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Resumo

A verificacdo de ocorréncia de descargas em detetores gasosos que operam a altas
pressdes estd devidamente documentada nos mais variados laboratérios de estudo de
radiacdo, verificando-se ainda que, para as condigdes de ocorréncias das referidas
descargas existe uma correlacdo entre o campo elétrico méximo aplicavel no interior do
detetor e a pressdo a que se encontra 0 gas, ndo havendo até ao momento qualquer
explicacdo para o facto.

Assim, no presente trabalho, para além de um estudo detalhado desta dependéncia,
procurou-se uma explicacdo para a origem das descargas concretamente se elas se devem
exclusivamente a pressdo de operacdo do detetor, ou também a complexidade dos
detetores gasosos. Para isso, este trabalho consistiu no projeto, montagem e utilizacdo de
um dispositivo que fosse 0 mais parecido possivel com um detetor gasoso, mas que ao
contrario destes, o seu interior fosse 0 mais simples possivel. Os resultados obtidos
sugerem uma relacdo entre a origem das descargas e a complexidade do interior dos
detetores gasosos a alta pressdo. Ainda assim, o que mais influencia a ocorréncia de
descargas é a pressdo do gas, existindo uma clara reducdo do campo elétrico reduzido
aplicavel com o aumento da pressdo no dispositivo. Para além disso, verificou-se ainda
uma dependéncia com o tipo de mistura gasosa utilizada na experiéncia e o ripple da fonte

de tensdo utilizada.






Abstract

The occurrence of discharges in gaseous detectors at high pressures is well
documented in many studies. Some studies have been able to correlate the maximum
reduced electric field that can be applied in the detector and the pressure of the gas.

The goal of present work was to study throughly this dependence and its origin
and whether they occur exclusively due to pressure, or to the complexity of the detectors.
Thus, this work consisted in the project design, assembly and test of a device which would
be as close as possible to a gas detector, but with a much simpler interior. Results suggest
a relationship between the origin of the discharges and the complexity of the interior of
the gaseous detectors. Still, the major cause to the occurrence of discharges is the pressure
in its interior, with a clear reduction of the reduced electric field that can be applied with
increasing of pressure. In addition, there was also a dependency with the type of gas

mixture used in the experiment and the ripple of the voltage source used.
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Capitulo 1

Introducao

O primeiro tipo de radiacdo ndo visivel descoberto foram os raios-X por Wilhelm
Rdntgen nos finais do século XIX. Desde entdo tem-se procurado compreender cada vez
melhor todos os fendmenos associados a cada tipo de radiacdo e quais as suas interaces
com o meio. Essa busca pelo conhecimento tem conduzido ao desenvolvimento de cada
vez melhores instrumentos que permitam detetar e estudar os mais variados tipos de
radiacdo existentes. De entre eles destacamos 0s detetores gasosos, um dos Varios tipos
de detetores de radiacdo disponiveis.

No interior dos detetores gasosos de radiacdo trabalhando a alta pressao detetou-

se um fendmeno adverso e para o qual ainda ndo é possivel apresentar uma explicagdo
adequada: descargas elétricas para valores de campo elétrico reduzido (E /p) abaixo do

esperado. Essas descargas condicionam o funcionamento dos detetores ndo se podendo
trabalhar nas condicdes ideais.

Contudo, apesar de se desconhecer a origem das descargas, o0s resultados até aqui
conhecidos sugerem haver alguma dependéncia entre a sua ocorréncia e a pressdo no
interior do detetor: quanto maior a pressdo, mais baixo o limiar de descarga. Ainda assim,
existe também outro fator que podera estar a ser negligenciado e influenciar
significamente o aparecimento de descargas: a complexidade por vezes existente em
detetores de alta presséo.

Desta forma, este trabalno tem como principal objetivo o projeto,
desenvolvimento e posterior operacdo de um dispositivo que permita o estudo da
ocorréncia de descargas elétricas no interior, para diferentes valores de presséo, tenséo e
para diferentes misturas gasosas. Mas, ao contrario dos demais detetores, 0 nosso

dispositivo terd a particularidade de ndo requerer janela de entrada de radiacao, j& que se



tornard mais simples todo o desenho e portanto mais facil aferir inequivocamente a
origem das descargas: a pressdo, ou a complexidade no interior dos detetores.

A presente dissertacdo, dividida em seis capitulos, apresenta o trabalho
realizado. O primeiro capitulo faz uma breve apresentacdo do tema em estudo, o segundo
capitulo aborda temas relacionados com o trabalho e que permitem uma melhor
compreensdo deste. O terceiro capitulo apresenta as etapas que resultaram no desenho do
dispositivo e do circuito de gas necessario para as medidas. O quarto capitulo é dedicado
ao metodo experimental utilizado para a recolha de dados, enquanto o quinto capitulo
apresenta e analisa todos os resultados. Por ultimo, o sexto capitulo, faz uma sintese dos

capitulos anteriores e faz uma anélise geral do projeto desenvolvido.



Capitulo 2

Conceitos relevantes

Nesta parte seria importante fazer uma reviséo da literatura acerca do tema em
estudo. No entanto, ndo hé ainda, pelo menos até ao momento e tanto quanto acreditamos
saber, nenhum outro trabalho relacionado com o estudo de descargas em detetores
gasosos a alta pressdo de desenho simples, dai que ndo se saiba qual o fenémeno que lhes
da origem. Ainda assim, a ocorréncia de descargas estd devidamente registada nos mais
variados trabalhos realizados no Laboratério de Instrumentacéo e Fisica Experimental de
Particulas (LIP) de Coimbra, bem como noutros laboratérios. E sobretudo devido a essa
grande quantidade de registos de descargas que o presente trabalho tem um interesse
acrescido, ja que a obtencdo de uma resposta para a sua origem permitira a abordagem
futura do projeto de detetores gasosos de uma forma mais cuidada, de modo a prevenir
ou mesmo evitar o aparecimento de descargas, ou de algum modo possibilitar o uso de
mais ampla gama de campo elétricos reduzidos.

Posto isto, este capitulo servira para abordar o conceito de descarga e descrever
alguns dos tipos mais comuns, bem como assuntos que se relacionem com descargas em

detetores gasosos, como por exemplo a curva de Paschen.

2.1 Descargas

As descargas sdo um fendmeno peculiar, ja que, embora aparentem ser todas
iguais e tomem todas a designacdo de descarga (porque efetivamente € isso que elas s&o)
existem varios tipos de descargas no que respeita a origem. A distingdo entre cada uma
delas nem sempre é um processo facil, j& que apresentam caracteristicas bastante

semelhantes, tornando o processo de distin¢do praticamente impossivel. Para além disso,



nem todas tém interesse para o presente trabalho, pelo que, apenas serdo apresentadas
aquelas que consideramos relevantes.

Em primeiro lugar veja-se o significado de descarga. Designa-se por descarga
elétrica o fendmeno do transporte de eletricidade através do meio que ocorre devido a
existéncia de um “caminho” criado pela ionizagdo do meio. A fase inicial do fenomeno
de ionizacdo do meio, que resulta na ocorréncia da descarga, é semelhante em todos 0s
tipos de descarga existentes, e consiste na descarga de Townsend, a mais elementar de

todas.

2.1.1 Avalanche de Townsend

A avalanche de Townsend [1], [2] ocorre nos meios gasosos atravessados por
radiacdo em que estejam aplicados campos elétricos. Ao atravessar 0 gas contido no
interior de um detetor gasoso, a radiacdo ioniza &tomos ou moléculas resultando na
criacdo de pares (ido-eletrdo) que, devido a existéncia do campo elétrico, sdo afastados
em sentidos contrarios. Os ifes, de maior massa, sdo acelerados em dire¢do ao catodo
enguanto por sua vez os eletres, de menor massa, vdo em dire¢do ao anodo. A diferenca
entre as massas dos dois constituintes do par faz com que os eletrées sofram uma maior
aceleracdo, atingindo uma maior velocidade. Nesse movimento, um eletrdo que se desloca
no meio gasoso vai colidindo com os atomos/moléculas, e caso tenha adquirido a energia
suficiente entre colisdes pode produzir ionizacdo. Os dois eletrdes sofrem esse mesmo
processo passando a existir no interior do detetor dois eletrdes (ionizadores), duplicando
novamente o nimero. Este processo € designado por avalanche de Townsend por ser um
processo em cascata de crescimento exponencial do nimero de eletrdes livres.

A avalanche de Townsend é afetada pela pressdo no interior do detetor, ja que
ela determina o numero de colisdes, e ainda pela geometria dos elétrodos [3].

O processo de criacdo de carga na avalanche de Townsend explica bem o inicio
da formacdo dos varios tipos de descargas. Assim é necessaria uma distincdo adicional
entre eles, que é feita através da forma como cada tipo de descarga evolui apds o processo

inicial.



2.1.2 Descarga de corona

As descargas de corona [3] sdo um tipo de descarga que ocorre com alguma
frequéncia em sistemas em que existe um forte campo elétrico, ndo uniforme causado por
materiais de raios de curvatura pequenos, onde a densidade de carga aumenta. Esta
configuracdo gera uma distribuicdo de cargas ndo homogénea, mais concentrada nas
regibes com raios de curvatura pequenos, como arestas vivas ou vértices. Desse modo,
nas vizinhancas da regido de acumulacdo de carga, e de acordo com um processo
semelhante ao descrito na descarga de Townsend, pode ocorrer ioniza¢do do meio gasoso,
tornando-o condutor. O resultado dessa ionizacdo no gas designa-se por plasma, devido
a concentracao de carga. Este tipo de descargas poderdo ter surgido no nosso trabalho
apesar das formas curvas dos elétrodos.

