Gasosa de Microfitas (“Micro Strip Gas Chamber”, MSGC) [9]. A MSGC,
figura 3.1, € constituida por um suporte isolador, em que numa das faces sdao
depositados por fotolitografia eléctrodos com dimensdes micrométricas na
forma de fitas paralelas. Estes eléctrodos sd@o de dois tipos e funcionam
alternadamente como anodos e catodos, sendo os cadtodos mais largos que os
anodos. A diferenca de tensdo que se aplica entre estes eléctrodos permite
estabelecer um campo intenso numa zona muito reduzida, atingindo-se

ganhos elevados associados a um baixo tempo de recolha dos ides positivos.
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Figura 3.1 — A esquerda, vista dos eléctrodos da placa de microfitas. A
direita, o campo eléctrico estabelecido por aplicacio duma diferenga de
potencia entre anodos e catodos.

Na face posterior da MSGC, encontra-se depositado um outro
eléctrodo, o “backplane”. Este eléctrodo pode ser continuo ou estruturado,
permitindo fazer a leitura da posicdo a uma dimensao, medindo a carga ai
induzida. Em conjunto com os anodos e catodos, a leitura da posi¢do no
“backplane” da a MSGC a possibilidade de localizagdo espacial a duas
dimensdes.

O uso das técnicas de fotolitografia permitiu a producdo em larga
escala, com elevado grau de precisdo e custos reduzidos de detectores com
elevada resolucdo espacial e capazes de operar em condi¢des de elevadas
taxas de contagem. Os detectores baseados em MSGC vieram suprimir
algumas das limitagdoes das MWPC e foram rapidamente adoptados em
varias aplicacoes praticas, desde a fisica experimental a medicina.

Apesar das boas caracteristicas gerais atras descritas, as MSCG
rapidamente vieram a apresentar alguns problemas proprios que, nalguns
casos levaram ao seu abandono [7]. As limitagcdes das MSGC envolvem

instabilidades no ganho quando operadas por longos periodos de tempo e,
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mais grave do que isso, a ocorréncia de descargas, nalguns casos com a
consequente destruicdo da MSGC.

As alteracdes no ganho das MSGC sao causadas pelo envelhecimento
do gas e pela deposicdo de carga nas superficies do dieléctrico. O
funcionamento do detector por periodos prolongados leva a formacao de
depositos isoladores nas superficies dos eléctrodos e do dieléctrico,
afectando o ganho do detector. Estes depositos sdo compostos por polimeros
produzidos por ac¢do das avalanches e descargas no gas. Estes processos
podem ser evitados com uma adequada escolha de materiais do detector e
com purificagdo constante do gas.

A deposicao de cargas eléctricas na superficie do dieléctrico, no
espaco entre anodos e catodos, surge devido a forma do campo eléctrico,
com algumas das linhas de campo a terminarem na zona a descoberto do
dieléctrico. A elevada resistividade deste (>10'°Qcm) leva a acumulacio de
carga na sua superficie e consequente a alteracao do campo eléctrico e ganho
do detector. Mesmo com uma escolha 6ptima de tensdes de polarizagao, de
modo a que as linhas de campo terminem todas nos eléctrodos condutores, a
difusdo dos 10es leva a acumulacdo de carga nas superficies do dieléctrico.
Este efeito, que cria uma dependéncia do ganho com a taxa de contagem a
que o detector ¢ exposto, pode ser contornado utilizando materiais
semicondutores para o suporte da MSGC.

A principal vantagem da MSGC relativamente aos detectores gasosos
tradicionais, a reduzida dimensdo dos seus eléctrodos, € a0 mesmo tempo,
uma das limitagdes mais criticas. A presenca de descargas ¢ uma realidade
incontorndvel na operagdo de detectores gasosos de ionizagdo,
particularmente em condi¢cdes de ganho elevado. Sempre que numa
avalanche o nimero de cargas ultrapassa um dado valor (o designado limite
de Raether, aproximadamente 10° pares electrio-ido) da-se a formacdo de

descargas no detector. Para os valores de carga correspondentes ao limite de
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Raether, o campo eléctrico local na avalanche ¢ de tal forma elevado que
leva a emissdo de fotdes que, por ionizacdo, levam a propagagdo da
avalanche ao longo do detector, na forma duma descarga eléctrica [2][10].
No caso das MSGC, a reduzida dimensdo dos eléctrodos torna-as
particularmente frageis e sensiveis as descargas que podem levar a sua

permanente inutilizacao.

111.5.3 GEM

A evolucao das técnicas de fotolitografia utilizadas na producdo das
MSGC levaram ao desenvolvimento de um conjunto de novas micro-
estruturas que vieram melhorar alguns dos aspectos negativos das MSGC.
De entre estas destaca-se, pelas aplicagdes e nimero de publicagdes a que
deu origem, o “Gas Electron Multiplier”, GEM [11]. Esta estrutura ¢
constituida por uma fina folha de Kapton® com 50 pum de espessura,
microperfurada e nas superficies da qual sdo depositadas dois eléctrodos de
cobre (geralmente com 5 um de espessura), figura 3.2. Apos a deposi¢ao dos
eléctrodos de cobre, por fotolitografia, faz-se a corrosdo das zonas de
Kapton® a descoberto. A forma dos orificios € controlada pelos parametros
do processo de corrosdo e tipicamente t€ém uma forma bi-cOnica com
diametros entre 60 a 100 um dispondo-se numa matriz hexagonal.

A aplicagdo duma diferenca de potencial entre as duas superficies
condutoras do GEM estabelece um campo eléctrico elevado na zona dos
orificios ( >50 kV/cm ) que permite a multiplicacdo dos electroes primarios
produzidos na zona de deriva acima do detector. A carga resultante pode ser
lida no eléctrodo inferior do GEM mas habitualmente ¢ transferida para um

outro estagio de multiplicacdo ou leitura abaixo deste.

21



Detectores Gasosos de Ionizacao

Figura 3.2 — Fotografia detalhada e esquema de funcionamento de um GEM.

Neste ultimo modo de operacdo, a multiplicagdo e a recolha de carga
sdao feitas em eléctrodos independentes. Esta ¢ uma caracteristica muito
importante do GEM que para além de proteger a electronica de descargas
ocorridas na zona de multiplicagdo permite que o eléctrodo de leitura seja
colocado a um potencial nulo, simplificando a electrénica utilizada para ler o
sinal [12].

Nos detectores tradicionais onde ocorre multiplicagdo de carga, por
exemplo no contador proporcional, o sinal de saida é composto por duas
componentes. O sinal criado pelos electrdes recolhidos no anodo adiciona-se
ao sinal induzido pelo movimento dos ides em direccao ao catodo. No caso
de se ler a carga produzida nos orificios do GEM num eléctrodo de leitura
independente apenas a componente electronica vai contribuir para a
formagao do sinal fazendo com que os sinais sejam extremamente rapidos
(algumas dezenas de ns) [12] [13].

Os primeiros GEM, com uma area de 100 cm’ foram utilizados como
elementos de pré-amplificacio combinados com MWPC’s e MSGC’s,
demonstrando-se nesses trabalhos que o GEM apresenta ganhos

suficientemente elevados para, por si s6 funcionar como detector, permitindo
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a troca da MWPC ou MSGC por um simples eléctrodo de leitura
estruturado, dando deste modo a possibilidade de localizar a duas dimensdes
a posicdo da interac¢ao no detector [14].

A operagdao do GEM como elemento de pré-amplificagdo em cascata
com outro detector (MWPC ou MSGC) permite reduzir as tensdes de
operagdo utilizadas, mantendo a resolucao e a capacidade de operar a altas
taxas de contagem, ao mesmo tempo que diminui a probabilidade de
ocorréncia de descargas eléctricas no detector.

Varios GEM podem também ser colocados em cascata, transferindo-
se a carga produzida num GEM para o seguinte onde esta ¢ novamente
multiplicada. E usual utilizarem-se dois e trés GEM’s em cascata, o que
permite atingir um ganho total elevado a custa de tensdes mais baixas em
cada elemento do detector, reduzindo-se as probabilidades de descargas,
mesmo na presenca de particulas com elevado poder ionizante.

Uma das caracteristicas que tornam esta estrutura particularmente
interessante € o facto de as avalanches s6 ocorrerem no interior dos orificios.
Fora destes o campo eléctrico ndo ¢ suficientemente elevado para haver
multiplicacdo de carga o que faz com que a formacgdo de avalanches em
detectores construidos com base no GEM esteja confinada aos orificios.

Os gases nobres tém a vantagem de serem monoatdémicos € serem
muito convenientes para a detec¢do de radiagdo por nao apresentarem
estados vibracionais ou rotacionais nos quais ¢ dissipada parte da energia da
radiagcdo incidente. Estes gases também tém a vantagem de serem muito
estaveis e ndo apresentarem um envelhecimento significativo (geralmente
causado por impurezas absorvidas nas paredes do detector). Contudo os
gases nobres sdo também eficientes cintiladores na zona do UV e o ganho
maximo atingivel com estes gases encontra-se limitado pela emissdo de
fotdes UV de desexcitagdo. Estes fotdes podem causar novas ionizagdes nas

paredes do detector ou num fotociatodo e, consequentemente, novas
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avalanches ao longo do detector. Sem a adi¢do de um gas capaz de absorver
estes fotdes, os ganhos maximos em gases nobres sdo tipicamente de 10°,
valor demasiado baixo para ser competitivo ¢ operar em modo de fotdo
unico. A inclusdo de um gés inibidor da emissdo de UV, geralmente um
composto organico, permite a operacdo do detector em ganhos elevados,
mas ¢ inconveniente devido as dificuldades de purificagdo (para além de
serem pouco estaveis quando sujeitos a descargas os gases utilizados como
inibidores sdo também dificeis de purificar.)

Como no GEM a formacdo de avalanches s6 ocorre nos orificios, o
ganho maximo alcancado com gases nobres ¢ mais elevado que o obtido
com outros tipos de detectores gasosos de ionizacdo, o que veio relangar o
interesse pelo uso de gases nobres puros em detectores gasosos, para utilizar,
por exemplo em fotomultiplicadores gasosos (“Gaseous Photomultiplier”,

GPM) [14].

111.5.4 MSHP

As técnicas de fotolitografia utilizadas para a producdo do GEM e da
MSGC deram origem a uma série de microestruturas que tém aplicagdo na
deteccdo da radiagdo (Micro-Gap chamber, Micro-Dot chamber,
MICROMEGAS, CAT e MicroCAT, etc). Entre estas estruturas encontra-se
a “Micro-Hole and Strip Plate”, MHSP [16] desenvolvida no Grupo de
Instrumentacdo Atomica e Nuclear (GIAN) e com a qual se realizaram os
trabalhos descritos ao longo desta tese.

A MHSP ¢ uma micro-estrutura que combina as caracteristicas do
GEM com as da MSGC num sé elemento. Tal como o GEM, ¢ composta por
uma fina folha de Kapton com 50 um, microperfurada e cujas faces sao

cobertas por eléctrodos. Numa das faces ¢ colocado um eléctrodo
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semelhante aos do GEM, enquanto que a face inferior se encontra

estruturada tal como a MSGC, resultando em dois estagios de multiplicagao

independentes, figura 3.3.
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Figura 3.3 — Fotografia do eléctrodo estruturado da MHSP, onde se dispoem
os anodos e catodos, com estes ultimos a rodear os orificios (& esquerda).
Esquema ilustrativo do modo de operacao da MHSP (a direita).

Os electroes produzidos na zona de deriva acima da MHSP ou
extraidos dum fotocatodo depositado sobre o eléctrodo colocado no topo da
MHSP, o Top, sao focados para os orificios onde sdo multiplicados por
accdo do potencial estabelecido entre o Top e o eléctrodo que envolve os
orificios, o Catodo, tal como acontece num GEM. Mas ao invés do GEM, a
multiplicagdo na MHSP ndo se limita a zona entre os orificios, e os electroes
extraidos destes sdo conduzidos pelo campo eléctrico até as fitas que
constituem o Anodo onde sdo novamente multiplicados sendo a sua recolha
feita neste tltimo eléctrodo.

As varias MHSP utilizadas ao longo das medidas apresentadas nesta
tese foram produzidas nos laboratérios do CERN e sdo todas do mesmo
modelo. Tém uma 4rea activa de 28*28 mm®, apresentam orificios bi-

conicos, com um didmetro de 80 um no cobre ¢ 60 um no Kapton, catodos e
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anodos com uma largura de, respectivamente, 100 um e 35 pm e um passo
de 200 pm.

No modo de funcionamento normal da MHSP atras descrito ¢
estabelecida uma diferenca de potencial entre o top e o catodo, Ve, € entre
o catodo e o anodo, Vac. A tensdo total aplicada na MHSP, Vrua, € a soma
destas duas tensoes.

Devido a geometria da MHSP, em que a zona de deriva se encontra
opticamente separada do ultimo estagio de multiplicagdao, a MHSP apresenta
naturalmente uma elevada supressdao da realimentacdo causada pelos fotdes
emitidos durante os processos multiplicativos que ocorrem nas avalanches
na zona entre o catodo e o anodo.

Comparativamente com o GEM, e para além do elevado ganho, a
MHSP também apresenta uma maior capacidade de bloquear o retrocesso
para a zona de deriva dos i10es produzidos nas avalanches. Parte dos i0es
produzidos nas avalanches junto dos dnodos ¢ recolhida nos catodos e no
plano abaixo da MHSP, por ac¢ao do campo de indugao, reduzindo-se deste
modo a quantidade de i0es que migra para a zona de deriva e distorce o
campo eléctrico nesta zona. A simples substituicdo do ultimo GEM num
detector constituido por uma cascata de 4 GEM por uma MHSP permite

reduzir o fluxo de ides positivos de uma ordem de grandeza [17].
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IV O estudo das caracteristicas de operacdo da MHSP em gases

nobres a alta pressao

V.1 Motivacao

A geometria da MHSP, com dois estagios de multiplicagdo
independentes, incorporados numa s6 micro-estrutura e separados por uma
reduzida distancia, revela-se promissora para a operacao desta estrutura em
atmosferas de gases nobres a alta pressao.

Os dois estagios de multiplicagdo e o confinamento das avalanches
produzidas no primeiro estagio aos orificios da MHSP fazem com que a
MHSP apresente ganhos elevados quando operada em gases nobres.

A reduzida separagdo entre estdgios multiplicativos nesta
micro-estrutura favorece a transferéncia de carga entre os estdgios
multiplicativos e € indicativo de um bom comportamento no funcionamento
a alta pressdo. Os electrdes produzidos nas avalanches do primeiro estagio
de multiplicagdo sdo eficientemente transferidos para o estagio seguinte.

Os trabalhos efectuados no ambito desta tese e aqui apresentados
serviram para confirmar as potencialidades da MHSP a operar em gases
nobres a alta pressdo e revelam que esta micro-estrutura, neste tipo de
atmosfera, apresenta boas prestagdes para a sua utilizacdo em areas como a
detec¢do de neutrdes, desenvolvimento de detectores criogénicos para

deteccao de neutrinos e matéria negra e detectores para PET.
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V.2 Sistema experimental

Para levar a cabo os estudos apresentados neste trabalho foi projectado
¢ construido um detector para acomodar a MHSP capaz de suportar pressdes
até 10 bar. As vdrias pegas constituintes deste detector foram integralmente
construidas nas oficinas do departamento de fisica da Universidade de
Coimbra.