Neste tipo de descarga, um pequeno aumento da intensidade do campo elétrico
ndo resulta instantaneamente na rutura elétrica do meio gasoso mas num aumento da
regido condutiva do meio (o plasma) que fara com que a descarga se propague. No caso
da propagacdo atingir o elétrodo oposto, a descarga sera designada de descarga de arco,

de que se fala mais adiante.

2.1.3 Descarga streamer

As diferencas entre as descargas streamer e corona ndo sao muitas, dado que
ambas surgem pela existéncia de um forte campo elétrico, ndo uniforme e proximo do
valor de rutura elétrica do gas. Para além disso, ha ainda uma semelhanca adicional que
consiste na criacdo de um plasma que apresenta caracteristicas dipolares [3] dado que ides
e eletrbes criados na avalanche, apesar de se encontrarem sujeitos a0 mesmo campo
elétrico, adquirirem velocidades de sentido contrario devido as diferentes massas. O
sentido contrario do movimento das cargas cria uma diferenca de potencial que se opdem
ao campo elétrico aplicado enfraquecendo-o, até deixar de ser suficiente para alimentar a
multiplicacdo de carga. Assim, as descargas corona e as streamers ndo chegam atingir o
outro elétrodo.

As diferencgas entre os dois tipos de descargas verificam-se essencialmente a
nivel da densidade de carga e dimensdo temporal. As descargas streamer, ao contrario
das coronas, so ocorrem se a densidade de carga na avalanche atingir um valor proximo
do limite de Reather [3] (n=108 cargas), valor a partir do qual a avalanche cresce

bruscamente resultando na rutura elétrica do gas. Ao nivel da dimensdo temporal, as
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streamers sdo descargas transitdrias ou efémeras que existem apenas em fragdes pequenas

de tempo, apresentando formatos filamentares [4].

2.1.4 Descarga de arco

Nas descargas descritas, 0 processo de formacao de carga que esta na origem das
descarga é a avalanche de Townsend. Também no modo como terminam é semelhante: a
rutura elétrica do meio (descarga de arco), no caso de o sistema entrar num regime
descontrolado.

Os campos elétricos gerados pela fontes de tensdo no interior dos detetores
gasosos ndo sdo na realidade verdadeiramente constantes, apresentando pequenas
flutuacGes ao longo do tempo. Assim, nas regides proximas dos elétrodos, existe um
campo variavel de que pode resultar a formacdo do plasma caracteristico das coronas.
Este efeito é ainda agravado nas regides exteriores dos elétrodos, onde as linhas de campo
elétrico adquirem uma ligeira curvatura. No caso de um aumento da intensidade do campo
elétrico aplicado podem, no seguimento das descargas de corona, surgir streamers. Estas
ultimas indicam que o sistema esta num estado de iminente rutura elétrica e um pequeno
aumento da intensidade do campo resulta na criacdo de um caminho de carga entre 0s
dois elétrodos e inevitavel descarga. Neste caso as streamers servem de percursoras da
descarga.

A designacdo de descarga de arco deve-se ao aspeto visual que ela assume: é um
tipo de descarga que ocorre entre superficies com raios de curvatura reduzidos. O que a
distingue das demais descargas é a enorme densidade de carga criada [3], que resulta
numa descarga de elevada corrente. Por essa razdo esta €, de entre os varios tipos de

descarga, a mais perigosa por envolver uma maior densidade de corrente.

2.1.5 Faisca

A faisca, a semelhanca da descarga de arco, é também caracterizada por ser o
resultado da rutura elétrica do meio.

No nosso caso, este tipo de descarga, a ter aparecido, deu-se proximo da regido
central dos elétrodos, onde as linhas de campo sdo paralelas entre si e perpendiculares aos
elétrodos. Ao aumentar gradualmente a tensdo da fonte e mesmo que de forma lenta, se

estivermos muito perto do limite, da-se a rutura elétrica do gas e ocorre a faisca.
6



2.2 Lei de Paschen

Apesar da escassez bibliografica relacionada com descargas em detetores
gasosos a altas pressdes ha, para baixas pressdes, uma expressao matematica - a lei de
Paschen [5]-[8], que pode ser util j& que nos pode permitir estabelecer um eventual
paralelo com os nossos resultados.

A lei de Paschen € descrita por uma equacgdo matematica que tem como resultado
o valor de tensdo de rutura elétrica de um gas entre dois elétrodos, e é dependente da

distancia entre elétrodos, da pressédo e do tipo gas:

Bpd
Viutura = — (2.1)
(28
3)

A e B sdo constantes que dependem do gas, p € o valor da pressao, d a distancia
entre os elétrodos e y o coeficiente de emissao de eletrdes secundarios. A expressdo pode
ser entendida da seguinte forma [5]: consideremos um detetor composto por dois
elétrodos com um qualquer géas no interior, onde se formam eletres pela radiacdo
incidente. Se entre os elétrodos estiver aplicada uma diferenca de potencial, os eletrGes
sdo acelerados em direcdo ao anodo produzindo, no seu caminho, outras ionizagdes. Os
ibes positivos resultantes da ionizacdo sdo acelerados para o catodo, de onde podem
arrancar eletrdes (eletrbes secundarios), que sdo também acelerados para o anodo
produzindo também novas ionizagcfes. Se alguns iGes arrancarem eletrdes no catodo, o
processo pode entrar num regime auto-sustentavel e pode dar-se a rutura elétrica do gas.

Na figura 1 estdo mostradas as curvas correspondentes a lei de Paschen em
alguns gases. Como se pode ver a tensdo minima necessaria para que haja uma descarga
diminui com o aumento da produto da pressdo com a distancia entre elétrodos (pd) até
um valor minimo, designado por minimo de Paschen. Em primeira aproximacédo pode-se
dizer que a diminuicdo da tensdo de rutura com o aumento do produto pd ocorre até ao
valor de pd = 1, isto é, para valores de distancia e pressdo verdadeiramente pequenos.
Ap0s 0 minimo de Paschen a tenséo de rutura vai aumentando de forma aproximadamente

linear com o produto pd.
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Figura 1: Curvas de Paschen de diferentes gases

(de: http://www.g3ynh.info/disch_tube/intro.html em 14/08/2015)

A lei de Paschen define, entdo, a diferenca de potencial maxima que se podem

aplicar entre dois elétrodos num detetor a baixa pressdo sem que ocorram descargas.

2.3 Gas de quenching

A principal razdo de utilizacao de gases, designados por gases de quenching, é o
controlo da criacdo de carga livre no interior dos detetores gasosos evitando assim que a
avalanche se descontrole, sendo muito comum, por exemplo, em detetores do tipo
Geiger-Muller ou contadores proporcionais. Os gases de quenching [1], [9], ao contrario
dos gases nobres, tém estruturas moleculares complexas e baixo potencial de ionizacéo.

Por exemplo: os detetores do tipo Geiger-Muller tém como principal
caracteristica a detecdo de radiacdo. Para que lhes seja possivel detetar qualquer tipo de
radiacéo, esses detetores operam com valores de tenséo elevados, o que faz com que todo
0 gés de detecdo acabe por ser ionizado. Desse modo, num ambiente de elevada radiacao
0 detetor estaria continuamente saturado, ja que a quantidade de radiacéo que lIhe chegava
ndo permitia que 0 meio gasoso regressasse ao estado inicial, uma solucgéo € a utilizacdo
de gases de quenching.

Os i0es do gas maioritario (normalmente um gas nobre) ao serem acelerados em
direcdo ao catodo poderdo chocar com moléculas do gas minoritario (gés de quenching),
que tém menor potencial de ionizagdo que as moléculas do gas maioritario. Essa diferenca
de energia de ionizacdo favorece a transferéncia de um eletrdo da molécula do gas de
quenching para o ido do gas maioritario. Apds esse processo, comeca a ser acelerado no
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lugar do ido do gas maioritario, que agora se encontra neutralizado, o ido do gas de
quenching criado.

Quando os ides do gas de quenching chegam ao catodo e sdo neutralizados, a
energia que, caso fosse um ido do gas maioritario, poderia servir para a libertacdo de um
eletréo livre, neste caso pode ser absorvida na dissociacdo de moléculas mais complexas.

A mistura do gés principal com um outro gas para controlo da cria¢do de carga
ndo é mais do que um processo de controlo da avalanche no meio gasoso. O gés
introduzido toma a designacdo de gas de quenching, termo inglés utilizado para
caracterizar situacfes de mitigacdo ou atenuacéo de fendmenos indesejados. Por norma,
a quantidade de gas de quenching utilizado situa-se entre os 5 e 0s 10% da quantidade

total de géas utilizado na cdmara do detetor.
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Capitulo 3
Dispositivo para a detecao de descargas

No capitulo anterior foram referidos conceitos relevantes que tivemos de
compreender para realizar o trabalho e que poderdo ajudar na anélise dos resultados. Este
capitulo da inicio a descri¢cdo do trabalho, concretamente com o projeto, montagem e
modo de funcionamento do dispositivo. Assim, descrever-se-do de forma detalhada as
caracteristicas do dispositivo e a fundamentacdo das escolhas efetuadas. Sera também
explicado 0 modo como se pretende detetar as descargas.

3.1 Projeto do dispositivo

As descargas elétricas verificadas em detetores gasosos, podem ter origem em
fendmenos fisicos ou ainda na complexidade dos dispositivos. Materiais pontiagudos e
com arestas vivas, bem como liga¢des entre componentes (ainda que isoladas) aumentam
a probabilidade de ocorréncia de descargas. Deste modo, o projeto do dispositivo foi um
procedimento criterioso, de modo a evitar a presenca de pontos criticos.

O dispositivo foi projetado para conter o minimo de componentes e mesmo esses
com formas simples, sem arestas vivas ou saliéncias pontiagudas. Para além disso,
considerou-se essencial a ndo existéncia de ligacao fisica entre os dois elétrodos, pois ela
constituiria um caminho para as cargas. Desta forma, decidiu-se optar por elétrodos
circulares e desenvolveu-se um sistema para os manter paralelos.

Além disso, foi necessario garantir que a menor distancia entre elementos fosse
a distancia entre elétrodos, para que, havendo descarga, ela apenas ocorresse entre
elétrodos e ndo para o corpo do dispositivo: qualquer descarga gque ocorra sera

necessariamente entre os elétrodos.
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O dispositivo partilhava a linha de vacuo com outros detetores com fontes de
alta tensdo. Assim, no inicio da recolha de dados, foi criada uma ligacéo fisica entre a
massa do dispositivo, o elétrodo descarregado e a malha de terra do cabo de alta tensdo.
Este procedimento € importante na medida em que o corpo do dispositivo poderia
funcionar como terra flutuante, por estar ligado a outros instrumentos, e dessa forma
influenciar (atenuando ou amplificando) o campo elétrico criado, o que poderia constituir
uma causa para o aparecimento de descargas elétricas.

Houve ainda outros aspetos considerados no projeto do dispositivo,
nomeadamente, o seu dimensionamento que serd um fator que depende da méaxima
pressdo a aplicar. Como este trabalho e realizado a alta presséo, foi essencial estabelecer
um limite méximo, que se decidiu ser 10 atm. Calculou-se a espessura minima de ago
inoxidavel do corpo do dispositivo para a pressao maxima escolhida e adicionou-se uma
margem de seguranca. Tomou-se como grau minimo de seguranga uma pressao cinco
vezes (5X) superior a pressdo maxima. A espessura pdde ser obtida atraves da seguinte
expressao empirica [10]-[12]:

_ PXD;
T 2s-p

t (3.1)

na qual p é a pressdao maxima (em psi) que se aplicara no interior da cdmara do
detetor, Di é a medida do didmetro interno da cAmara (em cm) e S 0 maximo stress
permitido para o material usado (no nosso caso ago inoxidavel - 25000 psi). O valor
minimo calculado para a espessura da parede foi de t = 2.24 mm. Posteriormente, e uma
que vez que ndo implicava um muito maior gasto de material na construcao, a espessura
minima que se decidiu para o dispositivo foi de 1 cm, 0 que garante um grau de seguranca
de mais de duas vezes o inicialmente considerado.

Outro aspeto importante a considerar foi o dimensionamento do didmetro interno
do corpo do dispositivo. Tendo em consideracdo que os gases normalmente utilizados
neste tipo de trabalhos sdo dispendiosos, procurou-se dimensionar o dispositivo por forma
a que o volume de gas utilizado fosse 0 minimo possivel, mantendo no entanto os
elétrodos suficientemente grandes para que as descargas ndo resultassem de um raio de
curvatura reduzido.

Tal como no estudo de Paschen, fez-se também uma verificacdo da ocorréncia
de descargas em fungdo da pressdo. Era também importante que o dispositivo permitisse
0 estudo da ocorréncia de descargas em funcao da distancia entre elétrodos, pelo que foi

desenhado de modo a ser facil a introdugdo de um mecanismo que permita a variagdo da
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posicdo do elétrodo ligado a terra, tomando-se como intervalo de distancias entre os
elétrodos as distancias de 0 a 1,5 cm.

Assim, o dispositivo foi desenhado com um didmetro interno de 15 cm e uma
altura de 6,5 cm e com um didametro maximo de elétrodos de 10 cm. Com estas dimensdes
o0 volume de gés a utilizar em medidas para a presséo de 10 atm sera de aproximadamente
6,5 1.

Nas seccOes seguintes serdo mostradas algumas imagens do dispositivo

desenhado num software adaptado a esse fim.

3.1.1 Camara de gas do dispositivo

A camara de gés do dispositivo foi desenvolvido em ago inoxidavel. Como se
pode verificar pela figura 2, é constituida por 3 partes distintas: a parte central, que se
designara por corpo e duas flanges que estdo aparafusadas ao corpo. O tipo e 0 numero
de parafusos a utilizar teve de ser criteriosamente escolhido. Uma vez que a presséo
maxima utilizada seria de 10 atm, a for¢a sentida em cada uma das flanges seria superior
a 80000 N, a que seria necessario acrescentar um intervalo de seguranca. O intervalo de
seguranca utilizado foi novamente de pressdes cinco vezes maiores a pressdo nominal.
Assim, de entre os varios tipos de parafusos e de acordo com as especificagdes garantidas
pelos fabricantes decidiu-se utilizar dezoito parafusos do tamanho M8, da categoria 8.8.

Flange

Corpo

Camara de gas

Figura 2: Corte diametral da cAmara do dispositivo
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A juncéo das trés partes ndo garante o total isolamento do interior da camara em
relagcdo ao exterior, pelo que, como se pode ver na figura 3, se desenhou no corpo do
dispositivo uma ranhura circular onde se colocou um o-ring, na superficie de contacto
com as flanges. No nosso caso, o o-ring € um anel de um fluorelastomero designado por
Viton® [13] que, quando comprimido entre as duas superficies, cria uma barreira
isoladora de pressdo. A ranhura teve de ser dimensionada de acordo com o anel [14], [15].
O papel do anel é importante, j& que o gradiente de pressGes experimentado vai do alto
vacuo a pressdo maxima de 10 atm. Houve ainda o cuidado de, ao juntar as duas partes,
ndo esmagar o o-ring mas apenas comprimi-lo sem o danificar.

Na figura 3 podem ver-se 4 ranhuras verticais no corpo do dispositivo que
conjugadas com a forma especial das pecas de Teflon® garantem que os elétrodos se

encontram sempre paralelos.

Ranhura circular

Ranhura vertical

Figura 3: Corpo do dispositivo com pec¢a de Teflon® de suporte de um dos elétrodos

A espessura minima da parede da cdmara de gas utilizada foi 1 cm. A espessura
adotada facilitou a maquinacdo do corpo e possibilitara uma gama de pressdes superior a
considerada neste trabalho em futuros estudos.
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Peca suporte elétrodo

Elétrodo

Peca para distancia lem

Feedthrough

Figura 4: Corte diametral do dispositivo preparado para distancia entre elétrodos ser fixa

Nas figuras 4 e 5 encontram-se ilustradas duas formas de utilizacdo do
dispositivo. Na montagem da figura 4 o dispositivo operard a uma distancia fixa entre os
dois elétrodos (1 cm). Na montagem da figura 5 e com o auxilio de um dispositivo, o
feedthrough® de movimento, é possivel alterar a distancia entre os elétrodos. A gama de
distancia podera ser aumentada, bastando para isso que se reduza a espessura das pecas

de suporte de Teflon®.

Peca para movimento
do elétrodo

Figura 5: Corte diametral do dispositivo preparado para movimento do elétrodo inferior

10 termo feedthrough é oriundo da lingua inglesa e resulta da juncdo das palavras feed (alimentar) e through

(através), sendo normalmente empregue para designar passadores elétricos.
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3.1.2 Flanges e feedthroughs

Como se explica mais adiante, foram realizadas previsfes das condi¢cdes mais
favoraveis ao aparecimento de descargas e trabalhando a méxima pressdao (10 atm) a
previséo de tensdo de ocorréncia de descargas era de algumas dezenas de kV, valores que
requerem certas medidas de precaucdo. Com efeito, apesar de as correntes fornecidas por
estas fontes de tensdo serem muito baixas, € sempre um perigo a ter em conta. Assim,
para a alimentacdo do elétrodo foi comprado um feedthrough e respectivo cabo
certificados, de forma a garantir que se cumpriam todas as normas de seguranca.

Tal como se pode ver pela figura 6, as flanges da cadmara de gas do dispositivo
desenvolvido foram desenhadas de forma a que tivessem no seu exterior um encaixe que
permitisse a fixacdo do feedthrough (como alternativa), garantindo ao mesmo tempo
condigdes de isolamento de pressdo pela introducdo de um anel de cobre entre as duas
superficies. O encaixe exterior teria assim que ter as medidas 0 mais proximo possivel
das do feedthrough - uma flange do tipo NW35CF. Assim, o encaixe foi desenhado

segundo as dimensdes definidas para a superficie referida.

Figura 6: Flange da camara de gas do dispositivo

Uma vez que a introdugcdo de um mecanismo que possibilite 0 movimento do
elétrodo nédo carregado fard uso do encaixe desenhado na outra flange do dispositivo,
procedeu-se ao desenvolvimento de um feedthrough de recolha, que se encontra ilustrado
na figura 7. Neste dispositivo podem encontrar-se duas pegas distintas: a peca central que
é o feedthrough propriamente dito, feito em acgo inoxdavel e que estara ligado a malha de
protecdo do cabo de alta tensdo. Todos os dispositivos ligados a linhas elétricas estdo
ligados por um fio terra comum que garante a ligacdo efetiva a terra, permitindo que

excessos de corrente sejam para la escoados; a esse mesmo fio comum esta também ligada
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a malha de protecdo dos cabos de alta tenséo do elétrodo superior, o feedthrough, e como

visto anteriormente, o corpo do dispositivo.