Este detector ¢ composto por 3 partes principais: uma base, com forma
circular e a qual foi colada uma placa de MACOR®, um anel que forma a
estrutura lateral e uma peca que fecha o detector no topo onde se encontra a
janela para entrada de radiagdo. Estes constituintes sdo fixos com parafusos
M4, sendo a hermeticidade do detector garantida através do uso de o-rings
de viton.

Os contactos eléctricos entre o interior € o exterior sdo assegurados
por feedthrough metalicos que penetram no detector e se encontram
electricamente isolados deste por blocos de macor. Os feedthrough tém
dimensao suficiente para fornecer directamente as tensdes de polarizagdo a
MHSP colocada no topo do suporte de macor com 5 mm de espessura.

A MHSP ¢ colocada entre o suporte de macor e uma placa metalica,
com 1 mm de espessura que ¢ aparafusada ao suporte ¢ mantém a MHSP
fixa.

O anel que constitui o corpo cilindrico do detector tem uma altura que
permite definir o tamanho da zona de deriva acima da MHSP. Nas medidas
efectuadas neste trabalho a zona de deriva do detector (entre a MHSP e a
janela do detector) ¢ de 3 mm.

O suporte para a MHSP tem uma altura total de 5 mm e foi desenhado
de forma a criar uma zona de induc¢do, entre o eléctrodo estruturado da

MHSP (onde se encontram os catodos e anodos desta) ¢ o backplane de
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3 mm. O backplane é composto por uma camada de aluminio evaporada

numa das faces do suporte de macor.

Figura 4.1 — Fotografia do interior do detector. Sdo visiveis as getters de
purificagdo, o suporte de MACOR para a MHSP e as extremidades dos
feedthrough que asseguram a polariza¢ao desta. Abaixo da base do detector
encontra-se uma estrutura cilindrica que, para além de servir de suporte
fisico ao detector, acomoda os filtros RC. A direita ¢ visivel parte do anel
lateral.

A purificagdo do gas no detector ¢ assegurada por getters nao
evaporaveis. Inicialmente (ver figura 4.1) optou-se por utilizar duas getters
de resisténcia SAES ST172/HI/7, colocadas no interior do detector. Ao
longo do trabalho, para melhorar a eficiéncia de purificacdo do gas a altas
pressoes, trocaram-se estas getters por outras, SAES ST707/WASHER/833,
colocadas num pequeno volume fora do detector e através do qual se faz
circular o gas por conveccao. Durante a realizagdo das medidas, estas getters
foram mantidas a temperatura de 200 °C, usando-se para isso uma manga de
aquecimento e um regulador de temperatura.

Todas as colagens no detector foram feitas usando cola isoladora

epoxy de baixa pressao de vapor, TRA-CON 2116.
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A janela do detector € circular com 2 mm de didmetro e constituida
por uma pelicula de MYLAR aluminizado com 25 um que mantém
uniforme o campo eléctrico na zona de deriva.

Para efectuar as varias medidas, com gases e misturas gasosas
diferentes, o detector foi colocado numa linha de vazio e enchimento, na
qual a pressio pode descer a valores perto de 10 mbar.

A polarizagdo dos eléctrodos da MHSP e do backplane ¢ feita de
modo independente através do uso de fontes de tensdo CAEN N741A com
possibilidade de limitar a corrente fornecida a 1 nA. Durante a recolha de
medidas a corrente maxima fornecida por estas fontes foi limitada a valores
entre 30 e 100 nA de modo a proteger os eléctrodos da MHSP no caso de
ocorréncia de descargas. Os sinais das fontes de alimentagdo que polarizam
o top, e catodo da MHSP passam por um filtro RC passa baixo, composto
por uma resisténcia de 15 MQ e um condensador de 1 nF de forma a reduzir
o ripple presente no sinal das fontes de tensdo utilizadas ¢ assim minimizar o
ruido a saida do detector. A polarizagdo do anodo da MHSP ¢ feita através
do pré-amplificador, modelo Canberra 2006, utilizado para medir a carga
recolhida neste eléctrodo. Ao longo das medidas descritas neste trabalho o
pré-amplificador foi operado na sua sensibilidade maxima, 235 mV/10°
pares de ido-electrdo. A excepcao foi aquando do uso do Néon como gas de
enchimento. Devido ao elevado ganho que este gds permite atingir, foi
necessario reduzir a sensibilidade do pré-amplificador de modo a obter na
sua saida apenas 75 mV por cada 10° pares ido-electrio recolhidos.

A saida do pré-amplificador encontra-se ligada a um amplificador
Tennelec, modelo TC243, operado com constantes de integracdo e
diferenciacdo de 4 ps. O ganho do amplificador foi sendo ajustado consoante
as necessidades experimentais de modo a que o espectro da fonte de raios-x

a adquirir se distribuisse por toda a gama de canais do multicanal, modelo
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Nucleus PCAII 1024, utilizado para digitalizar a altura maxima dos impulsos
a saida do amplificador.
Na figura 4.2 encontra-se um esquema representativo do sistema

experimental utilizado.

{ Detector. \J
BT C A
Bro | M.C.A.
Amp. I| fl
| QSC.
Y
VAN

Figura 4.2 — Esquema da electronica utilizada para polarizagdao do detector e
recolha do sinal proveniente deste. Os eléctrodos backplane (B), top (T) e
catodo (C) sdo independentemente polarizados através de fonte de tensao
CAEN N741A. A polarizacido do anodo (A) ¢ assegurada pelo pré-
amplificador de carga. O sinal deste ¢ amplificado num amplificador TC 243
cuja saida se encontra ligada a um Analisador Multicanal (MCA) e a um
osciloscopio.

Todas as MHSP foram sujeitas a testes de isolamento antes de serem
colocadas no detector. O teste era feito, para cada par de eléctrodos, ligando
um deles a uma fonte de alta tensao, modelo CAEN N741A, com o valor
maximo de corrente fornecido por estas fontes limitado a 30 nA. O outro

eléctrodo foi ligado a um electrometro Keithley, modelo 610C. A corrente
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medida neste electrometro era registada em funcao da tensdo fornecida pela
fonte de tensdo (durante os testes polarizavam-se os eléctrodos com cerca de
200-300 V). Caso se registasse um valor de corrente de fuga superior a
10 nA nalgum dos eléctrodos a testar, a MHSP era considerada defeituosa e
nao utilizada.

Durante a obten¢do de resultados experimentais os valores maximos
de tensdo aplicaveis entre os eléctrodos da MHSP foram limitados pelo
aparecimento de micro descargas. Estas descargas eram monitorizadas num
osciloscopio ligado a saida do amplificador, ou através da queda de tensao
nas fontes de alimentagdo limitadas em corrente a valores entre os 30 ¢ os
100 nA.

No caso de surgirem descargas no detector ao aumentar alguma das
diferengas de tensdes de polarizacdo tensao, Vyee Ou Vac, esta era reduzida
e, caso numa nova tentativa de a aumentar as descargas se repetissem, a
medi¢do acabava. Todos os pontos de operagdo apresentados ao longo deste
trabalho sdo por isso pontos estaveis de operacao, nos quais nao se verificou
a existéncia de descargas durante o periodo de recolha do espectro (2 -5
minutos, dependendo da eficiéncia de detec¢do, ja que se tentou sempre

recolher espectros com uma contagem no pico de, no minimo, 100 eventos).

V.3 Calibragdo em ganho

Com a calibragdo do ganho do detector pretende-se relacionar o
ganho intrinseco do detector (a relagdo entre a carga primaria produzida pela
passagem da radiacdo incidente com uma dada energia e a carga final
recolhida no anodo da MSHP) com o canal do multicanal onde se vai

localizar o pico correspondente a energia da radiacao incidente. Conhecendo
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esta relagdo pode-se, para qualquer canal do muticanal e para uma dada
energia, determinar o ganho absoluto do detector.

O canal onde se vai localizar o centroide do pico de energia em
estudo vai depender da energia da radiagdo incidente, do ganho do detector e
do ganho da electronica. Conhecendo o ganho da electrénica e a energia da
radiacdo incidente determina-se o ganho absoluto do detector, Gp.

A carga primaria produzida pela radiagdo incidente, Qo ¢
multiplicada no detector ¢ a saida deste ¢ recolhida uma carga, Qs, que se

relaciona com Q) através de:

Qf = Qo * GD (equacéo 4.1)

A carga recolhida no anodo da MHSP, Qg sofre processos de
amplifica¢do na electronica, pré-amplificador e amplificador, e a saida deste
Gltimo gera um sinal com uma determinada amplitude, V. E este sinal que é
digitalizado pelo multicanal e colocado num determinado canal, de acordo
com a sua amplitude. O que pretendemos com a calibragdo em ganho ¢
relacionar o canal do multicanal onde se encontra o pico corrrespondente a
energia em estudo com um determinado ganho do detector, Gp.

A calibragdo ¢ feita substituindo o sinal do detector por um sinal
proveniente de um gerador de impulsos BNC, modelo PB-4, introduzido na
entrada do pré-amplificador de carga através dum condensador calibrado de
capacidade conhecida, C. Este sinal, Vjgnc, val depositar uma carga, Qgnc,

no condensador:

QBNC =Vi,BNC *C (equa(;éo 4-2)
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Esta carga, Qgne vai, tal como a carga final recolhida no detector, sofrer os
mesmos processos de amplificacdo na electronica e a saida do amplificador,
ird produzir um sinal com uma determinada amplitude, Vignc. Uma vez que,
mantendo os ganhos da electronica, ambas as cargas Qgne € Qf sofrem os

mesmos processos de amplificacdo, € valida a relagdo:

Qf _ Vf
QBNC Vf,BNC

(equacéo 4.3)

A partir da equacao 4.3 podemos relacionar a carga recolhida no detector, Qs
com a carga depositada no condensador pelo sinal do gerador de impulsos

BNC e o sinal de saida da electronica.

_ QBNC *Vf

Vf,BNC

Qq (equacéo 4.4)

E como a carga depositada no condensador se relaciona com o sinal gerado
pelo gerador de impulsos de acordo com a equagdo 4.2, podemos determinar
a carga final recolhida no detector através da medicao de Vi, Vigne € Vigne.
Estes sinais podem ser medidos em volts no osciloscopio ou pode ser-lhes
atribuido um canal do multicanal.

Combinando as equagdes 4.4 ¢ 4.1 obtemos uma expressao que relaciona o
ganho do detector, com a carga inicial depositada neste pela radiagao

incidente e um conjunto de sinais facilmente medido:

V. ae ¥C*V
_Qr —_LBNC ¥ 7 (equacgéo 3.5)

G, = "
Qo Vf,BNC Qo
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Figura 4.3 — Esquema da electronica utilizada para a calibracdo em ganho do
detector. O gerador de impulsos fornece um sinal a entrada do pré-
amplificador através do condensador C. Este sinal passa pela mesma cadeia
electronica que o sinal proveniente do detector € a sua amplitude ¢ medida,
para posterior comparacao com a amplitude do sinal inicial, no multicanal
(MCA) ou no osciloscopio.

e, uma vez que Qg se relaciona com w e a energia da radia¢do incidente

através de:

Q, =— (equacio 3.6)

Estamos em condi¢des de, para uma dada energia da radiagdo incidente e
para um dado gas de enchimento, determinar, a partir do canal onde se vai

localizar o pico de energia em estudo, o ganho absoluto do detector:

_Q_f_Vi,BNc *C*W*Vf
> Qo Vf,BNC * Ei e

(equacéo 3.7)

De notar que o valor de Gp depende de w, ou seja, do gas de enchimento do

detector. No caso de o géas de enchimento ser composto por uma so espécie,
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o valor de w € conhecido (tabela 3.1). No caso das misturas estudadas neste
trabalho, Ar — Xe, escolheu-se para valor de w, o do gas com maior peso na

mistura, o Argon.

36



Aplicagdo da MHSP para a detecg¢do de neutrdes

V Aplicacédo da MHSP para a deteccao de neutrdes

V.1 Motivacao

A deteccao de neutrdes € uma necessidade em areas diversas que se
estendem desde a localizacdo de explosivos para remog¢do de minas
terrestres a monitorizagdo dos parametros operacionais na fusdo
termonuclear controlada [18][19]. Estas sdo d4reas que se encontram
actualmente em pleno desenvolvimento e necessitam de modernos e
eficientes métodos de deteccao. Os requisitos tipicos que um detector gasoso

para detec¢do de neutrdes deve satisfazer sao [20]:

e Eficiéncia de deteccdo, para 1 A, de 70%
e Resolugdes espaciais de 1 mm

e Resolugdes temporais na ordem dos s

e Areas de deteccdo de 200%200 mm®

e Taxas de contagem de 1 MHz/mm®

e Insensibilidade aos raios y
A detecgdo dos neutrdes, particulas desprovidas de carga eléctrica e
sem capacidade de ionizar directamente atomos e moléculas, ¢ feita através

da deteccao dos produtos de reacg¢des nucleares do tipo:

‘He+n—> " H+p
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Nesta reac¢do, a transmutagcao do *He tem como produtos um atomo
de *H (tritio) e um protdo, emitidos, respectivamente, com energias de 192 e
572 keV. Um outro gas capaz de capturar neutroes de modo semelhante ao
‘He é o '"BF;. Este gas nao € porém uma alternativa ao uso de ‘He em
detectores gasosos pois tem uma afinidade electrénica muito elevada [21].

A eficiéncia de deteccdo, em termos gerais, depende da espessura da
camada de gés utilizado e da pressdo a que este se encontra. O *He apresenta
uma boa eficiéncia de detec¢do para neutrdes. Por exemplo, para um
detector a 6 bar, bastam 2 cm para obter uma eficiéncia de deteccdo de 70%
para neutrdes de 1 A [20]. Contudo, a resolu¢do em posi¢io dum detector
cujo gas de enchimento é composto apenas por °He fica comprometida
devido ao longo alcance dos produtos da reac¢ao de captura do neutrao neste
gas. A determinacdo da posicdo onde se deu a interaccdo ¢ feita pela
determinacdo dos centroides das distribui¢cdes de cargas produzidas pelo
protdo e *H até serem absorvidos no gas. Estes produtos da reac¢do de
captura ndo deixam a sua energia no gas de modo simétrico, pois o protdao
tem um alcance cerca de 3 vezes superior ao do H.

A precisdo com que se conhece a posicao de interaccao ¢ deste modo
afectada de um erro sistematico. Este erro depende do alcance dos produtos
da reaccdo de captura no gas de deteccdo o qual € relativamente grande (em
*He a 6 bar o protdo tem um alcance de ~ § mm).

A inclusdao dum gas com elevado poder de paragem na mistura gasosa
do detector permite diminuir o alcance dos produtos da reaccdo de captura
do neutrdo, contribuindo de forma significativa para a resolugdo em posi¢ao
do detector.