A peca exterior é feita numa ceramica designada por Macor®. A escolha do
Macor® [16] deveu-se ao facto de ser um material com um coeficiente expanséo térmica
semelhante ao do ago inoxidavel e a ser um excelente isolante elétrico suportando uma
elevada gama de valores de tensdo. Para alem disso, 0 Macor® é um material pouco
pOroso o que € de extrema importancia no outgassing?. Os contras deste material s30 o

elevado custo e a fragilidade (é uma ceramica), revelada na relativa facilidade de lascar.

Feedthrough

Peca Macor®

a) b)

Figura 7: a) Feedthrough do elétrodo inferior. b) Corte do feedthrough

Ao contrario do feedthrough de alta tensdo que estara aparafusado a flange
superior do dispositivo, este, por nds desenvolvido, sera colado ao Macor®, que por sua
vez seré colado a flange inferior, assegurando assim um completo isolamento do interior

do dispositivo.

3.1.3 Elétrodo

Na figura 8 encontra-se ilustrado um dos dois elétrodos utilizados na realizagéo
do nosso estudo: como se pode verificar € completamente desprovido de arestas vivas e
saliéncias pontiagudas. Deste modo, reduziu-se de forma significativa a possibilidade de
ocorréncias de descarga fora da zona circular (plana) do elétrodo. Inicialmente os

elétrodos tinham sido desenhados para serem em forma de disco, no entanto, essa forma

2Designa-se por outgassing o processo de libertacdo dos gases que se encontram retidos nos poros de um

material.
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era pouco viavel dado que era necessario que estes se encontrassem completamente
estabilizados nas pecas de suporte de Teflon®, assim foram redesenhados para conterem

um bordo que permite serem aparafusados as pecas de suporte.

Figura 8: Elétrodo

3.1.4 Pecas de Teflon®

Para este trabalho foram desenvolvidas trés tipos de pecas de Teflon®. Nas
figuras seguintes poder-se-a ver em pormenor a forma de cada uma delas.

Uma das pegas desenvolvidas tem como fungdo garantir o correto
posicionamento dos elétrodos no interior da camara; foi também desenhada de forma a
reduzir o volume de gas de enchimento necessario, figura 9. A complexidade observada
nesta peca deve-se essencialmente a dois fatores: a estabilizacdo dos elétrodos, isto €, a
necessidade de os elétrodos se manterem paralelos entre si e a necessidade de eliminagdo
de fugas virtuais. Este fendmeno consiste na existéncia de espagos ou fissuras de
reduzidas dimensdes entre os varios componentes, dos quais é extremamente dificil
extrair os gases residuais e de outgassing que iriam funcionar como impurezas. Assim,
procurou-se reduzir a superficie de contato entre cada um dos componentes e aumentar o

volume de gés entre eles.

Figura 9: Peca Teflon® de suporte do elétrodo
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A peca da figura 10 tem também como objetivo o correto posicionamento dos
elétrodos mas foi desenvolvido apenas para a situacdo em que se utiliza a distancia fixa

de 1 cm.

Figura 10: Pec¢a Teflon® utilizada para a distancia de 1cm entre os elétrodos

Por ultimo, a terceira pega de Teflon®, ilustrada na figura 11, tem como principal
funcdo possibilitar o movimento do elétrodo descarregado, a partir do exterior. Esta peca
foi projetada para estar fixa ao veio do feedthrough de movimento e dever ser instalada
entre o elétrodo e a peca da figura 9, por forma a que 0 movimento seja 0 mais suave

possivel.

Figura 11: Peca Teflon® para movimento do elétrodo

O Teflon® [17] foi 0 material escolhido por ser um material praticamente inerte,
de toxicidade nula, de facil maquinacdo, mais barato que o Macor® e mais robusto.
Assim, apesar da complexidade, as pecas de Teflon® nédo terdo qualquer efeito nos
resultados, ficando assim salvaguardado um dos requisitos do projeto deste dispositivo: a
menor complexidade possivel do interior. Contudo, apesar das suas enormes vantagens,
0 Teflon® tem a desvantagem de ser um material poroso tornando o processo de

outgassing bastante demorado.
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3.2 Montagem do dispositivo

Concluida a fase de desenho e projeto do dispositivo chegou 0 momento de dar
inicio a fase de construcao, que teve lugar nas oficinas do LIP. Esta fase foi especialmente
demorada, 0 que teve como consequéncia um atraso significativo em relacdo aos prazos
previamente estabelecidos. N&o obstante, houve uma recalendarizagéo de todo o trabalho
tendo-se conseguido, para além da montagem e ajuste do melhor método experimental a
seguir, a realizacdo de trés estudos sobre descargas.

Apds a maquinacdo, as pecas que compunham o dispositivo foram limpas. Esse
processo também ficou ao cuidado de um dos funcionarios do LIP, por ser necessario
recorrer a utilizacdo de uma cdmara limpa e a0 manuseamento de maquinas proprias.

Finalizados estes processos pode passar-se a fase de colagem e montagem do
dispositivo de acordo com a configuracao ilustrada na figura 4 (de distancia fixa).

Nas figuras seguintes mostram-se algumas fotografias de diferentes fases da

Figura 12: a) Corpo do dispositivo com flange inferior e feedthrough. b) Corpo do dispositivo
com peca suporte de Teflon® e elétrodo

Figura 13: Dispositivo pronto a ser fechado
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Figura 14: Dispositivo pronto para utilizacdo

3.3 Circuito de gas do dispositivo

Sistema

Sensor de
de vacuo
pressao Dispositivo para
a detecdo de
descargas
(-— L Valvula

- manual

Getters
(Purificador gas)

Garrafa Garrafa
recolha gas

>

Figura 15: Esquema ilustrativo do circuito de admissdo e extracdo de gas do dispositivo

Na figura 15 encontra-se ilustrado um esquema do circuito de gas que foi
montado para albergar o dispositivo construido, como mostra a figura 14. O circuito, tal
como se pode verificar, € constituido por um tubo com getters, duas garrafas de gas - uma
de admisséo e a outra de recolha, tubos de vacuo e valvulas manuais, para além do
dispositivo construido. No esquema encontram-se desenhadas cinco setas, cada uma das
quais representando as diferentes formas de utilizacdo do circuito de gas.
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O dispositivo é o elemento central do circuito. O tubo com getters é um cilindro
oco, no qual se colocam umas “pastilhas” cilindricas que tém o nome de getters [18] que
sdo materiais que depois de aquecidos véem ativada a capacidade de adsorver gases
moleculares. As getters utilizadas foram as St 707 [19], fornecidas pela empresa SAES®,
e, de acordo com o catalogo do fabricante, adsorvem moléculas como o azoto, a agua,
monoxido e dioxido de carbono e hidrogénio. Para a sua ativacdo utilizdmos uma
temperatura de 400°C durante um intervalo de tempo de quinze minutos que, segundo as
informacdes fornecidas pelo fornecedor, garantem a total ativacao das getters. O processo
de aquecimento referido faz com que a pelicula protetora das getters, que as protege da
saturacdo por exposicdo ao ar, seja destruida. A partir desse momento as getters passam
a estar ativas, ndo podendo ser expostas ao ar, caso contrario saturam devido a enorme
quantidade de moléculas que adsorvem. Assim, o tubo que as contém tem, nas suas
extremidades, valvulas que, quando fechadas, isolam completamente o tubo do restante
circuito. Utilizou-se como temperatura de operagdo 150°C, que permite ndo sé uma
adequada purificagdo do gas, como prolongar o tempo de vida das getters.

A garrafa de gas € o recipiente onde se encontra armazenado 0 gas que se
pretende estudar, tendo a possibilidade de ser substituida. A garrafa de recolha é um
recipiente para onde se pode recolher todo o contetdo gasoso do sistema, tornando o
processo de enchimento reversivel e poupando gas. O xénon, gas comum aos trés estudos
realizados, pode ser recolhido mergulhando a garrafa de recolha em azoto liquido,
processo que resulta na recolha quase instantanea de todo o xénon. A bomba de vacuo
permite evacuar o sistema retirando o restante gas e expelindo-o para a atmosfera.

Para além dos elementos enunciados, existem também no circuito valvulas, cuja
principal funcdo é a de possibilitar o isolamento dos diferentes elementos. E através da
conjugacdo de abertura ou fecho das varias torneiras que se definem as diferentes formas
de utilizacdo ilustradas através das setas, na figura 15. O primeiro modo consiste em
evacuar o dispositivo, isto €, retirar o ar do dispositivo. No trabalho aqui referido, este
passo foi extremamente demorado essencialmente devido ao lento outgassing do Teflon®
e as bolsas de ar acumuladas entre as superficies dos diferentes materiais que compdem
o dispositivo.

Depois de evacuado o dispositivo satisfatoriamente (pressdo de gas residual
proxima das dezenas de nanoTorr), passa-se a fase seguinte, ilustrada pela seta verde, na
qual, com uma nova conjugacgdo de abertura e fecho de torneiras, se permite que o0 gas

contido na garrafa chegue ao dispositivo e getters.
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Fechando o dispositivo e getters num Unico circuito entra-se numa nova
configuracdo, correspondente a uma nova utilizagdo do sistema gasoso: 0 modo que
permite a experiéncia. As getters aquecidas, em contacto com o gas, estabelecem uma
conveccao que obriga o gas a circular, fazendo com que se “renove” dentro do dispositivo
e se mantenha purificado, como indicado pela seta azul.

Finalizada a experiéncia, o g&s pode ser recolhido na garrafa de recolha, para
posterior utilizacdo, como se mostra pelas setas laranja, ou pode ser rejeitado (seta

vermelha), no caso de se encontrar misturado com outro gas.

3.4 Modo de funcionamento do dispositivo

A operacéo do dispositivo é simples: consiste no controlo do valor de tenséo da
fonte e dos seus sinais de alarme, ou através da audicdo do som emitido pelas descargas.

Depois de encher o sistema até a pressdo que se pretende estudar, inicia-se a
experiéncia através do fornecimento de tensdo a um ou aos dois elétrodos. No nosso
estudo apenas seré fornecida tensdo a um dos elétrodos, mais concretamente ao elétrodo
superior, estando o elétrodo oposto ligado a malha de terra do cabo de alimentacéo de alta
tensdo, como referido anteriormente.

Depois de se iniciar o fornecimento de tensdo, verificar-se-a a ocorréncia de
descargas pelas flutuacbes da tensdo fornecida: com efeito, a fonte ao transmitir ao
elétrodo a tenséo que gera, cria uma pequena corrente. Uma vez estabelecida a descarga,
héa a transferéncia de alguma dessa corrente entre os elétrodos de forma quase instantanea,
incidente ao qual a fonte ndo é capaz de responder, o que leva a que a tensdo fornecida
sofra uma queda abrupta. Contudo, é essa incapacidade de resposta ao fornecimento de
corrente solicitado pela descarga, que resulta na extingdo desta, visto que é o consumo de
parte da corrente criada que faz com que a tensdo deixe de ser suficiente para que a
descarga se mantenha [2]. Extinta a descarga, a fonte é entdo capaz de repdr a tensao que
se definiu e reestabelecer de novo a corrente, voltando a aparecer no mostrador os valores
iniciais. Este € um dos modos de se perceber que ocorreu uma descarga no sistema.

Outra das formas de detecdo de descargas € controlar o acender de um LED de
alarme da fonte de tensdo, que é ativado na ocorréncia de descarga. Mas o tempo de

ativagdo desse LED é minimo, estando apenas aceso durante a ocorréncia da descarga.
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Ha ainda um outro método de detetar a ocorréncia de descargas que € o de tentar
ouvir o som emitido. No entanto, o facto de a descarga se dar no interior da camara do
dispositivo feito em acgo inoxidavel com alguma espessura, € 0 som ser minimo, dificulta
a detecdo.

Apesar das dificuldades inerentes aos dois Ultimos métodos, a utilizacéo
conjunta das trés formas aqui apresentadas, mesmo no caso de uma delas falhar, permite

uma boa detecdo da ocorréncia de descargas.
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Capitulo 4
Método experimental

Neste capitulo descreve-se o método experimental, que foi sendo
progressivamente melhorado ao longo da experiéncia, de modo a tirar o maximo partido
dos recursos e equipamento, tornando o processo de recolha de resultados o mais eficiente
possivel.

Assim, baseando-nos em registos prévios de ocorréncia de descargas a altas
pressdes decidimos fazer uma previsao das condi¢fes para a ocorréncia de descargas para

0 gas em uso (0 xénon), de que se sabe que a multiplicacdo de carga em avalanche
acontece para valores de campo elétrico reduzido (E /p) superiores a aproximadamente

6 V.cm™.Torr?, a pressdo atmosférica. Assim, a partir dai poder-se-iam estimar os valores

das variaveis disponiveis (tensdo, distancia e pressdo) a que se poderia comegar a obter

resultados. Para isso recorremos & expressio de £ /p:
AV
Efo =45 (4.2)

onde, AV ¢é a diferenca de potencial dos elétrodos em Volts, d a distancia entre
eles em cm e p a pressao no interior do detetor em Torr. Sabendo que se utilizaria uma

distancia fixa de 1 cm, podemos substituir em 4.1 as varidveis conhecidas:

-V
6=1- (4.2)
Isto é:
V=6p (4.3)

O aparecimento de descargas, nas unidades apresentadas, seria mais provavel
para valores de tensdo no minimo seis vezes superiores ao valor da presséo (em Torr) no

interior da cadmara do dispositivo, ou seja, para um valor de pressdo proximo da
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atmosférica (1 atm = 760 Torr), obteriamos descargas para valores de tensdo superiores a
4560 V.

Chegados a este ponto estadvamos em condi¢fes de iniciar a utilizacdo do
equipamento, e assim procedemos a recolha de uma primeira série de resultados que teve
como objetivo principal o conhecimento das limitacbes dos dispositivos. A pressdo
utilizada nessas medidas foi de aproximadamente 1.05 bar ou 787 Torr. A escolha desta
pressdo superior a atmosférica serd conveniente na eventualidade de uma pequenissima
fuga (sobre cuja a existéncia se mantinham duvidas) garantindo assim uma menor
probabilidade de contaminacdo do gas no interior da camara. Com o decorrer da
realizacdo experimental e sucessivas verificacbes da pressdo confirmou-se que o
dispositivo ndo tinha fugas. De referir ainda que o sensor utilizado na medicéo da presséo
no interior do dispositivo foi um sensor analogico que mede pressdes até 15 bar, cujo erro
de leitura é de 0.05 bar. Assim, a pressdo utilizada na primeira série era de 1.05 = 0.05
bar (787 + 38 Torr) o que, substituindo na expressao 4.3, d& como valor minimo de tenséo
de descargas, V = 4722 + 225 V.

Assim, tendo ja uma previsdo da tensdo minima para ocorréncia de descargas foi
necessario definir o método experimental a seguir. Uma vez que estas primeiras medidas
serviriam apenas para conhecimento do equipamento, decidiu-se que teriam a duragédo de
trinta minutos cada (30 min), seguidas de intervalos de também trinta minutos. Os
intervalos de repouso do sistema, iguais aos intervalos de medida, procura garantir que
cada medida seja independente das anteriores, anulando um eventual plasma condutor
que se pudesse ter formado na descarga.

Iniciou-se o trabalho com uma tensdo de 5000 V, ndo se verificando qualquer
descarga. Assim, foi-se subindo a tensdo em intervalos de 250 V. Sé se verificou o
aparecimento de descarga para uma tensdo aplicada de 6750 V. Ainda assim, subiu-se um
pouco mais a tensdo tendo-se verificado que quanto maior a tensdo menor era o0 tempo
até a descarga.

Verificando o bom funcionamento da camara (a pressdo manteve-se a 787 Torr)
durante o periodo de operacdo estudaram-se outras pressfes, mais concretamente
menores que a primeira, ja que se pretendia comparar com a curva de Paschen do xénon
da figura 1 [8].
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Tenséo descarga
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Figura 16: Curva de Paschen e medidas preliminares do xénon

Como se pode ver na figura 16 (a baixas pressoes) os resultados preliminarmente
obtidos demonstram concordancia com a curva de Paschen do xénon, no entanto para
valores superiores a 225 Torr (0.3 bar) a tensdo de rutura do gas foi muito menor que o
valor da curva de Paschen, pelo que tinha interesse estudar as maiores pressées. A curva
de Paschen, ao contrario da maioria dos estudos em detetores gasosos em que se usa uma
distancia fixa durante toda a experiéncia, mostra a varia¢ao da tenséo de descarga de um
gas ndo s6 com a pressdo, mas também em funcdo da distancia entre elétrodos. Esta pode
ser uma justificacdo para a divergéncia entre os resultados recolhidos e a curva de
Paschen.

Durante o estudo efetuado verificou-se que o aparecimento de descargas era
influenciado por qualquer movimento brusco nas proximidades (quando a mesa era
abanada, ou as portas da sala se fechavam bruscamente).

Estas foram as primeiras verificacdes feitas com o primeiro método experimental
que nos permitiram definir um procedimento genérico que ainda assim acabou por ser

alterado dependendo da fonte de tenséo em uso:

e Medidas com um tempo méaximo de recolha de quinze minutos (15 min),

seguidas de intervalos de tempo iguais sem tensao aplicada;
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e Procura da tensdo de descarga em fungéo da presséo em intervalos de 0.25
bar, tomando como presséo inicial 0.25 bar;

e Procura da tensdo de descarga pelo método de aproximagdes sucessivas,
comecando com intervalos de 500 V e até um minimo de 50 V;

e Verificacdo da tensdo de descarga atravées da recolha de pelo menos duas
descargas para a mesma tensdo em medidas diferentes, respeitando o0s

intervalos referidos.



Capitulo 5
Resultados e analise

Estabelecido o método experimental estava-se em condigdes de iniciar o estudo
sistematico de descargas a altas pressdes. As conclusfes tiradas tém por base a
comparagdo com os resultados obtidos em detetores mais complexos.

O dispositivo foi desenvolvido em aco inoxidavel, o que ndo permite a
visualizac&o das descargas. Ainda assim, por vezes era possivel, através dos sinais dados
pela fonte de tensdo, perceber qual o tipo de descarga que se estava formar. Por exemplo,
em determinados valores de tensao verificava-se, atraves de pequenas flutuacdes do valor
indicado na fonte de tensdo, que se estavam a formar descargas de corona ou streamers
que acabavam por fazer disparar o sinal de alarme da fonte. Posteriormente, apds a carga
se ter dispersado, verificava-se que eram falsos-positivos e que ndo tinha ocorrido o tipo
de descarga que procuravamos: a descarga de arco ou a faisca. Dai ter sido feito referéncia
a esse tipo de descargas no segundo capitulo.