Halogenetos de carbono (CF4, CCl,) e gases nobres (Xénon, Argon e
Kripton) tém um elevado poder de paragem para o protdo e sao boas opcoes
para usar em misturas com o “He. Os gases nobres tém a vantagem adicional

de apresentarem reduzido envelhecimento e serem de facil purificagdo,
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permitindo a constru¢do de detectores selados, melhorando o desempenho
destes em periodos prolongados de operagdo. De entre os gases nobres, o
Argon tem a vantagem de apresentar maior insensibilidade aos raios y e o
seu uso € por isso preferido em detectores de neutroes.

O ganho, relativamente baixo, a que os gases nobres podem operar
sem a inclusdao dum gas inibidor de radiagdo UV ndo ¢ um problema na
detec¢do de neutrdes, uma vez que tanto o protdo como o tritio tém um
elevado poder ionizante e ganhos de = 100 sdo suficientes para detectar
eficientemente a carga primaria produzida no gas [21].

Neste trabalho propomos investigar as potencialidades da MHSP na
detecgao de neutrdes. A mistura gasosa a utilizar como gas de paragem para
o0 protdo e o tritio ¢ composta pelos gases nobres Argon e Xénon, a pressoes
acima da atmosférica. Estas misturas permitem que o detector resultante,
selado e com a purificagdo assegurada pelo uso de getters ndao evaporaveis,

seja estavel e opere por periodos prolongados sem manutengao.

V.2 Mecanismos de avalanche

Estudos detalhados realizados com um detector constituido por 3
GEM’s colocados em cascata, 3-GEM, [22], mostraram que misturas
gasosas nas quais se adicionaram pequenas quantidades de Xénon a uma
atmosfera de Argon exibem um capacidade de ionizagdo superior as do
Argon e Xénon puros. Estas misturas apresentam, comparativamente aos
gases constituintes puros, ganhos mais elevados para tensdes de operagao
mais baixas. A explicagcdo para estes efeitos prende-se, de acordo com [22],

com o surgimento na mistura do efeito Penning:
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Ar*4+ Xe > Ar + Xe" +e

Efeito de Penning

Neste mecanismo, por via da interac¢io de um atomo excitado de Argon
com um atomo neutro de Xénon, di-se a transferéncia de energia e
consequente ionizacdo do atomo de Xénon. Como o potencial de ionizacao
do Xénon, de apenas 12.1 eV, ¢ inferior ao do Argon, 15.7 ¢V, um atomo
excitado de Argon pode, num processo de Penning produzir uma ionizagao
no Xénon.

O uso de uma mistura Penning com elevada percentagem de Argon
tem a vantagem de reduzir a sensibilidade aos raios y, uma vez que o Argon
tem uma secg¢do eficaz menor para este tipo de radiagdo que o Xénon. Em
[22] determinou-se que a mistura Ar — Xe com melhores prestagdes do ponto
de vista do ganho do detector, a pressao atmosférica, ¢ composta por 95% de
Argon e 5% de Xénon.

Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento da MHSP
operando em misturas binarias de Argon e Xénon, a pressdes acima da

atmosférica, com vista a potenciais aplicagdes na detec¢do de neutroes.

V.3 Montagem experimental

Todo o sistema experimental, detector e electronica, utilizado para
efectuar estas medidas encontra-se descrito no capitulo IV. Nestas medidas,
as getters utilizadas para purificagdo do gas sdo do tipo SAES ST172/Hi/7,
colocadas no interior do detector, junto do suporte de macor da MHSP como
se encontra representado na figura 5.1 onde se apresenta um esquema do

detector utilizado.
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Figura 5.1 — Esquema do detector utilizado para o estudo das propriedades
da mistura Ar — Xe.

O ganho absoluto do detector foi determinado pela medi¢ao da
posi¢ao do centréide correspondente a energia de 22.1 keV nos espectros
recolhidos com uma fonte de Cd'”. Conhecido o canal a que corresponde
esta energia o ganho absoluto do detector ¢ obtido tal como se encontra
descrito em IV.3.

Os raios X de 22.1 keV emitidos pela fonte de Cd'” sdo absorvidos na
zona de deriva entre o top da MHSP e a janela do detector. Esta ultima
encontra-se polarizada ao potencial de referéncia do detector pelo que o
campo na zona de deriva, com 5 mm de dimensdo, ¢ controlado pela tensao
no eléctrodo top da MHSP.

Ap6s a absorcio dos raios X provenientes da fonte de Cd'® na zona
de deriva, os electrdes primarios produzidos sdo conduzidos para a MHSP
sendo focados para os orificios. No interior destes sofrem o primeiro estagio
de multiplicagdo, sob a ac¢do do campo eléctrico estabelecido entre o top e o
catodo da MHSP, criado pela diferen¢a de potencial estabelecida entre estes

dois eléctrodos, Vyork.
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Uma vez extraidos dos orificios da MHSP, os electroes sofrem um
novo processo multiplicativo, na zona junto dos anodos, para onde sio
encaminhados pelo potencial aplicado entre anodo e catodo da MHSP, V c.

O campo reverso entre o plano de catodos e anodos da MHSP ¢ o
eléctrodo backplane (mantido a um potencial inferior ao do anodo da
MHSP) garante que todos os electroes produzidos sao recolhidos no anodo e
que parte dos ides positivos produzidos nas avalanches em torno do anodo
sdo recolhidos no backplane, diminuindo a frac¢do de ides que regressa a
zona de deriva.

Uma vez recolhida no anodo, a carga total ¢ integrada por um pré-
amplificador de carga, modelo 2006 da Canberra, com sensibilidade de
235 mV/10° par electrdo-ido.

As primeiras medidas realizadas foram efectuadas com uma mistura
de Ar - Xe cujas pressdes parciais eram respectivamente de 95% e 5%. Para
efeitos de simplificacio esta mistura vai passar a ser designada por
Ar - 5% Xe. A pressao maxima atingida nesta fase foi de 3 bar. Antes de
cada enchimento o detector foi evacuado a pressdo de 10” mbar. Uma vez
isolado da linha de vazio, foi colocada em toda a linha de enchimento uma
quantidade de Xénon correspondente a pressdo parcial desejada,
completando-se em seguida o enchimento com Argon até & pressio total
desejada. A linha de enchimento utilizada possui dois reservatorios
independentes para o Xénon e¢ para o Argon, ¢ a pressio nestes ¢
suficientemente elevada para garantir que ao completar o enchimento com
Argon o Xénon colocado na linha ndo se escapa para o interior do
reservatorio de Argon.

Apo6s o enchimento, o detector € isolado da linha, as getters colocadas
em funcionamento e a mistura ¢ deixada estabilizar durante um periodo de
algumas horas. Apds este periodo, ligam-se as fontes de tensdo e inicia-se a

recolha dos espectros. A pressao no interior do detector ¢ constantemente
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monitorizada num medidor de pressao relativo, com indicacdo maxima de

9 bar.

V.4 Resultados Experimentais

Os ganhos obtidos em fung¢do da tensdo de operacao total aplicada na
MHSP (Vo = Vhole + Vac) para a mistura de Ar — 5% Xe a pressdes de 1,
2 e 3 bar encontram-se representados na figura 5.2.

Estes resultados foram obtidos mantendo a diferenga de tensdo entre
anodo ¢ catodo, V¢, constante a 250 V e fazendo variar a diferenca de
tensao entre top e catodo da MHSP, V.. Na zona de deriva, a diferenca de
tensdo foi mantida constante ao longo das medidas aqui apresentadas, em
100 V/em. O backplane foi mantido a uma tensao 35 V inferior a do anodo,
estabelecendo-se um campo eléctrico reverso na zona de inducdo de
~ -70 V/cm para a pressao de 1 bar.

Como se verifica na figura 5.2, os ganhos maximos obtidos sdo, para a
gama de pressoes estudada, pouco dependentes da pressao, tendo-se atingido
ganhos de 1.5*%10° para pressdes de 1 bar e 6*10° & pressdo de 3 bar. Estes
valores iniciais mostraram-se promissores, uma vez que, para a pressao de
3 bar, o ganho méximo se encontra acima do necessario (~100) para a
detecgdo de neutrdes e nao se verificou um decréscimo rapido do ganho com
a pressao, dando a indicagdo de ser possivel obter ganhos acima de 100 para
pressdes mais elevadas.

As tensOes maximas aplicaveis aumentam com o aumento da pressao
e a pressao de 1 bar aplicou-se uma tensao Vo= 270 V no canal da MSHP,
entre o top ¢ o catodo. A 3 bar, aplicou-se uma tensdao de Vi, =510V A

este valor de tensdo, corresponde uma ‘“tensdo reduzida” Vy,/p, de
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170 V/bar. Este valor de Vy,/p foi também utilizado a 2 bar (neste caso

correspondente a uma tensao de 320 V).
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Figura 5.2 — Ganhos obtidos com a MHSP a operar numa mistura composta
por 95% Argon e 5% Xénon em funcdo da tensdo total aplicada na MHSP
para pressoes até 3 bar.

As medidas anteriores foram feitas comegando pela pressao total de
3 bar. Para cada conjunto de medidas a uma pressao diferente, o detector foi
evacuado e o enchimento fez-se de acordo com os procedimentos atras
descritos. Apos as medidas feitas a pressdao de 1 bar, com a mistura de
Ar - 5% Xe, (a que corresponde uma pressao parcial de Xénon de 50 mbar)
manteve-se a mistura na linha de enchimento mas aumentou-se a pressao
para 2 bar, introduzindo a quantidade necessaria de Argon na linha de
enchimento. A mistura resultante é composta por Argon e Xénon nas

pressoes parciais de 97.5% e 2.5%, respectivamente (Ar — 2.5% Xe).
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Ap6s as medidas com esta mistura, colocou-se novamente Argon na
linha de enchimento até atingir a pressdo total de 3 bar e uma mistura de
Ar-1.75% Xe. Tal como anteriormente, deixou-se estabilizar a mistura
durante algumas horas ao mesmo tempo que esta era purificada pelas
getters. Neste conjunto de medidas a pressao parcial de Xénon no detector
foi sempre de 50 mbar, acrescentando-se Argon até perfazer a pressdo total
desejada. Por este motivo, esta mistura passara a ser designada por
Ar - 50 mbar Xe.

A ideia que motivou o estudo desta mistura prende-se com o facto da
seccdo eficaz para ionizagdo por impacto electronico para o Xénon ser
superior a do Argon [2]. O Xénon tem por isso um papel mais importante na
formacdo de avalanches e mantendo uma quantidade constante deste gas
nobre na mistura, para diferentes pressoes, poder-se-ia, em principio, manter
os mesmo ganhos mesmo com o aumento de pressdo, a0 mesmo tempo que
se reduz a sensibilidade da mistura aos raios Y.

Os resultados obtidos para as medidas em que se manteve constante a
quantidade de Xénon (50 mbar) no detector e se completou a mistura com
Argon até & pressdo desejada, obtidos nas mesmas condigdes operacionais
que os obtidos para a mistura Ar—5% Xe (figura 5.2) encontram-se
representados no grafico da figura 5.3.

Como se verifica, para esta mistura, em que se mantém constante a
quantidade absoluta de Xénon no detector, os ganhos maximos atingiveis
mantém-se aproximadamente constantes com o aumento da pressao.

Para a pressdo de 1 bar (cujos resultados apresentados na figura 5.2
sdo novamente apresentados na figura 5.3), obtiveram-se ganhos de 1.5%10°.
O ganho maximo reduziu-se ligeiramente para a pressdo de 2 bar, para
~ 1*10°, mas aumentou para a pressio de 3 bar para 3*10°. Comparando
estes valores com os obtidos para a mistura de Ar - 5% Xe, verificamos que

o ganho maximo obtido a 3 bar ¢ superior. Esta mistura, em que, para a

45



Aplicagdo da MHSP para a detecg¢do de neutrdes

mesma pressao, a quantidade de Xénon no detector € menor parece ser mais

promissora do ponto de vista do ganho maximo do detector.
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Figura 5.3 — Ganhos obtidos com a MHSP a operar numa mistura composta
por Argon a que se adicionaram 50 mbar de Xénon, para pressdes até 3 bar,
em funcdo da tensdo total aplicada na MHSP. Resultados obtidos nas
mesmas condigdes operacionais que os apresentados na figura 5.2.

Os trabalhos anteriores apresentados em [22] demonstraram que a
inclusdo de uma certa quantidade de Xénon numa atmosfera de Argon
permite melhorar os ganhos obtidos, devido ao surgimento do mecanismo de
efeito de penning na mistura. Em particular determinou-se que a pressao
atmosférica, a mistura Ar — Xe que mais favorecia o ganho do detector, ¢ a

composta por 95% de Argon com 5% de Xénon [22]. Nos trabalhos
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apresentados nesta tese verificou-se que mantendo a quantidade absoluta de
Xénon (50 mbar) na mistura se obtém ganhos superiores aos conseguidos
mantendo os 5 % de Xénon nas misturas gasosas para pressdes acima de 1
bar.

Desta observacdo surge a necessidade de, no futuro, repetir para
pressoes diferentes da atmosférica os estudos realizados em [22] procurando,
para cada pressdo determinar qual a percentagem Optima de Xénon a
adicionar a mistura de modo a maximizar o ganho do detector. A inclusdo de
Xénon na mistura permite melhorar o ganho devido a maior seccao eficaz
para impacto electronico deste géas relativamente ao Argon. Mas aumentar a
percentagem de Xénon na mistura com Argon implica diminuir a
probabilidade de ocorréncia do mecanismo de efeito Penning. O ganho final,
para cada pressdo, depende do equilibrio entre estes dois factores.

ApoOs os primeiros resultados, bastante encorajadores, para a operagao
da MHSP numa atmosfera de Ar— 50 mbar Xe a pressdes de 1 a 3 bar
apresentados  atras, resolveu-se estudar mais detalhadamente o
comportamento desta mistura em fungdo da pressdo, aumentando-se a
pressao até 7 bar.

O processo experimental foi idéntico ao referido atrds, tendo-se
repetido as medidas para 1, 2 e 3 bar ¢ feito novas medidas para 5.2, 6 ¢
7 bar.

Os resultados obtidos para o ganho em fun¢ao da tensdo total aplicada
na MHSP encontram-se apresentados na figura 5.4. Fez-se variar a diferenga
de tensdo entre top e catodo, Vy,, mantendo-se V¢ constante a 250 V para
todas as medidas.

Verifica-se, para uma gama mais alargada de pressdes, que o ganho
maximo atingivel altera-se pouco com a pressao tendo-se obtido valores de
1,5%10° a 1 bar e de 2*10° & pressio de 6 bar. Neste intervalo de pressdes o

s . , . 3
ganho maximo atinge um valor maximo de 4*10° a 3 bar.
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Figura 5.4 — Ganhos obtidos com a MHSP a operar numa mistura composta
por Argon a que se adicionaram 50 mbar de Xénon, para pressoes de 1 a
7 bar, em funcao da tensao total aplicada na MHSP.

A pressdo de 7 bar o ganho méaximo decai para valores ligeiramente
abaixo de 1*10° ndo sendo possivel aumentar mais o valor de Vi, devido a
limitacdo imposta pelo aparecimento de descargas. Aparentemente a tensao
total aplicada a pressdao de 7 bar corresponde a tensdo limite que a MHSP

consegue suportar nesta atmosfera.

V.5 Resolucdo em energia

Na figura 5.5 apresenta-se um espectro obtido, usando uma fonte

radioactiva de Fe>’, para a mistura de 1 bar Ar— 50 mbar Xe. Sobreposto a
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este espectro e normalizado em amplitude, encontra-se um outro obtido para
uma mistura de 6 bar Ar— 50 mbar Xe. Verifica-se que a resolugdo em
energia obtida para a mistura de 1 bar Ar - 50 mbar Xe ( = 14% para os
raios X de 5,9 keV da fonte de Fe) ndo se degrada significativamente ao

aumentar a pressao no interior do detector.

400 -
—1 bar Ar 25
ba + 50 mbar Xe Fe
350 - 6 bar Ar
300 - I
5.9 keV

z \
8 250 N
P |
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I ﬂ y
0 i w“u »H*"' ¥- )LA:‘:J ~
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Figura 5.5 — Espectros de energia obtidos de uma fonte raios X >’Fe para as
misturas de Ar - 50 mbar Xe, com pressodes parciais de Argon de 1 e 6 bar.

A relagdo sinal ruido do detector ¢ suficientemente boa para permitir a
observacdo dos picos de escape dos raios X de 5.9 keV no Xénon
(correspondentes ao escape das linhas L, 1.8keV) e no Argon
(correspondentes ao escape das linhas K, 2.9 keV). Este conjunto de picos

tem uma amplitude relativa que depende da mistura gasosa: para a mistura

49



Aplicagdo da MHSP para a detecg¢do de neutrdes

de 1 bar Ar - 50 mbar Xe, o pico de escape do Xénon tem uma amplitude
superior a do pico de escape do Argon. O mesmo ja ndo acontece quando se
passa para a mistura de 6 bar Ar — 50 mbar Xe onde, por via do aumento
significativo da quantidade de Argon, o pico de escape deste gis tem uma

amplitude superior ao do Xénon, figura 5.5.

V.6 Inclusdo de He® na mistura gasosa

Como forma de concluir o estudo da aplicabilidade da MHSP a
deteccao de neutrdes foi-se adicionando a mistura 3 bar Ar — 50 mbar Xe o
gas de deteccdo de neutrdes, He’, até se atingir a pressdo de 6 bar de He® no
detector e uma pressao total de =9 bar. Para cada incremento de 1 bar de
He’ no detector determinou-se o ganho maximo deste em funcdo da tensdo
total aplicada na MHSP. Os resultados obtidos encontram-se apresentados
na figura 5.6.

Como se esperava, a inclusio de He’ na mistura praticamente ndo
afecta o ganho do detector, comparativamente a mistura 3 bar
Ar - 50 mbar Xe. A sec¢do eficaz por impacto electronico do Hélio ¢ muito
inferior 4 do Argon e Xénon e as energias de ioniza¢do destes gases (15.8 e
12.1 eV, respectivamente, tabela 3.1) sdo inferiores a energia do primeiro
nivel excitado do Hélio pelo que a probabilidade de um atomo de Hélio ser
excitado ou ionizado é muito menor que a dos atomos de Argon ou Xénon.
A interaccio dos electrdes com os atomos de He® faz-se principalmente por
colisdes elasticas que se traduzem em pequenas perdas de energia por parte
dos electroes sem afectar significativamente o ganho do detector: na
figura 5.6 verifica-se que a adi¢do de 6 bar de He’ no detector faz com que,

para obter o mesmo ganho que no caso de apenas se utilizar a mistura de
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3 bar Ar - 50 mbar Xe, seja necessario um aumento na tensdo total de

operacao da MHSP de apenas 60 V.

10000 3 bar Ar + 50 mbar Xe +
5.9 keV
VAC: 250V
9 1000 F
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o
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@
O 100 ¢
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
550 600 650 700 750 800
Viotar = Vac + Vhore (V)
Figura 5.6 — Ganhos absolutos obtidos para a mistura Penning

3 bar Ar - 50 mbar Xe a que se adicionou Hélio até atingir a pressdo total de
9 bar.

V.7 Sensibilidade aos raios y e resolucéo espacial

Apresenta-se na figura 5.7 os resultados para a absor¢do de fotdes y
em misturas Ar — 50 mbar Xe, para pressdes parciais de 3 e 6 bar de Argon.

Estes resultados sdao comparados com os obtidos para 2.7 bar de propano e
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2.6 bar de CF,4, misturas utilizadas em detec¢cdo de neutrdes e com as quais
se obtém resolucdes espaciais de 1 mm. Os resultados apresentados na figura

5.7 foram obtidos através do software de simulacao XCOM.
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Figura 5.7 — Resultados obtidos com o software XCOM para a absorcao de
raios y em varias misturas Ar-Xe ¢ em 2.7 bar C;Hg e CF,, misturas com
resolucao espacial de 1 mm.

Verifica-se que a sensibilidade aos raios y da mistura Ar - 50 mbar Xe
com uma pressao de 6 bar de Ar ¢ comparavel a do CF, e apenas cerca de
50% superior a do propano para raios y com energias superiores a | MeV. A
sensibilidade aos raios y das misturas de gases nobres estudadas neste
trabalho nao ¢ pois comprometedora para a sua aplicacdo a deteccdo de
neutroes.

A determinagdo da posicdo onde se deu a interaccdo depende do
alcance dos produtos da reac¢do de captura do neutrdo. A resolucdo em

posicdo do detector equivale a cerca de 70% do alcance do protao [20]. Na
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tabela 5.1 apresenta-se o alcance do protdo em Argon puro e em misturas
com X¢énon e Hélio a varias pressoes.

De entre as misturas estudas neste trabalho, aquela que apresenta
melhores valores de resolucdo em posi¢do ¢ a de Ar 6 bar — 50 mbar Xe.
Adicionando 6 bar de H¢lio a esta mistura consegue-se reduzir o alcance
médio do protdo para 1.37 mm. A este valor corresponde uma resolucao em
posi¢ao de 1 mm para a determinacdo da posi¢ao onde se deu a captura do

neutrao no detector.

Gas Alcance do protédo (mm)
Argon 3 bar 3.54
Argon 6 bar 1.77
Argon 3 bar/ Xénon 50 mbar/ Hélio 6 bar 2.47
Argon 3 bar/ Xénon 50 mbar/ Hélio 6 bar 1.44
Argon 6 bar/ Xénon 50 mbar/ Hélio 6 bar 1.37

Tabela 5.1 — Alcance do protdo em Argon puro e em misturas gasosas com
Xénon e Hélio. Os resultados apresentados foram obtidos com o software
SRIM [23].

V.8 Conclusoes

Com os resultados aqui apresentados mostrou-se que um detector
baseado na MHSP e utilizando misturas compostas por Argon e Xénon
como gas de enchimento ¢ uma alternativa vidvel para a deteccao de
neutroes.

Os ganhos maximos obtidos com a MHSP a operar em misturas de
Ar — 50 mbar Xe sdo da ordem dos 10’ para pressdes de operacdo de 1 a 7
bar, suficientemente confortaveis para a sua utilizagdo na detec¢ao de

neutrdes. Em particular, para a mistura de 3 bar Ar + 50 mbar Xe + 6 bar He,
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os ganhos obtidos, de 2*10°, sdo adequados & eficiente deteccdo dos
produtos resultantes da reac¢ao de captura do neutrao.

Os gases nobres tém a importante vantagem, relativamente a outras
alternativas como gas de paragem, de serem facilmente purificados e ndo
apresentarem envelhecimento quando sujeitos a ioniza¢ao. Um detector com
um gas de enchimento composto apenas por gases nobres poderia ser
utilizado por longos periodos de tempo sem manutencdo, uma condi¢do
necessaria, por exemplo, a aplicacao pratica na detec¢ao de explosivos [19].

Resolucdes espaciais da ordem do milimetro sdo possiveis de obter
utilizando uma pressdo parcial de 6 bar de Argon ao mesmo tempo que se
mantém quase inalterada a sensibilidade aos raios y apresentada por outros
gases utilizados na detec¢do de neutroes.

Com a mistura de 3 bar Ar+ 50 mbar Xe + 6 bar *He obtiveram-se
ganhos acima de 2*10° com uma eficiéncia de detec¢io de 70% para uma
espessura de 2.5 cm. A resolucdo em posicdo para estas condicdes € de
1.7 mm podendo ser melhorada aumentando-se as pressdes parciais de
Hélio, sem afectar significativamente o ganho medido.

Mostrou-se que misturas Ar + 50 mbar Xe +°He sdo alternativas
realistas e viaveis para a deteccdo de neutrdes: a sua sensibilidade aos raios y
¢ semelhante & dos gases que se utilizam tradicionalmente; resolugdes
espaciais da ordem de 1 mm podem ser obtidas com uma atmosfera de 6 bar
de Argon + 50 mbar de Xénon + 6 bar de He.

Como trabalho futuro a desenvolver nesta area, sugere-se o estudo do
ganho da MSHP a operar em atmosferas com pressdes parciais de 6 bar de
Argon e a optimizagio da quantidade de Xénon a adicionar a mistura

Penning de modo a maximizar o ganho desta.
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V1 Operacao da MHSP em gases nobres puros a alta pressao

V1.1 Motivacéao

O desenvolvimento do GEM e todos os trabalhos que se lhe seguiram,
vieram reacender o interesse pelo uso de gases nobres puros em detectores
gasosos de ionizagdo. A geometria desta micro-estrutura € o confinamento
das avalanches ao interior dos orificios permitem atingir elevados ganhos em
gases nobres sem que o problema da re-alimentacdo positiva causada pelo
impacto da radiagdo UV emitida por estes gases se coloque.

Os gases nobres, monoatdmicos, para além de nao possuirem estados
vibracionais ou rotacionais através dos quais poderiam dissipar parte da
energia fornecida pelo campo eléctrico aos electrdoes, t€m a vantagem de
serem facilmente purificadveis e nao envelhecerem quando sujeitos a
ionizacao. Estas caracteristicas tornam-nos apropriados ao uso em detectores
gasosos de ionizagdo selados, com elevado grau de pureza e de facil
purificacdo, com possiveis aplicagcdes em areas como a deteccdo de matéria
negra, PET, desenvolvimento de fotomultiplicadores gasosos e imagiologia
de raios — X [24].

A operagao de um detector gasoso de ionizacao a pressdes elevadas ¢
vantajosa pois com 0 aumento no nimero de 4tomos/moléculas por unidade
de volume do gas de deteccdo aumenta-se a probabilidade de interac¢ao da
radiagdo ¢ a eficiéncia de detec¢do melhora. O aumento da pressdo no
detector também melhora a resolu¢do em posicao ja que diminui a dispersao
causada pelos raios 0 (electrdes secundarios emitidos com energia suficiente

para causar novas ionizagdes no gas) [25].
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Por outro lado, a operagdo a alta pressdo a temperatura ambiente €
equivalente, do ponto de vista da densidade de matéria, operacdo a pressao
atmosférica a baixas temperaturas. Detectores criogénicos a operar com
multiplicadores de electrdes tém sido nos ultimos anos alvo de uma intensa
investigagdo para aplicagdes em detec¢do de neutrinos solares, pesquisa de
matéria negra € PET, e.g. [24].

Apesar destas vantagens, a operacdo de um detector a alta pressao
coloca alguns problemas relacionados com aspectos praticos e prestagdes no
funcionamento dum detector gasoso de ionizacdo. Para além das
dificuldades técnicas de constru¢ao do detector e do incremento nas tensoes
de polarizagdo dos eléctrodos, o aumento da pressdo também se traduz,
numa perda de ganho maximo que se pode atingir no detector.

Esta perda de ganho deve-se principalmente ao aumento do niimero de
colisdes dos electrdes ao longo do seu trajecto no detector. A redugdao do
percurso médio livre faz com que, mantendo o valor do campo eléctrico
constante, os electroes adquiram do campo eléctrico, entre cada colisdo,
menor energia ao serem acelerados por um periodo de tempo menor
comparativamente a operagdo a baixa pressdao. Deste modo, a probabilidade
de se dar uma ioniza¢ao numa colisdo entre um electrdo e um atomo do gas
de detec¢do diminui, uma vez que a energia disponivel para esta reaccao ¢
menor. Para compensar esta perda, aumenta-se o campo eléctrico aplicado,
procurando manter a relagdo E/p, campo eléctrico reduzido, constante com o
aumento de pressao.

Mas a manutengdo da relagdo E/p com o aumento da pressdao so ¢
possivel até um certo valor de tensdo, uma vez que a tensdo maxima
aplicavel a qualquer detector se encontra sempre limitada pela ocorréncia de
descargas que surgem invariavelmente com o aumento das diferengas de

tensdo entre eléctrodos do detector. Estas descargas surgem devido as
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limitagdes fisicas das estruturas e/ou dos isolamentos utilizados na
construcao do detector e a emissao de fotdes UV nas avalanches.

Experimentalmente, observaram-se numa cascata de 3 GEM’s a
operar em Xénon, redugdes no ganho méaximo de 4 ordens de grandeza ao
aumentar a pressao de 1 para 5 bar, obtendo-se ganhos absolutos inferiores a
10 para a pressdo de 5 bar. Para Argon observou-se uma redugdo menos
significativa no ganho do 3-GEM, obtendo-se ganhos de 10 a pressdes de
7 bar (a 1 bar o ganho dum 3-GEM a operar em Ar ¢ de ~ 3*¥10%) [26].

Nos detectores gasosos de ionizagao baseados em cascatas de GEM’s
operando a pressao atmosférica, as tensdes aplicaveis, e logo o ganho do
detector encontram-se limitadas pela ocorréncia de mecanismos de re-
alimentacdo positiva causada pelos ides produzidos nos orificios do ultimo
GEM da cascata que, fluindo em sentido contrario ao dos electrdes, acabam
por atingir o top do pentltimo GEM da cascata, de onde extraem electroes
que induzem impulsos secundarios no detector [1].

Neste tipo de detectores em cascata, o ganho total depende dos ganhos
individuais de cada estdgio de multiplicacdo e da eficiéncia de extracgao e
transparéncia electronica de cada GEM. O ganho de um GEM ¢
principalmente determinado pelo campo eléctrico no interior do orificio,
onde se da a multiplicacdo de carga. Contudo, este ganho também depende
dos campos eléctricos acima (campo de deriva) e abaixo (campo de indugao)
do GEM. A focagem dos electrdoes nos orificios do GEM ¢ favorecida por
um campo de deriva baixo, enquanto que a extraccdo dos orificios ¢
favorecida por um campo de indugdo elevado [27]. No caso do 3-GEM o
campo eléctrico abaixo de cada GEM (a excepg¢ao do ultimo GEM) ¢
designado por campo de transferéncia e vai influenciar o ganho do GEM
seguinte na cascata. Nestes detectores, os requisitos para uma boa focagem
dos electrdes nos orificios dum GEM (baixo campo eléctrico acima do

GEM) sd3o contrarios aos necessarios para uma eficiente extraccdo dos
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electrdes dos orificios do GEM (elevado campo eléctrico abaixo do GEM).
E pois necessario chegar a um compromisso nos ganhos individuais em cada
estagio de multiplicagdo de modo a maximizar o ganho total do detector.