Os resultados mostrados nas figuras deste capitulo estdo também representados
em anexo nas tabelas 3, 4 e 5, para xénon puro, mistura com metano e mistura com TMA,
respetivamente. Como se poderé verificar o erro associado a medicao da pressao € igual
em todos o0s casos (£0.05 bar, isto é +38 torr). Os erros associados a tensdo aplicada aos
elétrodos dependem da fonte utilizada e sdo fornecidos pelo fabricante na folha de
especificacOes: para a fonte de 8000 VV (CAEN N1470) [20] temos que a corre¢éo ao valor
indicado na fonte é de £(0.02% do valor lido + 2V). Assim, por exemplo, para o primeiro
ponto da figura 17 (V = 3400 V) ficamos com:

0.02
AV = i(mx3400+2) =427V=43V
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Para as outras fontes: fonte de 15000 V (CAEN N570) [21] a expressdo &,
1+(0.2% do valor lido + 5V), e para a fonte de 50000 V (BERTAN 205B) [22]
+(0.1% do valor lido + 0.1% do valor maximo).

Desse modo, o célculo do erro associado a cada valor de campo elétrico reduzido

teria de ser calculado através da expressao de propagacao de erros, ou seja:

V
E; —_~

com o valor da distancia igual a 1; ndo tendo forma de confirmar, consideramo-

lo correto e sem erro associado. Entéo, o erro associado ao valor de E/p é dado por:

FARCRE

2

Assim:

b=l |(2)"+(2)

5.1 Xénon

No primeiro estudo que se realizou usou-se Xénon puro, com uma pureza
garantida pela fabricante de 99.998%.

O xénon [23]-[26] é um elemento quimico inodor e incolor, que pertence ao 18°
grupo da tabela periddica por ter todas as suas camadas repletas de eletrbes, propriedade
que lhe confere a sua pouca afinidade para a formacdo de moléculas e portanto pouca
reatividade, sendo por isso um gas monoatomico. A temperatura de ebolicdo do xénon é
de -108.1 °C estando por isso & temperatura ambiente no estado gasoso. E um dos
elementos com maior raio atomico de cuja camada d, é facil arrancar eletrfes. Por isso o
xénon € um gas facilmente ionizavel [23], [26]. Por ser monoatémico o xénon ndo tem
modos inelasticos com niveis baixos de energia, como estados rotacionais ou
vibracionais. Dai, 0 interesse da sua utilizagdo em detetores gasosos (a energia é
predominantemente gasta em ionizagdes).

Os resultados obtidos para o estudo de tensdo de descarga com a pressao de

xénon nas condi¢Oes atras referidas mostram-se na figura 17.
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Figura 17: Tensdo de descarga em funcéo do produto da distancia com a pressdo de xénon (foram
usadas 3 fontes de tensdo)

Na figura 17 podem ver-se trés diferentes conjuntos de pontos. Cada um desses
conjuntos foi obtido com uma fonte de tensdo diferente. A primeira fonte de tensdo CAEN
N1470 [20] tinha o limite maximo de 8000 V. Assim, esta fonte foi utilizada até ser
possivel; sequidamente usou-se a segunda fonte CAEN N570 [21], que ja permitia atingir
valores de 15000 V. Por dltimo foi utilizada a fonte BERTAN 205B [22], que fornecia
tensdes até 50000 V. Utilizaram-se diferentes fontes de tensdo porque para tensées mais
baixas ndo se justicava a utilizacdo da fonte BERTAN 205B que tem um erro de leitura e
um ripple maior que as restantes fontes. O erro quando propagado para o valor de campo
elétrico reduzido seria significativo e, tal como se falara a frente, o ripple influencia o
aparecimento de descarga.

Nos resultados obtidos para cada uma das fontes nota-se uma tendéncia linear
nos pontos, tendéncia essa que € confirmada pelo valor do coeficiente de determinacgéo
(R?), que nos indica o grau de ajustamento de um conjunto de pontos a uma dada
regressdo, neste caso a regressao linear.

No entanto, no conjunto de todos os pontos notam-se claramente dois
comportamentos distintos: o declive dos pontos obtidos com a primerira fonte (CAEN
N1470) é quase o dobro do declive dos restantes. Notar que, sempre que havia

necessidade de mudanca de fonte de tensdo procedeu-se a repeticdo do ultimo ponto
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obtido com a fonte anterior. Tal como se pode verificar na figura 17 os valores de tensédo
de descarga obtido para a mesma pressdao com fontes diferentes é significativamente
diferente, sendo essa diferenga de 700 V entre os valores obtidos para a fonte CAEN
N1470 e a CAEN N570, e de 800 V entre a fonte CAEN N570 e a BERTAN 205B. A
verificacdo de tal discrepancia levou-nos a procurar a explicagdo, que deveria estar
relacionada com as préprias fontes.

Como se viu no segundo capitulo, onde foram abordados os varios tipos de
descargas que poderiam surgir no nosso caso, as descargas de corona ou as streamers
deviam-se sobretudo a campos elétricos ndo uniformes. Assim, a caracteristica das fontes
que mais podera influenciar o aparecimento de descargas no dispositivo é o ripple. O
ripple aparece em componentes eletronicos, mais concretamente nas fontes de tensdo,
devido a serem usadas correntes alternadas para gerar tensdo continua. No processo de
transformacdo, em que sdo utilizados circuitos retificadores, acaba sempre por se
sobrepor a tensdo de saida alguma componente alternada que cria nesse sinal de saida
uma variagdo periodica indesejavel. Quanto maior é a tensdo de saida maior é o valor de
ripple. O valor do ripple é normalmente apresentado como tensédo de ripple pico-a-pico,

gue nos da a maxima variacao gque a tensdo apresenta a saida da fonte.

Fonte tensdo Ripple pico-a-pico
CAEN N1470 (8000 V) <15 mVpp
CAEN N570 (15000 V) 250 mVpp

BERTAN 205B (50000 V) 300 mVpp

Tabela 1: Valores de ripple das fontes de tensdo utilizadas

Tal como se pode ver pela tabela 2 a diferenca de valores de tenséo de ripple
entre a fonte de tensdo CAEN N1470 e as outras é significativa, o que se reflete ndo so
na diferenca dos valores de tensdao maximos atingidos para a mesma pressdo em fontes
diferentes, como também, pelo menos em parte, no declive dos pontos de cada fonte.
Fomos levados a concluir a dependéncia da origem das descargas na amplitude do ripple
da fonte. Como o ripple das fontes CAEN N570 e BERTAN 205B era mais de dez vezes
superior a fonte CAEN N1470 decidiu-se aumentar para 100 V o intervalo minimo de
valores de tensdo experimentados.

A forma de apresentacédo dos resultados da tenséo de ocorréncia de descarga em
funcdo do produto da pressdo com a distancia entre os elétrodos (pd) na figura 17 foi
assim escolhida por maior facilidade de comparacdo com a curva de Paschen do xénon

[8]. No entanto, os resultados por nés recolhidos apesar de revelarem também uma
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tendéncia linear crescente, tal como a curva de Paschen, acabam por se afastar

progressivamente desta, como se pode ver na figura 18. Como se referiu no capitulo

anterior, este afastamento podera estar ligado as condi¢des em que foram obtidos os

resultados da curva de Paschen (em funcdo do produto pd) e as condi¢cdes da nossa

experiéncia (para uma distancia fixa).
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Figura 18: Tenséo de descarga e curva de Paschen do xénon

Decidiu-se apresentar também os resultados do campo elétrico reduzido (ainda

em funcdo do produto pd), por este ser um tipo de medida vulgarmente utilizado na

descricdo das condicdes de trabalho de um detetor gasoso, figura 19. Como os valores

obtidos pareciam tender para um valor maximo com o aumento da pressdo, decidiu-se

efectuar medidas apenas até a pressdo de 5 bar e uma Gltima para 6 bar, em vez de até aos

10 atm como inicialmente previsto.
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Figura 19: Campo elétrico reduzido de descarga em funcéo da pressdo de xénon para 3 fontes de
tensdo

5.2 Misturas

Ap0s o estudo do xénon puro e sabendo-se que a mistura deste com outros gases
noutros trabalhos, tinha resultado num comportamento diferente, decidiu-se fazer-se um
estudo de misturas com o0 Xénon como gas maioritario.

Nestes estudos, contrariamente ao estudo com xénon, ndo se permitiu que a

mistura gasosa chegasse as getters, pois estas poderiam adsorver o gas minoritario.

5.2.1 Xénon + Metano

Comecou-se por estudar uma mistura de xénon com um g@as usado
frequentemente como gas de quenching, o metano. O metanto [27], [28] € 0 mais simples
dos hidrocarbonetos existentes e € formado por um atomo de carbono ligado a quatro
atomos de hidrogenio (formula quimica - CH4), numa configuracéo tetraedrica, o que lhe
confere a caracteristica de molécula apolar. Tal como o xénon, o0 metano a temperatura

ambiente encontra-se no estado gasoso e ndo tem qualquer odor ou coloracao.
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No estudo que se fez da mistura de xénon com o metano decidiu-se que a maxima
pressao a atingir fosse 2 bar e que a proporcéo de metano para xénon fosse de 5% para
95%. Os resultados obtidos estéo na figura 20.
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Figura 20: Tensdo de descarga em funcéo do produto da distancia com a pressdo da mistura de
xénon com metano (com 2 fontes de tensdo diferentes)

Para a mistura de xénon com metano, contrariamente ao que se fez para o xénon
puro, a procura das tensdes de descarga em funcdo da pressdo fez-se da pressdo mais
elevada para a menor. Este procedimento teve como objetivo garantir a manutencdo da
concentracdo da mistura fixa em toda a experiéncia ja que, sendo a incerteza associada ao
sensor de pressdo grande, ao fazer a mistura para a maior pressdo, terd um erro associado
menor do que se fosse feita para a menor pressao.