A operagao com a MHSP, em que os dois estagios de multiplicagao
estdo integrados na mesma estrutura, pode ser uma alternativa viavel aos
detectores constituidos por cascatas de GEM's para o funcionamento a
pressdoes acima da atmosférica em misturas gasosas baseadas em gases
nobres. A principal vantagem comparativamente a estes detectores, para
além da integracdo numa sé estrutura de dois estdgios de multiplicagao
independentes, prende-se com a reduzida distancia entre estes dois estagios
que evita as perdas de carga para os eléctrodos e no transporte ao longo do
gas, permitindo uma eficiente extrac¢ao e recolha dos electrdes dos orificios
sem os constrangimentos da operagdo de um 3-GEM.

Neste trabalho fez-se um estudo detalhado das propriedades de
funcionamento da MHSP a operar em atmosferas de gases nobres puros a
pressoes acima da atmosférica. Os resultados obtidos mostram que a MHSP,
com dois estagios de multiplicacdo separados por poucas dezenas de pm,
apresenta um bom desempenho e constitui uma alternativa vidvel as cascatas
de GEM’s no desenvolvimento de detectores de ionizagdo gasosos para a

operagdo a pressoes acima da atmosférica.

V1.2 Aparato experimental

O detector e o equipamento experimental utilizados para efectuar as
medidas apresentadas nesta seccdo encontram-se descritos no capitulo IV.

O ganho absoluto do detector foi determinado pela medicdo da
posicao do centrdéide do pico correspondente a energia dos raios X de

5.9 keV provenientes duma fonte radioactiva de Fe. Utilizou-se um filtro
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de cromio para eliminar os raios X de 6.4 keV emitidos pela fonte. A
calibracdo do ganho do detector foi feita usando-se um condensador de
elevada precisdo, tal como descrito em 1V.3.

Manteve-se o modo de operagao da MHSP, anteriormente descrito, na
seccao I1.5.4. Utilizaram-se como gases de enchimento os gases nobres
Xénon, Argon, Kripton e Néon numa gama de pressdes que variou entre 1 e
7 bar. Cada enchimento do detector foi precedido por uma evacuagdao dos
gases no seu interior até a pressdo de 1*¥10™ mbar. Apds a introdugdo de gas
no detector, fez-se uma pausa de algumas horas, tempo necessario para
garantir que as condi¢cdes de pureza dos gases (assegurada pelas getters
utilizadas) eram as adequadas a recolha dos espectros.

Tal como nas medidas descritas no capitulo V, o ganho maximo
atingivel ¢ assinalado pela presengca de micro descargas, observadas num
osciloscopio ligado a saida do amplificador TC 243. Os pontos apresentados
nos graficos ao longo deste capitulo sdo pontos estaveis de operacdo, nos
quais ndo se observaram descargas por um periodo de alguns minutos
durante o qual se fez a recolha dos espectros.

O procedimento obtido para a obtencao das medidas foi o de colocar
as diferengas de tensdo entre catodo e top, Vcr, € entre dnodo e catodo, Vac,
no seu valor maximo, abaixo do limite imposto pelo aparecimento de
descargas. A partir deste ponto de operagdo estavel manteve-se constante a
diferenca de tensao V¢t e foi-se gradualmente diminuindo a tensdo entre
anodo e catodo, V¢, até o ganho do detector se reduzir ao ponto de ndo ser
distinguivel o pico de energia em estudo do ruido electronico. Para cada
diminui¢do no valor de V¢, recolheu-se um espectro da amplitude em
fun¢do da energia, de modo a determinar o ganho correspondente ao pico de

energia correspondente aos raios X de 5.9 keV provenientes da fonte de *Fe.
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V1.3 Resultados experimentais e discussao

Os ganhos obtidos com a MHSP a operar em Argon, Xénon, Kripton e
Néon encontram-se representados nos graficos da figura 6.1, em funcgdo da
tensdo total aplicada aos eléctrodos da MHSP, V.., para as diferentes
pressoes estudadas.

Para o Xénon, 6.1 a), observa-se uma queda acentuada do ganho
maximo com o aumento da pressao. O ganho maximo atingivel neste gas,
que a 1 bar é de ~ 5*10%, reduz-se continuamente com o aumento da pressdo

e, a pressao de 5 bar, ¢ de apenas 500.
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Figura 6.1 — Ganhos absolutos obtidos com a MHSP em func¢do da diferenca
de tensdo total aplicada, para diferentes pressoes de enchimento.
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O Kiripton, 6.1 b), que antecede o Xénon no grupo dos gases nobres da
tabela periddica, apresenta uma redu¢dao do ganho maximo menos acentuada.
A pressdo de 1 bar o ganho méaximo atingivel é ligeiramente mais elevado
que o conseguido com o Xénon, acima de 10°. Observa-se uma redugdo do
ganho méaximo com o aumento da pressdo até a pressdo de 5 bar, onde se
mediu um ganho de 4000. Para 6 bar, verifica-se que o ganho ndo se altera
significativamente, obtendo-se um valor semelhante ao conseguido a 5 bar.

Continuando a descer na escala de densidades dos gases nobres,
passamos para Argon 6.1 ¢). Verificou-se que este exibe um comportamento
diferente do apresentado pelos gases nobres mais densos Xénon e Kripton. O
aumento da pressdo nao sO ndo se traduz numa diminuicdo do ganho
maximo atingivel, como, para 2 e 4 bar, se verifica que este ganho aumenta
quando comparado com aquele conseguido a pressao de 1 bar. A variacao do
ganho maximo, para as pressdes estudadas, ¢ contudo reduzida, entre 4*10°
a 1 bar e 9*10° a 4 bar. A 6 bar mediu-se um ganho de 3*10°.

Em todos os gases nobres até agora analisados verificou-se sempre um
aumento da tensdo de operagdo com o aumento da pressao. Este aumento nas
tensOes aplicadas permite compensar a diminui¢do no campo eléctrico
reduzido, E/p, causada pelo aumento da pressdao no detector.

O Néon, 6.1 d), o gas nobre menos denso dos estudados neste
trabalho, apresentou um comportamento completamente diferente do
apresentado pelos gases nobres mais pesados. Para além de ndo se observar
um aumento da tensao aplicada com a pressao, verifica-se que, para pressoes
acima da atmosférica, os ganhos maximos sdo semelhantes, aumentando
quando se passa de 1 bar (2*¥10%) para pressdes mais elevadas (acima de 1
bar os ganhos maximos atingiveis foram de ~ 10°).

Resultados semelhantes aos apresentados neste trabalho para o Néon

foram obtidos operando um 3-GEM para este gids [26] ¢ também em
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Hélio [28]. Nestes trabalhos foram medidos ganhos elevados a alta pressao e
verificou-se a manuteng¢ao da tensdo de polariza¢ao do 3-GEM.

Para explicar este comportamento ¢ sugerido em [1] que os
mecanismos de ionizagdo por impacto electronico, que regem a formacao de
avalanches nos gases mais densos, ndo t€ém a mesma importancia nos gases
nobres menos densos como o Hélio e Néon.

Se consideramos apenas os processos de ionizagdo por impacto
electronico, o ganho obtido com um gés depende, para além do limiar de
energia necessario para produzir uma ionizacao, da energia que cada electrao
recebe do campo eléctrico ao ser acelerado entre cada colisdo. Esta energia,
para o mesmo valor de campo eléctrico depende do percurso médio livre
que, por sua vez, depende da densidade do gis e do nimero de centros
dispersivos (electrdes nas orbitais atdmicas). Para a mesma pressao, os gases
com ganho mais elevado serdo tendencialmente aqueles com menor energia
de ionizacdo. E o caso do Xénon e do Kripton, que, com energias de
ionizagdo de 12 e 13.1eV (tabela 3.1) apresentaram os ganhos mais
elevados a pressao atmosférica.

O Néon apresenta a energia de ionizagdo mais elevada dos gases
nobres estudados (tabela 3.1) pelo que serd neste gas que os mecanismos de
formagdo de avalanches por impacto electrénico terdo um menor peso
relativamente aos outros mecanismos (efeito Penning e ionizagdo
associativa). Estes ultimos sdo mecanismos nos quais as interac¢oes se dao
entre atomos excitados do gds. Aumentando a densidade, o que para
temperatura e volume constante equivale a aumentar a pressdao, aumenta-se a
probabilidade de se dar um destes mecanismos. O aumento do ntimero de
ionizagdes produzidas por ionizagdo associativa ou efeito de Penning devido
ao aumento de pressdo compensa a diminui¢do no nimero de ionizacgoes

devido ao mecanismo de impacto electronico que ¢ afectado pelo aumento

62



Operagao da MHSP em gases nobres puros a alta pressao

da pressao, pelo que o ganho do detector ndo € alterado ou mesmo aumenta

com a subida de pressao.

V1.4 TensOes de polarizacao e ganho em fungao da pressao

ApOs a realizacao das medidas atrds descritas faz sentido compara-las
com as obtidas com outros detectores de ionizagdo gasosos, analisando os

ganhos maximos obtidos e as tensdes de polarizagdo utilizadas num e noutro
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Figura 6.2 — Tensdes maximas aplicadas e ganhos méaximos obtidos com a
MHSP e um detector constituido por uma cascata de 3 GEM. Incluem-se
também os resultados obtidos com um GEM a operar em Kripton.
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Nos graficos apresentados na figura 6.2, encontram-se representados
os ganhos maximos obtidos e as tensdes de polarizagdao utilizadas com a
MHSP para cada gas utilizado neste trabalho, Xénon, Kripton, Argon e
Néon em fung¢do da pressdo. Nos mesmos graficos comparam-se estes
valores com os ganhos obtidos e as tensdes de polarizacdo utilizadas em
trabalhos anteriores com os mesmos gases em 3-GEM (a tracejado) [26] [29]
e para o single GEM em Kripton [28]. (a data da realizacdo destas medidas
ndo tinha ainda sido efectuado um estudo completo do comportamento do
single GEM a operar em gases nobres em func¢do da pressao).

No caso do 3-GEM as tensdes de polarizagdo apresentadas
correspondem a tensdo aplicada no Ultimo GEM da cascata. A cascata de
GEM’s ¢ polarizada através dum divisor de tensdo e a tensdo total aplicada
na malha resistiva, para além das tensdes de polarizacdo de cada GEM,
também inclui as tensdes necessarias para estabelecer os campos de deriva,
transferéncia e inducao.

Como se verifica nos graficos da figura 6.2, apenas no caso do Néon,
onde as tensoes de polarizagdo, tanto no 3-GEM como na MHSP, sao
aproximadamente independentes da pressio ¢ que o 3-GEM teve um
comportamento superior a MHSP em termos de ganho a alta pressao (acima
de 6 bar).

Nos restantes gases nobres mais densos estudados o comportamento a
alta pressao da MHSP foi, considerando apenas o maximo ganho absoluto
conseguido, superior ao do 3-GEM. O comportamento deste detector para os
gases Argon, Xénon e Kripton é muito semelhante, apresentando uma queda
acentuada para pressdes acima de 3 bar. Esta queda deve-se as limitagdes
impostas na tensdo maxima aplicdvel devido a re-alimentagdo positiva
causada pelos 10es que fliem do Gltimo GEM da cascata para o antecedente,
e causam ionizagdes secundarias no metal do eléctrodo top deste GEM [1].

Na MHSP esse problema ndo se coloca, uma vez que uma fracg¢ao
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consideravel dos 10es produzidos no ultimo estagio ¢ recolhida no eléctrodo
colocado abaixo desta, o backplane, gragas a presenga do campo eléctrico de
inducao entre a MHSP ¢ este eléctrodo.

A excepgio do Néon, a tensdo de polarizagdo de cada GEM no 3-
GEM, estabiliza acima dos 3 bar para todos os gases estudados. No caso da
MHSP ¢ possivel continuar a aumentar a tensao total aplicada, o que permite
obter ganhos mais elevados e uma redu¢do menos acentuada do ganho com a

pressao do que no caso do 3-GEM.

V1.5 Conclusoes

Neste trabalho estudaram-se as caracteristicas de operagao da MHSP
em Xénon, Argon, Kripton e Néon para pressdes entre 1 e 6 bar. Com
excepcdo do Néon, em todos os gases estudados obtiveram-se ganhos
maximos a alta pressdo mais elevados que os conseguidos em outros
trabalhos com detectores compostos por cascatas de GEM’s. Este
comportamento ¢ explicado pela estrutura da MHSP, que com dois estagios
de multiplicagdo separados por poucas dezenas de um, permite obter ganhos
elevados associados a uma eficiente transferéncia das cargas produzidas num
estagio de multiplicagdo para o seguinte.

Neste trabalho observou-se que ganhos de 5%10° a 1 bar em Xéno se
reduzem a 500 quando se aumenta a pressao para 5 bar operando a MHSP
em Xénon. Para Kripton, com ganhos de 10° a 1 bar, a MHSP apresenta uma
redu¢do um pouco menor do ganho com a pressao, tendo-se conseguido, a 6
bar, ganhos de 4000.

Em Argon observou-se uma variacdo do ganho com a pressdo pouco
significativa, variando entre 3*10° e 9*10°, com um maximo de 2*10* a

4 bar.
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Em Néon o ganho, que a 1 bar é de 2*10*, aumenta com o aumento de
pressdo, mantendo-se constante em ~10° para valores de pressdo acima de
2 bar. Este comportamento do Néon indicia que neste géas as avalanches de
electrdoes sao formadas ndo apenas por mecanismos de impacto electronico

mas também de ionizagdo associativa.
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VIl Conclusdes Finais

Os estudos apresentados ao longo deste trabalho confirmam que a
MHSP apresenta desempenhos adequados ao seu uso em detectores gasosos
de ionizagdo. Com uma resolucdo em energia tipica deste tipo de detectores,
as suas prestagdes em termos de ganho e tensdes de polarizagdo aplicaveis
superam as de outros detectores do mesmo tipo, mais correntemente
utilizados, como ¢ o caso do 3-GEM.

O funcionamento da MHSP em atmosferas compostas por gases nobres
a alta pressdo confirmou que com esta estrutura se obtém resultados, em
termos de ganho e tensdes aplicaveis, superiores aos obtidos com outros
detectores gasosos de ionizagdo. Nesta area as aplicagdes sdao variadas, indo
desde a detec¢do de neutrinos e desenvolvimento de detectores para PET até

a imagiologia de raios X e neutrdes.

Na operagdao em gases nobres puros a alta pressao a MHSP revelou um
comportamento superior a outro tipo de detectores gasosos de ionizacao
tradicionalmente utilizados, nomeadamente o single GEM e o 3-GEM. Este
comportamento pode ser explicado pela geometria da MHSP, que com dois
estagios de multiplicacdo separados por uma distancia de algumas dezenas de
um garante uma eficiente transferéncia de carga de um estagio multiplicativo
para o seguinte.