Na figura 20 € possivel verificar que a tendéncia dos pontos recolhidos para esta
mistura é também linear, sendo os valores do coeficiente de determinacdo também eles
iguais ou proximos do valor méaximo, tal como para o xénon (figura 17). As diferencas
entre as séries de pontos para as diferentes fontes em xénon puro e as séries da mistura
com metano encontram-se nos declives das retas e no desvio dos pontos relativamente a
reta de ajuste. Na mistura, as retas de ajuste apresentam um maior declive do que em
xenon puro, resultado que se traduziu pelos maiores valores de tensdo atingidos para a

mesma pressao na mistura.
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Na mistura confirma-se ainda a divergéncia entre os valores de tenséo obtidos
para a mesma pressdo com fontes diferentes, embora muito menor do que a observada em
Xénon puro.

Considerando apenas os resultados obtidos para a fonte CAEN N570, em cada
um dos estudos, nota-se claramente pelo valor de R?, uma maior linearidade dos pontos
da mistura. Essa maior linearidade pode estar relacionado com o facto de o metano
atenuar os efeitos do ripple da fonte no xénon, isto &, os efeitos das cargas que resultam
da variacdo do valor de tenséo sdo atenuados na presenca do metano, reduzindo assim a
possibilidade de descarga.

Na figura 21 mostram-se os resultados do campo elétrico reduzido
correspondente a tensdo de ocorréncia de descarga em funcéo do produto pd. Mais uma
vez se verifica que é no intervalo de valores de pressao entre 0s 0.25 e os 1.5 bar (188 e
1125 Torr, respetivamente) que ha maior variacéo de valores de campo elétrico reduzido

que se conseguiram atingir.
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Figura 21: Campo elétrico reduzido de descarga em funcao da pressdo da mistura de xénon
com metano (resultados obtido com 2 fontes diferentes)
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5.2.2 Xénon + Trimetilamina

Este trabalho teve como objetivo o estudo do xénon e, dado que também ja se
tinha estudado o comportamento de uma mistura com metano, tinha interesse neste ltimo
estudo verificar o comportamento de outra mistura de xénon, agora com um gas com
momento dipolar ndo nulo. Decidiu-se estudar uma mistura de xénon com a
trimetilamina, nas mesmas proporcdes e condi¢cbes em que se estudou a mistura com
metano.

A trimetilamina [29]-[31], cuja sigla € TMA, € uma amina terciaria ligada a trés
iBes metil, numa disposicéo de piramide trigonal que Ihe confere polaridade. A TMA em
pequenas concentracdes tem um forte odor a peixe em decomposicdo e em maiores
concentracdes o seu odor assemelha-se ao do amoniaco. Ao contrario do xénon e do
metano que tém temperaturas de ebolicdo extremamente baixas, a TMA apresenta uma
temperatura de ebolicdo na ordem dos 3 °C, a pressdo atmosférica, o que ndo sendo
problematico para as condi¢cdes em que se encontrava a sala de trabalho experimental,
deve ser algo a ter em conta, pois qualquer abaixamento brusco de temperatura pode
liqguefazer a TMA.

Na figura 22 estdo representados os resultados obtidos para a mistura de 95% de

xénon com 5% de TMA.

Tenséo descarga - Xe (95%) + TMA (5%)

® Xe (95%) + TMA (5%) - Fonte 8kV @ Xe (95%) + TMA (5%) - Fonte 15kV

12000
- A
10000 (e
[
8000
o
2 6000 B
> Raal
_,,v” y = 6,53 + 802,96
4000 o R = 0,96
2000 -
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

pd (Torr.cm)

Figura 22: Tenséao de descarga em funcdo do produto da distancia com a pressdo da mistura de
xénon com trimetilamina (com 2 fontes de tensdo diferentes)
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Os resultados desta mistura foram surpreendentes ja que ao contrario dos dois
estudos anteriores, ao aumento da presséo corresponde um aumento do declive das retas
de ajuste dos pontos (figura 22). Embora ndo seja perceptivel (os dois pontos estdo
sobrepostos) destaca-se ainda o facto de, para a mesma presséo o valor de tensdo obtido
com as duas fontes diferentes ser igual, o que ndo se verificou nos casos anteriores. Ainda
na figura 22, e considerando apenas os pontos obtidos com a fonte de 8000 V, (CAEN
N1470) verifica-se uma pequena concavidade que na figura 23 em termos de valor de
campo elétrico reduzido assume de novo um comportamento inesperado.

Na figura 23 para o campo elétrico reduzido nota-se uma clara diferenca

relativamente aos outros dois estudos.
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Figura 23: Campo elétrico reduzido de descarga em funcéo da pressdo da mistura de xénon
com trimetilamina para 2 fontes de tensdo

5.3 Em conclusao

Condensando em duas figuras gerais, em que se apresentam todos os resultados
obtidos podemos tirar algumas conclusfes do estudo realizado. As figuras 24 a 27 nédo
apresentam as barras de erro de cada ponto dado que a densidade de pontos ndo permitiria

a distincao.
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O metano, tal como esperado, trouxe uma melhoria significativa relativamente
as séries de resultados do xénon, assumindo também o papel de gas de quenching no
nosso trabalho, através do controlo de criagdo de carga, o que leva a reducdo da
probabilidade de formacdo de avalanche, reduzindo também a probabilidade de
ocorréncia de descargas. Este comportamento traduz-se, na figura 24, pelos valores
maiores de tensdo conseguidos na mistura de xénon com o metano e na figura 25 pelos

maiores valores de campo elétrico reduzido.

Tenséo descarga

18000
16000
14000 e
12000 s ® *
®
10000 °
S "
> 8000 s ® ® Xe (100%) - Fonte 8kV
2 .,s_'. @ Xe (100%) - Fonte 15kV/
6000 AP Xe (100%) - Fonte 50kV
4000 S ® Xe (95%) + CH4 (5%) - Fonte 8kV
B )
oy Xe (95%) + CH4 (5%) - Fonte 15kV
2000 ® ® Xe (95%) + TMA (5%) - Fonte 8kV
Xe (95%) + TMA (5%) - Fonte 15kV
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
pd (Torr.cm)

Figura 24: Tensdo de descarga em fungéo da presséo

Para a TMA os resultados, como foi dito anteriormente, sdo surpreendentes.
Desde logo na figura 24 pode verificar-se que ndo parece existir dependéncia da
ocorréncia de descargas com o ripple da fonte ja que o declive dos pontos de uma para a
outra fonte, quando apresenta diferencas, elas sao contrarias ao anteriormente observado.
Para além disso, para a mesma pressdo os resultados obtidos com fontes diferentes é igual,
0 que n&o se verifica nos outros estudos.

H4 ainda outro aspeto a realgar na mistura de xenon com TMA. Num primeiro
comportamento para pressdes até 938 Torr (1.25 bar) as tens6es de descarga sdo inferiores
as do xenon puro. A partir dessa pressao a tensdo de descarga € superior a do xénon puro,
chegando mesmo a valores proximos dos da mistura de metano. Este comportamento da

mistura de xénon com TMA fica mais evidente na figura 25, em que os resultados sao
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apresentados para o campo elétrico reduzido. Para baixas pressées na mistura de TMA
com xenon o aparecimento de descargas surge a um valor de campo elétrico reduzido
menor, notando-se a existéncia de um ponto critico na regido préxima da pressdo de 563
torr (0.75 bar). Para maiores pressdes (superiores a 938 torr [1.25 atm]) a TMA parece
funcionar com gas de quenching, dificultando o desencadear das descargas, e 0s pontos
da curva respetiva de campo elétrico reduzido aproximam-se dos da curva da mistura de

xénon com metano.
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Figura 25: Campo elétrico reduzido de descarga em funcéo da pressao

Da observacdo da figura 25 pode ainda verificar-se que ha claramente uma
dependéncia da ocorréncia de descargas com o aumento da pressdo, evidente pela
acentuada diminuicdo dos valores maximos de campo elétrico reduzido ao longo da
presséo.

Por altimo, nesta analise aos resultados obtidos, é importante uma comparagdo
com o0s registos de ocorréncia de descargas noutros trabalhos (figuras 26 e 27). No
entanto, nem todos os trabalhos utilizados na comparacdo se encontram nas mesmas
condigdes que nds e nem todos eles referem a ocorréncia de descargas. No trabalho de D.
Covita (2004) [32], ndo hé& referéncia clara da ocorréncia de descargas. Para além disso,
a descricdo da fonte de tensdo utilizada ndo nos permite saber ao certo de que tipo de

fonte se trata.
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No estudo de L. Coelho (2006) [33] o autor apesar de ndo referir quais as
condigdes em que obteve descarga, refere que os resultados apresentados foram medidos
em condi¢Oes que ndo as permite. Assim, sabendo-se que, na regido de cintilagédo de um
contador gasoso de cintilacdo proporcional o campo elétrico devera ser o mais proximo
possivel do valor de multiplicacdo de carga do xénon a pressdo atmosférica
(6 V.cm™.Torr?), somos levados a pensar pelos valores que devera ser proximo de valores
para os quais houve descarga.