Com a MHSP a operar em Xénon puro observou-se uma rapida
redu¢do do ganho absoluto de 5*10* para ~ 500 ao aumentar a pressio no
detector de 1 para 5 bar. Comparativamente a operagdo num 3-GEM, os
ganhos méximos em Xénon reduzem-se rapidamente de 1*¥10* a 1 bar para
~ 10 a 5 bar, duas ordens de grandeza abaixo dos valores obtidos com a

MHSP para a mesma pressao.
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Em Kripton observou-se uma redu¢do no ganho méximo menos
acentuada que no caso do Xénon. O ganho méaximo a pressao de 1 bar, acima
de 10°, reduz-se a 4*¥10° a pressdo de 6 bar. Comparativamente ao 3-GEM,
em que ganhos de 8*10° & pressio de 1 bar se reduzem a um ganho unitério a
pressdo de 6 bar, a MHSP tem, em termos de ganho maximo, um
desempenho muito superior.

Operando a MHSP em Argon observou-se uma reduzida dependéncia
do ganho méximo com a presséo, tendo-se obtido ganhos de 4*10° a pressio
de 1 bar e 3*10° & pressdo de 6 bar. O ganho méximo neste gas, 9*10°, foi
observado para a pressdo de 7 bar. Para este intervalo de pressdes os ganhos
maximos obtidos com 3-GEM variam entre 2.5%10% a 1 bar e 1.5%¥10° a 3 bar.
Contudo, para pressdes acima de 3 bar, o ganho maximo neste tipo de
detectores reduz-se rapidamente, fruto do limite imposto pelo aparecimento
de descargas neste tipo de detectores, devido a efeitos de realimentagdo
positiva causados por i10es produzidos no ultimo GEM da cascata.

Em Néon observou-se uma independéncia do ganho méximo com a
pressdo associada a uma manutencao da tensdo total de polarizacdo da MHSP
com o aumento de pressdo. Este comportamento ¢ semelhante ao observado
em trabalhos anteriores com 3-GEM e indicia a existéncia de mecanismos
alternativos ao impacto electronico na formacao das avalanches de electrdes,
nomeadamente a ionizagdo associativa. Neste gas obtiveram-se ganhos

maximos de 2*10* a pressdo de 1 bar e = de 10’ para pressdes acima de 2 bar.

O estudo do comportamento da MHSP em misturas Penning
compostas pelos gases nobres Argon e Xénon a pressdes acima da
atmosférica demonstrou que ¢ possivel desenvolver detectores gasosos
aplicaveis a detec¢do de neutrdoes com uma atmosfera inteiramente composta
por gases nobres. Detectores deste tipo poderdo vir a ser aplicados em

condi¢Oes exteriores ao laboratorio, onde a auséncia de manutencdo e
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estabilidade a longo prazo sem necessidade de grandes cuidados na
purificagdo do gas sdo caracteristicas valiosas.

Ganhos superiores a 2*10° foram medidos para uma mistura de
3 bar Argon + 50 mbar Xénon + 6 bar Hélio. Com esta mistura gasosa
consegue-se uma eficiéncia de detec¢ao de 70% e uma resolucdo em posi¢ao
de 1.7 mm. O aumento da pressdo parcial de Argon no detector para 6 bar
permite conseguir resolucdes espaciais de 1 mm. Ganhos superiores a 10’
foram obtidos com uma mistura de 6 bar Ar - 50 mbar Xe.

Como trabalho futuro, seria interessante, do ponto de vista académico e
com possiveis aplica¢des praticas, determinar os ganhos maximos atingiveis
com a MHSP em fungdo da concentracdo de Xénon em misturas penning
com Argon a pressdes acima da atmosférica. Os resultados apresentados no
capitulo V mostram que misturas deste tipo nas quais se utilizam 50 mbar de
Xénon com Argon a pressdes variadas tém um desempenho superior ao
obtido mantendo a pressio parcial de Xénon constante em 5%. E pois
necessario optimizar a quantidade de Xénon a adicionar na mistura Penning
em fun¢do da pressdo. Os resultados obtidos nestes trabalhos poderiam ser

aplicaveis a outros tipos de detectores de ionizacao gasosos.
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Application of the Microhole and Strip Plate Detector
for Neutron Detection

I E C. A, Veloso, F. Amaro, I. M. E dos Santos, I. A. Mir, G. E. Derbyshire, R. Stephenson, N. I. Rhodes, and
E. M. Schooneveld

Abstract—We introduce the microhole and strip plate (MHSP}
detector as a micropatiern detector for the detection of thermal
and epithermal neutrons, Detection sensitivity is obtained by filling
these detectors with ® He at high pressures, We propose the use of
argon-xenon penning mixtures as the stopping gas as opposed Lo
the usual carbon based stopping gases. These argon-xenon mix-
tures provide suilable gas gains for the high pressure/high resolu-
tion neutron detector applications. With these mixtures it is pos-
sible Lo obtain a sealed detector with only rare-gas filling which is
simple to purify and not subject to ageing.

An MHSP gas detector filled with a 3-bar argon/50-mbar
xenon/é-bar helium mixture can achieve gains above 23 10°. This
mixture allows neutron detection efficiencies of about 70% at
1 A for a 2.5-cm thick absorption region and intrinsic position
resolution {(full-width at half-maximum) ol about 1.8 mm. The
sensitivity to 4y-rays of the present mixture will be the same when
compared to that of 2.6-bar CF,

1. INTRODUCTION

NEW generation of neutron gas-detectors to meet the
requirements of new neutron spallation sources [1]-{8]
is under development. Neutron applications include the use
in 2-D position sensitive beam monitors, reflectometers, and
single crystal diffractometers. Typical requirements for the
future detectors include:
i} neutron detection efficiency of ~70% at 1 A;
i) position resolution of about 1 mm x 1 mm;
iii) time resolution in the js range;
iv) large area, larger than 200 mm x 200 mm sensitive area;
v) count rates up to 1 MHz/mm?;
vi) low ~y-sensitivity.

With the introduction of the microstrip gas chamber (MSGC)
by Oed [9], applications to neutron detection have been carried
out with success [3], [5]. Additionally, other micropattern de-
tectors such as microgap chambers [ 10], pin-pixel detectors [2],
and detectors based on the gas electron multiplier (GEM) [4],
[6] have been investigated.
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Gas detectors utilising *He under high pressures present
an excellent option for neutron detection, since other neu-
tron-counting gases based on high-pressure '"BF; present the
drawback of electron attachment to the molecule, which is
strongly electronegative.

The thermal-neutron capture reaction by *He can be de-
scribed as follows:

*He +! n — *T(192—keV) + 'p(572 — keV).

The detection efficiency depends on the gas pressure and the
thickness of the absorption region. While “He under high-pres-
sure can provide suitable neutron detection efficiency for 1- to
2-cm thick absorption regions, other gases are needed to achieve
the required position resolution. For instance, for 1.8-to 1-A
neutrons, 6 to § bar of *He presents neutron detection efficien-
cies of about 70% for 1- to 2-cm thick absorption regions. The
proton range is rather long for this gas, about 8 mm. Thus, one
needs to add to the detector volume an additional gas with heavy
atoms or molecules, the so-called stopping gas, to reduce the
proton range down to the required values.

The point of mteraction of the neutron 1s determined by the
centroid of the charge density of the ionization produced along
the proton- and triton-tracks. However, this centroid does not
coincide with the neutron interaction-position due to the fact
that the proton track is three times longer than the triton track,
with the highest ionization density at the end of the tracks.
The centroid distribution around that interaction-point results
in an inlrinsic position resolution, full-width at half-maximum
(FWHM), which is approximately 70% of the proton range [4],
[8].

stapping, presenting the additional advantage of a high insensi-
tivity to y-rays [1], [7]. CF, is the most commonly used gas, but
the best position resolutions have been achieved with propane
[T].0

In this paper we investigate the possibility of applying the
microhole and sirip plate (MEHSP) 1o neutron detection, Further-
more, we propose the use of Ar-Xe based mixtures as a stopping
gas, as a replacement for the carbon-bhased ones. This solution
would provide a detector with only rare-gas filling that is easily
and efficiently purified by nonevaporable getters, resulting in a
stable, long-lived, sealed detector.

Huttp:Awww.inst bl gov. /GasDetectorLab/MNNNeutronDetectors/B rochure/
Brochre btml.
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Fig. 1. Schematic diagram of the MHSP operation principle.

II. DETECTOR DESCRIPTION
A. The MHSP Detector

The MHSP [11], [12] is a new gaseous multiplier conceived
as a combmation of the f of the MSGC and the GEM
n a single, double sided element. It integrates two successive
independent stages of charge amplification on a single device,
i a similar way as the GEM+MSGC multiplier [13].

Like the GEM, the MHSP is fabricated using printed circuit
board (PCB) technology. Both sides of a 50 pm Kapton film
are metallized with 5-pm thick copper-layers. On the top side,
a GEM-like pattern of holes is etched-through to the bottom
side, where a standard microstrip pattern is etched with the holes
centered in the cathode strips, and the anodes running between
them.

A schematic diagram of the MHSP operation is presented in
Fig. 1. Electrons produced in the drift region, above the top-
side, drift along field lines toward the holes and undergo charge
multiplication inside them. The avalanche electrons emerge on
the other side, and are directed toward the anode strips, initiating
a second charge avalanche amplification.

Compared to GEMs, the presence of two electron-avalanche
amplification stages allows the use of anode-to-cathode voltages
that are well below breakdown thresholds, for a given overall
gain. Additionally, the small distances between the three elec-
trodes result in a fast collection of most of the avalanche ions,
providing quasi-symmetric signals, as fast as 6-ns rise-time and
12-ns pulse width [12]. In principle, MHSPs can handle the high
rates required for future neutron detectors, and can be made less
sensitive to discharges.

Cost-effective, large-area detectors can be built, for they are
produced with standard PCB technology. Together with its 2-D

capability, these are compelling reasons to investigate the appli-
cation of MHSPs to neutron detection. One coordinate is pro-
vided by the anode strips, while the second coordinate can be
obtained by structuring the top electrode of the MHSP with or-
thogonal strips (see [11, Fig. 2]). An alternative approach is to
obtain the second coordinate, or both coordinates, from the pos-
itive ions collected at a patterned cathode-plane placed a few
hundred micrometers below the MHSP, taking advantage of the
large number of positive ions, produced in the final amplifica-
tion stage, that can be diverted toward it.

B. The Stopping Gas

A drawback to the use of pressurised gaseous detectors and,
in particular, micropattern detectors such as MSGCs, GEMs,
and MHSPs, relates to the fact that detector gain drops with
increasing gas pressure [4], [6], [14], [15]. For a single GEM
detector, CF; filling-pressures above 2 bar deliver gains below
ten, too low to be of any use in neutron detection [4]. For
other, more complex carbon-based molecules, such as propane
and CyFs, the situation is even worse, and it is not possible
to operate the GEM with suitable gains at the required filling
pressure [4]. A cascade of GEMs [6] will result in higher
gains. However, a compromise has to be established between
the gain achieved in each GEM and the transfer field between
the GEMs. This field must be high enough to satisfy the full
transparency of the first GEM, and low enough to satisfy that
of the second GEM [6]. Additionally, interactions occurring in
the detector volume between the GEMs will contribute to the
background.

The use of another type of stopping gas that could deliver
higher charge avalanche gains, in substitution of carbon-based
gases, could present an alternative solution to overcome this
problem. Investigations along this line are under way and may
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Fig. 2. Schematic of the MHSP gas detector used m this work.

present significant progress to the use of microstructures in neu-
tron detection.

Penning mixtures allow higher gains to be achieved by pro-
moting ionization of one of the components, which appears in a
few percent content, as a result of the energy transfer from the
excited molecules of the other component. Xenon-based pen-
ning mixtures have been investigated [4], [6] and it has been
demonstrated that a single GEM can be operated in Xe-2.5%
trimethylamine (TMA) with suitable gains, at high pressures.
Gains of about 100 have been obtained for a simgle GEM oper-
ating at 4-bar xenon and 200-mbar TMA, the pressure required
for a 1-mm position resolution [4]. However, a drawback of
using xenon as a stopping gas results from its high sensitivity
to background gamma-radiation [4].

The use of argon as a stopping gas may present an alternative
solution, since its sensitivity to gamma radiation is much less
than that of xenon. However, a compromise has to be made be-
tween the achieved position resolution and the argon filling pres-
sure. Gains of about 10° have been obtained for a double-GEM
multiplier operating at 1 bar of Ar-10%% DME, dropping to gains
of about 100 at 7-bar fillings [6].

The use of penning mixtures, such as argon-xenon, is known
to deliver high gains with low applied voltages. At 1-bar filling
pressure the best operation conditions, i.e., highest gains with
the lowest biasing voltages, are obtained for xenon concentra-
tions around 5% [16], [17], and gains above 10" have been ob-
tained [ 18] with a single MHSP. Additionally, argon-xenon mix-
tures present the advantage of being free of complex molecules,
providing a detector with only rare-gas filling that is easily and
efficiently purified by small nonevaporable getters. Such detec-
tors can be sealed, very long-lasting, and not subject to aging,
and, therefore, used in very high radiation environments.

1. EXPERIMENTAL SETUP

A small detector prototype was built to accommodate the
MHSP microstructure inside a small gas volume (Fig. 2). The
detector body was made of stainless steel. Macor pieces, simply
glued with low vapor-pressure epoxy to the stainless-steel body,
were used for insulating the feedthroughs of the detector biasing
and of the purifier power-supply. The MHSP foil was mounted

0 4 cm

ona Macor frame to keep it stretched and to provide the different
electrical contacts to the MHSP, as well as to the backplane elec-
trode. The detector radiation window is made of 25-pm thick
Kapton foil, aluminized on the inner surface to ensure electrical
conductivity. It was made small, 2 mm in diameter, to withstand
the high-pressure gradients, planned for this experiment, but a
multiple window pattern, regularly distributed over the whole
MHSP active area, can be implemented.

‘The MHSP has an active area of 28 x 28 mm” and was placed
ata distance of 5 mm from the radiation window and 3 mm from
the backplane electrode, a chromium thin-film, vacuum-evapo-
rated on the Macor surface. The MHSP hole dimension is about
40 and 60 yum on the Kapton and the copper layer, respectively.
The anode and cathode strip widths are 35 and 100 ym, respec-
tively, with a pitch of 200 pm.

The detector was connected through a wvalve to the
vacuum/gas-filling system and was sealed during the ex-
periments. Two small nonevaporable getters, with built-in
heating resistors, were placed inside the detector volume to
maintain gas purity. At the maximum filling-pressure that the
detector was operated (9 bar), the gas-leak rate out of the
detector was below 0.02 bar/hour, allowing stable operating
conditions during each run.

Detector signals were fed through a Canberra 2006-pream-
plifier (with a sensitivity of 1.5 V/pC) and a Tennelec TC243
linear-amplifier (4-ps shaping time, 8- s peaking time) to a Ten-
nelec 1024-multichannel analyzer. The electronic chain sensi-
tivity was calibrated for absolute gain determination, using a
calibrated capacitor directly connected to the preamplifier input
and to a precision pulse-generator.

For these studies, we used 22.1-keV X-rays, obtained from a
199Cd source, and the gain was determined from the peak-posi-
tion of the pulse-height distribution. The use of the 22.1-keV
X-rays, instead of 5.9-keV, allowed a clear separation of the
peak distribution from the electronic noise tail, at reduced de-
tector gams.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION

We started to study the MHSP gains obtained for the
Ar-5%Xe mixture at different filling-pressures, up to a max-
imum of 3 bar.
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Fig. 3. Dewector gain as function of V.. for differemt Ar-3%Xe gas
filling-pressures and for constant anode-to-cathode strips voltage (1. = 230
V), and electric field intensities of 100 and —70 Vem™" in the absorption and
in the induction region, respectively.

In Fig. 3 we depict the detector gain as function of the voltage
difference across the holes, V... for Ar-53% Xe filling pressures
of 1, 2, and 3 bar. The anode-to-cathode voltage difference, V.,
was kept at 250 V. The electric field intensity in the drift re-
gion, I£3, as well as that of the induction region, F,4, were
kept constant at 100 and =70 Vem ™, respectively. To avoid
the destruction of the MHSP, both Vi,q. and V,. were main-
tained below the onset of discharges, except for the 3-bar case,
where the maximum gain was reached for voltages just below
this onset.

The curves exhibit the characteristic exponential behavior of
proportional charge avalanche processes. As shown in Fig. 3,
the maximum gains achieved for the described conditions de-
crease with gas pressure. Nevertheless, the obtained §nins are
significantly high in all cases, decreasing from 1.5x 107 at 1 bar
to 6x10% at 3 bar.

Since the electron-impact cross-section is higher for xenon
than for argon, the xenon atoms play a more important role in the
charge avalanche processes. Thus, the increase of argon content
has a small effect on the mean free path for xenon ionization,
and constant xenon partial pressure content could, in principle,
present roughly the same maximum gains.

In Fig. 4 we present the detector gain as a function of Ve,
for 1-, 2-, and 3-bar argon partial pressures, while maintaining
the xenon partial pressure at 50 mbar (5% of | bar), and for
the same operation conditions as for Fig. 3. As seen, the max-
imum gain that can be achieved is about the same for the three
cases, reaching a value of about 2.5 107 for the 3-bar argon/50-
mbar xenon mixture, one order of magnitude higher than that
obtained with 3 bar Ar-5%Xe mixture for the same voltages.
A gas mixture of 3-bar argon and 50-mbar xenon has, then,
been considered as the stopping gas. Nevertheless, future work
will include the study of the xenon concentration that delivers
high gains with lower voltages, for argon-xenon mixtures at the
filling-pressures considered for our neutron detector.

Fig. 4. Detector gain as function of V.. for a xenon partial pressure of
50 mbar and for different argon filling-pressures. The anode-to-cathode strips
voltage, the electric field i in the absorption region, and that and in the
induction region were kept ¢ L at 250 W, 100 Vem ™', and =70 Vem ™',
respectively.

TABLE 1
572-keV PrOTON RANGE IN PURE ARGON AND IN DIFFERENT
ArGON-HELIUM MIXTURES AT NPT

Gas Proton range
{mm)
3-bar Ar 7
6.5-bar Ar 1.74
3-bar Ar/ 30-mbar Xe /6-bar He 2.59
6.5-bar Ar / 50-mbar Xe /6-bar He 1.44
G-bar Ar / 50-mbar Xe /8-bar He 1.46

Finally, we investigated the effect of the addition of 6 bar of
helium to the above mixture. Fig. 5 presents the detector gain as
function of V.. for different helium partial pressures added 1o
the 3 bar of Ar/50-mbarXe mixture.

As in [4], the addition of helium hardly affects the maximum
gain achieved with the argon-xenon mixture. The electron-im-
pact cross-section for helium is much smaller than for argon
and/or xenon, and the first excitation level of the helium atom,
19.8 eV, is well above the argon and/or xenon ionization levels
(15.8 and 12.1 eV, respectively). Therefore, electrons will only
interact elastically with the helium atoms, losing only a small
amount of energy, without further affecting the avalanche gain.
As shown in Fig. 5, only a voltage increase of 60 V was neces-
sary to achieve the same gains as the helium pressure increased
from zero to 6 bar.

As referred in Section 1I-B, a compromise has to be made be-
tween the argon partial pressure and the position resolution that
can be achieved in the detector. Table I shows the proton stop-
ping power range for different argon-pressures and for argon-
xenon helium mixtures with two different helium partial pres-
sures, 6 and 8 bar, as calculated with the SRIM software.? For

hitp:/iwww.research.ibm. com/ionbeams/SRIM/SRIMLEGL. HTM.
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Fig. 6. Calculated photon absorption in 1 cm of 3-and 6, 5-bar argon/530-mbar xenon mixture, 2.7-bar propane, and 2.6-bar CF,.

the present mixture, the proton range is about 2.6 mm, leading
to an intrinsic spatial resolution of about 1.8 mm for neutron
detection (70% of the proton range). This can be reduced to 1.0
mm for 6.5-bar argon/6-bar helium mixture. Future work will
include the study of the MHSP-detector gain with argon-fillings
up to 6.5 bar pressure.

The ~-sensitivity of argon-xenon gas mixture is another char-
acteristic that has to be taken into account when it is used as
a neutron stopping-gas. Fig. 6 depicts the calculated photon
absorption for 3- and 6.5-bar argon/50-mbar xenon mixture,
2.7-bar propane, and 2.6-bar CF,, using XCOM software* con-
sidering the total cross-section. As shown, for the energy region
of interest the y-sensitivity for 6 bar of argon mixture is similar
to that of CF; and only 50% higher than that of propane, while
3-bar argon mixture presents slightly lower gamma sensitivity
than that of propane. On the other hand, it is noted that gamma

Shitp:/physics.nist gov/Phy sRefData/Xcom/Text/ XCOM html,

absorptions in the detector window may produce a contribu-
tion to background that can be significant, or even dominant,
when compared to that resulting from the gamma interactions
in the gas. Nevertheless, vy-rejection by pulse-shape discrimina-
tion presents a mean to further reduce ~4-background events.

V. CONCLUSION

The feasibility of producing a *He neutron-detector based on
the MHSP, and argon-xenon penning-mixture as a stopping gas,
has been demonstrated. Such a mixture will render a sealed de-
tector with only rare-gas filling, simple to purify and not subject
to aging.

Gains above 2x 10° were obtained for a 3-bar argon/S0-mbar
xenon/6-bar helium mixture. This mixture allows neutron de-
tection efficiencies of about 70% at 1 A for a 2.5-cm thick ab-
sorption region, intrinsic position resolution (FWHM} of about
1.8 mm and charge gains above 2x 10°.
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Positionresolutions of 1 mm may be achieved with argon par-
tial pressures of 6.5 bar. Future work has to be done to mnves-
tigate the achieved gains and the best xenon concentration for
such argon partial pressures. It is expected that the ~-sensitivity
of this mixture will be similar to that of 2.6-bar CF,.
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Abstract

We present the performance of a Micro-Hole and Strip Plate (MHSP) ¢lectron multiplier in argon-xenon mixtures, at
pressures of 1-7 bar. This microstructure can operate at high pressures without significant reduction of the maximum
achievable gain. Absolute gains of 1-4 x 10" were reached in Ar/50 mbar Xe over this pressure range; the maximum
gain is imposed by the discharge limit, dropping at higher pressures. Energy resolutions between 14% and 16% were
reached for 6 keV X-rays; they do not degrade significantly with increasing pressure. Better performances are expected

by improved manufacturing of the MHSP.
i 2004 Published by Elsevier B.V.

1. Introduction

In recent years, efforts have been made to

characterize and improve the performance of

micropattern gaseous detectors operated in noble
gases and noble-gas mixtures [1-5]. Potential
applications are in cryogenic particle detectors
for solar neutrino and dark matter research,
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0168-9002/8 - see front matter 0 2004 Published by Elsevier B.V.
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neutron detection, UV-to-visible photon imaging
and X-ray detection.

A drawback of the use of micropattern detectors
such as MSGCs and GEMs at high pressures is
related to the fact that the detector’s gain drops
with increasing gas pressure [4,6-8]. It is due to the
decrease in the reduced electric field, £/p, in the
avalanche region, limited by the maximum applic-
able voltage before discharge [7.8]. Additionally,
secondary photon- and ion-feedback effects often
limit the gain. An exception occurs in helium and
neon, in which the avalanche is governed pre-
dominantly by associative ionisation mechanisms
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rather than by the usual electron impact ionisation
[8]. For triple-GEM operation in Ar, Kr and Xe,
four orders of magnitude gain reduction were
observed while increasing pressure from 1 to 5 bar,
with gains below 10 at 5bar [8]. On the other
hand, high-pressure operation was reached with a
single- GEM in Kr with the gain decreasing from
about 500 to 80 for pressures increasing from | to
10 bar [4].

The Micro-Hole and Strip Plate (MHSP) multi-
plier, shown in Fig. 1 (2,59 11], combining in a
single structure GEM-like and MSGC-like multi-
pliers, could be a good candidate for noble-gas
operation. It has good screening against photon
feedback and considerably improved ion-blocking
capability as compared to a GEM [11]. It provides
good timing and localization properties and can be
advantageously placed as the last multiplication
element in a multi-GEM cascade. First investiga-
tions with an MHSP operating at 1 bar of Ar 5%
Xe vielded gains above 10* and a dE/E of 14%, for
5.9-keV X-rays [5].

In this work, we present recent results with
MHSP multipliers operating in argon Xenon
mixtures, in the pressure range of 1 7 bar. These
mixtures permit reaching high gains at relatively
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Fig. 1. Schematic diagram of the MHSP and its operating
principle.

low applied voltages [1,2], which is of particular
interest for high-pressure operation.

2. Experimental set-up

The MHSP and its operating principle are
depicted in Fig. 1. Like the GEM, it is fabricated
using printed circuit board technology; the top
electrode is unstructured in a GEM-like pattern of
bi-conical holes (about 40/70pm in diameter),
arranged in an asymmeiric hexagonal lattice of
140- and 200-pm pitch; and on the bottom surface,
a standard MSGC-like pattern is etched, with the
holes centred within the cathode strips while the
anode strips run between them. The anode and the
cathode strips have respective widths of about 35
and 100 pum. The Kapton substrate foil is 50-pm
thick.

Electrons induced by radiation in the drift/
absorption region above the MHSP are focused
into the holes where they undergo avalanche
multiplication, then the avalanche electrons are
extracted towards the anode strips where they are
further multiplied in a second avalanche process
and collected. Most of the ions produced in the
avalanche around the anode strips are collected on
the neighbouring cathode strips and on the
cathode plane localized below the MHSP; only a
small fraction of positive ions flows back to the
MHSP top electrode and to the drift region,
reducing substantially the ion backflow compared
to the GEM [11]. The fact that the final avalanche
is totally screened by the substrate suppresses
totally avalanche-induced photon-feedback. The
small distances between the anode and cathode
strips result in a fast collection of the avalanche
ions, vielding signals with rise-times around
10 30ns [10].

In the present detector the absorption/drift
region and the induction gap are 5 and 3mm
wide, respectively. Two small non-evaporable
getters with built-in  heating resistors (SAES
St172) were placed inside the detector volume to
maintain gas purity. The voltages for the different
electrodes of the MHSP are supplied through
Macor feedthroughs, which are glued to the
voltage wires and to the stainless-steel detector
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body with a low vapour-pressure epoxy (Tra-Con
2116). The detector window is made of an
aluminised Mylar foil (25-um thick) glued to the
detector body with the same epoxy. The radiation
window, the induction backplane and the detector
body are grounded.

Detector signals were fed through a Canberra
2006 preamplifier (with a sensitivity of 1.5V/pC)
and a Tennelec TC243 linear amplifier (4ps
shaping time) to a Nucleus PCA2 1024 multi-
channel analyser. The electronic chain sensitivity
was calibrated using a known charge injected into
the preamplifier input.

3. Experimental results and discussion

Throughout the measurements the drift field,
determined by the MHSP upper electrode voltage,
was kept at about 100V/em, and the anode-
to-cathode voltage difference, 1,.. was kept at
250V, In each set of measurements, the voltage
difference across the holes, Fuge, was gradually
increased. To avoid damage to the MHSP, both
Jhote and V. were maintained below the onset of
discharges.

At 1bar, the best operating conditions, i.c.
highest gains for relatively low applied voltages,
were obtained with argon/-~5% xenon mixtures
[1.2]. A typical pulse-height distribution for
5.9keV X-rays is presented in Fig. 2, for a
gain of 10* at 1bar of Ar 5% Xe. showing a
dE/E=13.7% FWHM and a low background.
The energy resolution slightly deteriorates with
pressure, reaching values of ~16% FWHM at 6
bar. In Fig. 3 we present the detector’s total
gain as a function of Fige. for V=250V,
for Ar 5% Xe mixtures at filling pressures
of 1, 2 and 3bar (solid symbols). The curves
exhibit the characteristic exponential avalanche
growth. As the pressure increases, higher voltages
are necessary to achieve similar reduced electric
fields and gains; the increase in the energy that
the electrons gain from the electric field compen-
sates the increase of energy loss in elastic
collisions, as the total pressure rises. The max-
imum gains, achieved prior to the onset of
discharges, present a small decrease from 1 to
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Fig. 2. Typical pulse-height distribution for 5.9 keV N-rays
obtained with an MHSP operating in an Ar-5% Xe mixture at
1 bar, at a gain of 10°.

3bar, a behaviour similar to that obtained for a
GEM operated in Kr [4].

Since the electron-impact cross-section is higher
for Xe than for Ar, the Xe atoms play a more
significant role in the charge avalanche processes.
Thus, the increase of Ar content has a smaller
effect on the mean-free-path for Xe ionisation, and
a constant Xe partial-pressure content could. in
principle, vield roughly the same maximum gains.
In Fig. 3, the MHSP total gain as function of V.
is also depicted for Ar Xe mixtures with a
constant Xe content (S0mbar, or 5% at 1 bar), at
filling pressures of 1 (solid symbols), 2 and 3 bar
(open symbols). The maximum achievable gain
increases slightly, reaching a value of about 3 x 10°
al 3 bar Ar/S0mbar Xe; it 1s about 5 times higher
than that obtained with 3-bar Ar 5% Xe.

In Fig. 4 we depict the MHSP total gain as
function of Ve for V,.=250V, for Ar Xe
mixtures at pressures of 1 7bar, with a constant
S0mbar Xe content. The maximum gain is almost
constant up to filling pressures of 6 bar, varying
between 2 x 10% and 4 x 10%, Up to these pressures
the increase in the V. voltage compensates the
increasing energy loss in elastic collisions as the
total pressure rises. However, for voltages above
500V, the V.. voltage cannot be increased since

Artigos Publicados

82



344

10000

1000

100

Absolute Gain

Artigos Publicados

F. Amaro et al | Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 535 (2004) 341 346

1Bar

AFI5% Xe 2Bar

Ar [ 2.5% Xe

3Bar
Ar 1 1.7% Xe

V. =250 V

200 50 300 a80 400

Viota (V)

i 150

450

S00

550

G600

Fig. 3. MHSP total gain as function of the voltage difference across the holes, Fyag, for Fae=250V: (solid symbols)—Ar-5% Xe at 1,

2 and 3 bar; (open symbals)

10000

1000

Absolute Gain

100

10

Ar/S0mbar Xe at 2 and 3 bar.