Por seu turno, J. Mariquito (2009) [34], que apenas trabalhou para uma pressédo
de 5.4 bar menciona claramente no seu trabalho que a maxima tensdo utilizada na regido
de cintilacdo foi escolhida porque, para valores superiores, se verificavam descargas.
Também, A. Trindade (2015), que ainda ndo tendo os seus resultados publicados nos
facultou a informacao dos valores de campo elétrico reduzido a que teve descargas. Este

nos seus trabalhos usou a fonte de tensdo CAEN N1470, tal como nés.

Tenséo - Xe (100%)
@ Xe (100%) - Fonte 8kV @ Xe (100%) - Fonte 15kV © Xe (100%) - Fonte 50kV
AD.Covita 2004 L.Coelho 2006 < J.Mariquito 2009
X A.Trindade 2015
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Figura 26: Comparacéao de valores de tensdo de descarga com outros estudos
Observando a figura 26 € evidente que os valores de tensdo por nés atingidos sao
na maioria dos casos superiores aos restantes trabalhos. H& apenas um ponto, no estudo
de D. Covita, em que se atingiu um valor de tensdo maior (0 autor ndo menciona qualquer

descarga). Contudo, A. Trindade que utilizou uma das fontes também usada neste
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trabalho, apresenta, para um valor de produto pd proximo do de D. Covita, um menor
valor de tensdo do que aquele conseguiu atingir. Poderemos assim concluir que a melhoria
dos resultados obtidos no presente trabalho devera estar associado a complexidade dos
detetores.

Verifica-se ainda que a melhoria € maior com o aumento do produto pd. No
entanto, para o campo elétrico reduzido essa melhoria é pouco significativa, isto é, ao
longo do produto pd a diferenca entre o campo elétrico reduzido atingido neste trabalho
e 0 dos restantes trabalhos € praticamente constante. Podemos assim concluir que,
trabalhando a uma disténcia fixa, o maior fator de influéncia no aparecimento de
descargas € a pressdo no interior do detetor, visto que as distancias utilizadas nos varios
estudos é semelhante e constante durante todo o processo. As figuras 25 e 27 confirmam
esta afirmacdo ja que ha uma clara descida do valor do campo elétrico reduzido permitido

com o0 aumento da presséo (distancia fixa em todos os trabalhos).

E/p - Xe (100%)
@ Xe (100%) - Fonte 8kV ® Xe (100%) - Fonte 15kV Xe (100%) - Fonte 50kV
AD.Covita 2004 L.Coelho 2006 < J.Mariquito 2009
X A.Trindade 2015
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E/p (V.cmL.Torr?)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 27: Comparacéo do campo elétrico reduzido noutros trabalhos
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Capitulo 6

Conclusao

O trabalho apresentado nesta dissertacéo pode ser dividido em varias etapas, para
as quais se estabeleceram objetivos, que permitiram no final atingir a meta inicialmente
estipulada: verificar a dependéncia da tensdo méaxima aplicavel num dispositivo gasoso
com a pressdo de gas.

A realizacdo de cada uma das etapas nem sempre foi um processo simples. Na
fase de desenho e projeto por cada avango que se desenvolvia no trabalho havia quase
sempre um recuo, ou porque a informagdo acerca dos componentes comprados nem
sempre estava totalmente disponivel, ou porque a forma escolhida ndo era a melhor, etc.
Esta fase, parecendo facil, ndo foi tdo linear quanto se esparava o0 que acabou por levar
mais tempo do que o estimado. Também as fases seguintes, a de construcdo e limpeza do
dispositivo, por ndo serem da nossa inteira responsabilidade (ficaram ao encargo das
oficinas e funcionarios do LIP), se mostraram mais demoradas do que se previa.
Juntamente com as sucessivas alteracdes na fase de desenho, estes problemas resultaram
num atraso significativo que s6 nos permitiu iniciar a montagem quando era suposto que
estivéssemos a terminar a recolha de dados. Montado o dispositivo veio a fase de teste,
também esse um processo demorado.

Concluidas todas as etapas referidas pdde finalmente iniciar-se o estudo.
Contudo, houve também nesta fase do trabalho momentos em que a expectativa de um
comportamento de nada serviu, tornando necessario experimentar um grande nimero de
tensdes. Como se estipulou que s se consideraria descarga (positivo) o caso em que para
a mesma tensdo houvesse duas medigdes distintas, ambas com o mesmo desfecho, houve

tambem muitos falsos-positivos que fizeram perder mais tempo do que o previsto.
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Apesar dos sucessivos atrasos e com mais ou menos dificuldade em solucionar
0s problemas que iam surgindo, os objetivos de cada uma das etapas foram sendo
cumpridos.

Em relacdo ao objetivo final, podemos afirmar que embora pareca existir uma
relacdo entre a ocorréncia de descargas e a complexidade dos detetores gasosos, a causa
mais importante é sem divida a pressdo do gas no interior. Sendo o nosso dispositivo
mais simples possivel, verificou-se que é com o0 aumento da pressao que se verifica o
maior decréscimo do valor de campo elétrico maximo atingivel. Verificou-se ainda que a
ocorréncia de descargas € influenciada pelo ripple da fonte de tensdo, correspondendo
menores valores de ripple a valores mais altos de tensdo permitidos, para a mesma
pressdo. Por fim, pudemos concluir que, como seria de esperar, as descargas sao ainda
dependentes da mistura gasosa.

Mas, a partir do presente trabalho surgem outros que seria interessante realizar.
Um trabalho que teria interesse era um estudo mais detalhado da mistura de xénon com a
TMA, em que se experimentassem intervalos de pressdo menores, mas também outras
concentracdes de TMA uma vez que temos indicacdes de outros comportamentos a outras
concentragoes.

Por altimo, e porque apesar de estar prevista a realizagdo neste trabalho ndo nos
foi possivel concretizar, estudar a variagdo com a distancia entre elétrodos, até porque o
dispositivo se encontra preparado para tal.

Para finalizar, este trabalho, ao contrario do que parecia (e possa parecer), foi
dificil de concretizar. Ainda assim, pessoalmente foi sem divida alguma o que mais gosto
me deu realizar, ndo sé por ser algo que desenvolvi desde o inicio, mas também porque
me permitiu contactar com a uma variedade enorme de matérias e porque me ensinou

uma quantidade praticas que sem ddvida serdo utéis no meu futuro.
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Anexo

Xe (100%)
p (torr) | Ap(torr) |VDESCARGA (V)| Av (V) E(/\F; /I(::)rEr?.(;cA)sl?)A v /cArrI?./Eorr)
188 3400 3 18,09 3,66
o 375 4700 3 12,53 1,27
8000%\3 563 5450 3 9,68 0,65
750 6450 3 8,60 0,44
938 7550 4 8,05 0,33
938 6850 19 7,30 0,30
1125 7550 20 6,71 0,23
1313 7450 20 5,67 0,16
1500 8000 21 5,33 0,14
1688 9600 24 5,69 0,13
1875 a8 8900 23 4,75 0,10
Fonte | 2063 9700 24 4,70 0,09
15000V | 2250 10600 26 471 0,08
2438 11400 28 4,68 0,07
2625 11300 28 4,30 0,06
2813 11600 28 4,12 0,06
3000 12200 29 4,07 0,05
3188 13700 32 4,30 0,05
3375 14400 34 4,27 0,05
3375 13600 64 4,03 0,05
Fonte ™32 14800 65 3,95 0,04
50000V ! !
4500 17100 67 3,80 0,04

Tabela 2: Valores de tensdo de descarga obtidos para o xénon nas 3 fontes de tenséo
utilizadas em funcédo da pressdo e o correspondente valor de campo elétrico reduzido




Xe (95%) + CHa (5%)

p (torr) | Ap (torr) | VoescArGa (V)| Av (V) E(/\F;/Elr?igsff (V/c?rllz./sorr)
Font 188 3950 3 21,01 4,25
8000’2)\9/ 375 5900 3 15,73 1,59
563 7300 3 12,97 0,88
563 7200 19 12,79 0,86
750 38 8100 21 10,80 0,55
Fonte 938 9200 23 9,81 0,40
15000V 1125 9800 25 8,71 0,30
1313 11000 27 8,38 0,24
1500 11800 29 7,87 0,20

Tabela 3: Valores de tensdo de descarga obtidos para a mistura de xénon e metano nas 2 fontes
de tensdo utilizadas em funcdo da pressao e o correspondente valor de campo elétrico reduzido

Xe (95%) + TMA (5%)

b (torr) | Ap (torr) | Voescarea (V) | Av (V) E(’\F;/zﬁfigﬁg’* (V/CAnffforr)
188 2350 2 12,50 2,53
- 375 3250 3 8,67 0,88
8000%5 563 3900 3 6,93 0,47
750 5600 3 7.47 0,38
938 38 7300 3 778 0,32
938 7300 20 7,78 0,32
Fonte | 1125 9100 23 8,09 0,27
15000V | 1313 10000 25 7,62 0,22
1500 11400 28 7,60 0,19

Tabela 4: Valores de tensdo de descarga obtidos para a mistura de xénon e trimetilamina nas 2
fontes de tensdo utilizadas em fungdo da pressao e o correspondente valor de campo elétrico

reduzido