AriXe
[ —e—1bar-3%

| —=—2bar-25%
—a—3 bar- 1.7%
.2 bar - 1.0%
a— G bar- 0.8%

[ —a—7bar-07%

300

Vhela

Fig. 4. MHSP total gain as function of the voltage difference across the holes, e, for different pressures of Ar/30mbar Xe.

the electric strength

reaching its discharge limit. In consequence, the
compensation can no longer be achieved and the
gain drops above this pressure.

of the microstructure is

In Fig. 5 we present the detector’s total gain as
function of Mg, for Vye=250V, in pure Xe at 1
and 2 bar. The maximum gain achieved at | bar is
only a factor of three lower than that obtained with
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Fig. 5. MHSP total gain as function of the voltage difference across the holes, V.., for F,.=250V, in 1 and 2 bar Xe.

a triple-GEM [7] and a factor of six higher than that
obtained with a single-GEM in pure Krypton [4].

4. Conclusions

We have studied the operation of an MHSP
electron multiplier in argon xenon mixtures, at
pressures varying from 1 to 7bar. High gains,
between 2 and 4x 10° were achieved in Ar/
S0mbar Xe gas mixtures at pressures up to 6 bar.
Above 6 bar, limitations on the maximum gain are
imposed by the MHSP discharge limit. Never-
theless. gains are still above 10* at 7 bar. Energy
resolutions ~14% FWHM were reached with
6keV X-rays: they do not degrade significantly
with increasing pressure.

It has been demonstrated that. like the
GEM [4], a single MHSP could operate at high
pressures without significant reduction of the
maximum achievable gain. It is expected that
improved performance can be achieved when
improving manufacturing procedures. Gains of
about 3x 10° were reached with an MHSP
operating at 1bar Xe; it is only a factor

of three below that obtained with a triple-GEM.
It should be noted that higher gains
could be reached in cascading GEMs with an
MHSP [11].
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ABSTRACT: We report on the performance of a Micro-Hole & Stnp Plate (MEST) electron
multiplier operating in pure Xe, Kr, Ar and Ne at the pressure range of 1 to & bar. The mazimal
gains at 1 bar Xe and Er are 5%10* and 10°, respectively, they drop by about one order of
magnitude at 2 bar and by almost another order of magnitude at 5-6 bar; they reach gains of 500
and 4000 at 5 bar in e and Kr, respectively. In Ar, the gain varies very little with pressure,
being 3—9X10° ; in e the mazimum attainable gain, about 10°, is pressure indepen dent above
2 bar. The results are compared with that of single- and triple-GEM multipliers operated in
similar conditions. Potential applications are in hard X ray imaging and in eryogenic radiation
detectors.
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1. Introduction

Particular interest has been given lately to gas avalanche electron multipliers operating
in noble gases and noble-gas mixtures. Relevant applications of such devices are in the fields of
cryogenic  detectors for neutrino  physics, dark matter scarch and PET [1]-[4], gas
photomultipliers [5], X-ray and neutron imaging [7].[8] etc. The very simple high-purity noble-
gas handling and their low aging under gas avalanche permit the design of sealed detectors with
stable. long-term operation. However, charge multiplication in these media has been usually
strongly limited by photon- and ion-mediated secondary processes, which motivated recent
studies to overcome this drawback.

Recently, progress has been made in high-gain operation of multi-GEMs (Gas Electron
Multipliers) in noble gases and their mixtures, over a broad pressurc range [8]-[11]. The
avalanche confinement within the GEM holes effectively hinders photon-mediated secondary
processes, allowing for reaching high gains even in highly UV-emissive gases [12][13]. In
particular, detailed studies have been carried out to investigate the performance of single- and
triple-GEM multipliers operated in high-pressure noble gases [9].[14].

A noticeable drawback of micropattern detectors such as Micro Strip Gas Chambers
(MSGCs) and GEMs is the gain drop at elevated gas pressure. which is mainly due to the
limited voltage that can be applied to the microstructure device before the discharge limit, and
partly due to secondary photon- and ion-feedback effects. The only exception occurs with the
light noble gases, helium and neon, where high gains were achieved at high pressures [9]. With
a triple-GEM detector operating in heavy noble gases, Kr and Xe. a gain drop of four orders of
magnitude was observed when increasing the pressure from 1 to 5 bar [14], and gains below 10
were recorded at 5 bar. Gains of 500 to 80 were measured in pure Kr, using a single-GEM
multiplier, for respective pressures of 1 to 10 bar [9].

The recently proposed Micro-Hole & Strip Plate electron multiplier (MHSP) [15]-[17]
seems Lo be very adequate for the operation in high-pressure noble gases. It combings GEM-like
and MSGC-like multiplying clements in a single structure, resulting in itwo successive
multiplication stages: hole multiplication followed by anode-strip multiplication. The MHSP
has good optical screening of avalanche photons and improved ion-blocking capability as
compared to GEM [17]. It has fast signals [18] and good localization properties [16]. it can
operate as a single-element detector or as a final amplifying element in a cascaded multiplier
[16].[17].
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The first attempts to operate a MHSP in Ar/50 mbar Xe mixtures at pressures between 1
to 7 bar, yielded maximal gains of about 10° at 7 bar [19]. The maximum achievable gain did
not show significant pressure dependence up to 6 bar, above which there was a sharp drop,
probably due to some discharge limits. Energy resolutions between 14% and 16% FWHM were
recorded with 6 keV X-rays. up to 6 bar.

In this work we report on the performance of a single-MHSP multiplier, operating in
pure noble gases, Ne, Ar, Kr and Xe, in a pressure range of 1-6 bar. The results are compared
with those obtained with single- and triple-GEM multipliers. Similarly to the results reported
with triple-GEMs, the gain dependence on pressure is affected by the gas composition; higher
gains were attained at high pressures in the lighter noble gases [14].

2. Detector description

The detector is located within a stainless steel vessel, 10 em in diameter, having a 235-
um thick aluminized Mylar window. 2-mm in diameter. glued to the stainless steel with a low
vapour-pressure epoxy (Trac-Con 2116). A Macor structure supports the MHSP foil and carries
the electrical contacts to the MHSP electrodes. The various voltages were supplied through
feedthroughs. glued to the stainless steel vessel with the same epoxy resin. The absorption/drift
region and the induction region gaps. above and below the MHSP multiplier, respectively, are 5
and 3 mm wide. The detector was vacuum pumped (10~ mbar) and. then, filled with noble
gases at different pressures without baking: it was scaled off from the vacuum/gas-filling system
during the measurements. The gas purity was maintained using non-evaporable getters (SAES
S5t707), heated at about 150°C and placed in a small annex volume connected to the main
detector volume. No gas aging was noticed trough all the experiments.

The MHSP electrode, with an active area of 28 X 28 mm-, is made of a 50 pm thick
Kapton with a 5 pm copper clad coating on both sides. The top surface has a GEM like pattern
with bi-conical holes of about 40/70 pm in diameter. arranged in an asymmetric hexagonal
lattice of 140- and 200-um pitch in the direction parallel and perpendicular to the strips pattern
in the bottom side. with the holes centred within the cathode strips, ~100 pm wide. while the
anodes, ~35 um wide, run between them, in a 200 pm pitch (see photograph in ref [18]).

X-ray Cathode Plane

FEs

MHSP Top
Cathode Strip
: . : v V.
ll v, \-.(-389 1
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N | |\ g
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SR
L
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Figure 1. Shematic diagram of the MHSP detector and its operating principle.
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Within the present studies, the detector was irradiated with 5.9 keV X-rays from a “Fe
X-ray source with the 6.4 keV X-rays filtered by a chromium {ilm. The primary ¢lectron cloud
resulting from the 5.9 keV X-ray interactions in the drift region are focused into the holes where
they undergo avalanche multiplication (Figure 1). The avalanche electrons are extracted out of
the holes towards the anode strips where they are further multiplied and collected. The signals
from the MHSP anode strips were fed through a Canberra 2006 preamplifier of 1.5 V/pC; for
the Ne measurements the sensitivity was reduced to 0.3 V/pC. The signals were further
processed by a Tennelec TC243 amplifier (4 ps shaping time) and a Nucleus PCA2 1024
multichannel analyser. The electronic chain sensitivity was calibrated, for absolute gain
determination, using a calibrated capacitor directly connected to the preamplifier input and to a
precision pulse generator.

All the electrodes were independently polarized. The detector vessel, the radiation
window and the induction backplane were grounded. The voltage of the MHSP top electrode,
Vrop. determines the drift field: the voltage difference between this top electrode and the
cathode strips, V., determines the avalanche gain in the holes: the voltage difference between
the anode and cathode strips. Va., determines the avalanche gain around the anode strips: and
the voltages of the strips determine the induction field.

3. Experimental results and discussion

In each set of measurements at a given pressure, a maximum voltage across the holes,
V. ;. and across the strips, J7, ., was established. Different combinations of these two values
were experimented in order to maximize the gain, without reaching the onset of discharge.
7, . was, then, gradually decreased, while keeping 77, .. constant. The 5.9 keV X-rays pulse-
height distributions were fitted to a Gaussian superimposed on a linear background and the peak
centroid was monitored as function of ”,__ . For each gas, 17, . was increased with pressure so
that the reduced electric field in the drift region was only mildly decreased. Values in the range
of 100-75 Vem 'bar”? were used for Xe, Kr and Ar fillings, and of 60-50 Vembar? for Ne
fillings, respectively.

In Figure 2 a-d, we present the detector’s total gain as function of the total voltage
difference applied to the MHSP, V,  =V_. _ +V, .. for pure Xe, Kr, Ar and Ne,
respectively, and for the different gas pressures. The gain-curves exhibit the characteristic
exponential avalanche growth. but at low V. values the pulse amplitudes drop faster than
exponential, due to mefficient electron transport to the anode strips. Fixing V7, . and varying
V.. .. instead, the slope of the exponential variation of the gain is different but the maximal
total gain achieved is the same. The V,_, values used for cach pressurc, were increased with
increasing pressure from 460 to 820V for Xe, from 430 to 740V for Kr and from 320 to 660V
for Ar; for Ne we set values around 320V for all the pressures, except 260V set at 1 bar.

Fig. 2a,b, show an identical trend of the maximum gain dependence on pressure for

pure Xe and Kr: a fast decrease of the maximum achievable gain from 1 to 2 bar and a slower
decrease of this maximum for pressures above 2 bar. Nevertheless, the amplitude reduction with

increasing pressure is much slower for Kr than for Xe. Gains about Sx10" and 10° were
obtained at 1 bar for Xe and Kr, respectively, being reduced to 5x10% and 2x10" at 2 bar,
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and to 500 and 4x10% at 5 bar. On the other hand, the maximum gain obtained for Ar (Fig.2¢)

presents only a small dependence on the pressure. increasing from ~5x10° at 1 bar to a
maximum of 10* at 4 bar and decreasing by a factor 3 at 6 bar. The maximum gain achieved in

Ne is fairly constant for pressures above 1 bar, being ~2%10" at 1 bar and ~10° for all the other
gas pressures.
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Figure 2. MHSP gain as a function of the total voltage difference applied to the MHSP, Frau=Vor+ Ve
¢ for xenon (a), krypton (b), argon (¢) and neon (d) and for different filling pressures.

Figure 3 summarizes the maximum gain achieved in the MHSP detector as a function of
gas pressure for the different noble gases. For comparison. we include the maximum gains
achieved with a triple-GEM [14] and a single-GEM in Kr [9]. Compared to the triple-GEM
multiplier, the MHSP presents a much slower decrease of the maximum gain with increasing
pressure, in Xe, Kr and Ar. The main reason for this difference is related to the total voltage that
can be applied to the multipliers as the pressure increases.

The maximum operation voltage that can be applied to the MHSP is presented in Figure
4 as a function of the pressure for the different gas fillings, together with the maximum voltage
that can be applied across cach GEM, in a triple-GEM mode [14] and in a single GEM, in Kr
[9]. While in the MHSP the maximum applicable total voltage steadily increases with pressure,
from values around 600 to around 1100V for Xe, Kr and Ar, the maximum voltage difference
applicable across each GEM. in a triple-GEM cascade, saturates when the pressure increases
above 2, 3 and 4 bar for Xe, Kr and Ar. respectively [14]. This last effect is attributed to ion-
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induced electron emission, occurring in noble gases, due to ion feedback from the last to the
preceding GEMs [8]. which limits the maximum applicable voltage [14]. This effect 1s
considerably reduced in single-element multipliers such as single-GEM [9] and MHSP. On the
other hand. for high pressure Ne, the maximum applicable voltage is fairly pressure-
independent, as in triple-GEM operating in Ne and He [14].

1E+6 +
1E+5
1E+4 +

1E+3 |

Maximum Gain

1E+2 ¢

1E+1

Pressure (bar)

Figure 3. Maximum gain of different detectors as a function of gas pressure for the different noble gases:
solid lines - MHSP detector [this work]. broken lines — triple-GEM detector [14] and single-GEM
detector in Kr [9].

Maximum Voltage (V)

Pressure (bar)

Figure 4. Maximum operation voltage as a function of the pressure for the different gas fillings: solid
lines — total voltage, Py applied across the MHSP multiplier [this work], broken lines — total voltage
applied across each GEM, ina triple-GEM [14] and in a single-GEM in Kr [9].

Studies on the electron avalanche mechanisms have been recently performed
[14],[20][21]. For Xe, Kr and Ar the clectron avalanche ionisation is determined by the
electron-impact mechanism, which explains the maximum gain drop for high pressures as the
maximum applied voltage does not increase as fast as pressure [14]. For dense light noble gases
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other mechanisms, such as associative ionisation and/or penning ionisation with impurities,
predominate over electron-impact 1onisation [14],[20].[21].

4. Conclusions

In this work we presented the characteristics of a MHSP electron multiplier operated in
Xe, Kr. Ar and Ne at pressures ranging from 1 to 6 bar. It was shown that in most cases, this
single-clement multiplier yielded higher gains than those reached with single- and triple-GEM
elements. This could originate from the particular MHSP's geometry; the two amplification
stages separated by only a few tens of microns, resulting in a more efficient electron transfer
from stage to stage compared to that occurring in multi-GEM cascades [22].

The gas gain at 1 bar is about 5x10* for Xe, and higher than 10° for Kr. Xe and Kr
show fast gain decay with pressure and the gains are reduced to about 500 and 4000,
respectively, at 5 bar, For Ar, the gain variation with pressure is less marked; it varies between 3

and 9%10°, with a maximum at 4 bar. In Ne, the maximum achicvable gain increases from

2x10* at 1 bar to around 10° for pressures above 2 bar.

Al atmospheric pressure, the values reached with a MHSP are somewhat higher
compared to a triple-GEM, except for Ar where the gains are lower by almost one order of
magnitude. For pressures above 4 bar the MHSP reaches about two orders of magnitude higher
gains than the triple-GEM. In Ne, however, the gain difference between the two multipliers 1s
reduced with increasing pressure; it becomes similar above 5 bar.

Compared Lo a single-GEM operated in pure Kr, the MHSP yields gains that are more
than two orders of magnitude higher. at 1 bar; the MHSP's maximum gain decreases faster with
increasing pressure, resulting in only one order of magnitude gain difference between the two at
6 bar.
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