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Resumo

Este trabalho baseia-se no estudo experimental do comporta-
mento de microestruturas do tipo GEM (Gas Electron Multiplier),
em detectores de xénon como meio detector.

A relevancia deste estudo prende-se com a mais valia que este
tipo de dectectores podera trazer em experiencias relacionadas com
a procura de matéria negra no Universo, bem como em aplicagoes
no campo da medicina.

Sao apresentados topicos de continuacao deste trabalho, no que
respeita & substituicdo dos GEM’s por microestruturas MHSP
(Micro-Hole and Strip Plate), no detector apresentado com vista

a alcancar um melhor desempenho.
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Abstract

This thesis is based on the experimental study of GEM microstructure be-
haviour in xenon detectors.

The relevance of this study is connected with the benefits that detectors
may bring in experiments related with dark matter search in the Universe,
as well as medical applications.

The possibility of replacement of GEM by MHSP microstructures in the
xenon detector, with the purpose of achieving a better performance, is also
addressed.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

Este capitulo aborda duas das principais aplicacoes para as quais o desen-
volvimento de detectores de xénon liquido (LXe) esta direccionado, a procura
de matéria negra e a imagiologia médica. Aqui sao apresentados os conceitos
bésicos destas aplicacoes e o estado da arte de cada uma, com as respectivas

limitagoes actuais, que por si s6 constituem a motivacao deste trabalho.

1.1 Deteccao de Matéria Negra

1.1.1 Matéria Negra - conceito

O conceito de matéria negra ou matéria escura surgiu pela primeira vez em
1933 com Fritz Zwicky [3], quando este tentava explicar o movimento de
galaxias distantes. Ao estimar a massa total de um grupo de galaxias por
dois métodos distintos, deparou-se com uma enorme diferenca nas massas
estimadas por cada um dos métodos. No primeiro método, que media a
luminosidade, foi encontrado um valor de massa 400 vezes inferior (dai a
designagdo de matéria negra) ao valor obtido para a massa pelo segundo
método, que ndo dependia da luminosidade|3|.

Pensa-se que da massa total do Universo, cerca de 5% seja matéria bar-
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ionica conhecida e os restantes 95% sejam constituidos por matéria escura
(25%) e energia escura (75%) [17]. Acredita-se que é no halo galactico -
regiao que rodeia o espago a volta das galéxias espirais - que se encontra a
maior concentracao de matéria negra além de gases, estrelas e po.

Sendo a composicao da matéria negra desconhecida existe, no entanto,
uma teoria que afirma que esta seja constituida em grande parte por particu-
las com massa = 10 GeV/c?, que interagem fracamente com a matéria bar-
i6nica, denomidadas WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), e para
a detecgao das quais se tém desenvolvido grandes esforcos, a escala mundial,

com o objectivo de as detectar.

1.1.2 Deteccao de WIMP’s

A deteccao de WIMP’s pode ser realizada de duas formas: através da colisao
elastica WIMP - nicleo (detec¢do directa), ou através da medida dos pro-
dutos resultantes da aniquilacdo da WIMP (detec¢do indirecta) [18|. Neste
trabalho focar-se-a4 apenas a deteccao directa por via experimental.

Da colisao WIMP-nticleo, resulta o recuo dos nticleos dos 4tomos consti-
tuintes do meio detector. E a ionizacdo do meio por estes recuos que produz
o sinal a detectar, correspondente a interaccao de WIMPs.

As experiéncias centradas na deteccao de WIMP’s tém como principal
requisito a construcio de detectores com fundo reduzido! uma vez que a taxa
de contagem das interacgdes de WIMPs é muito baixa (< 1evento/dia/kg)
relativamente as taxas de contagem de radiagao césmica e de radioactividade
natural. O fundo reduzido consegue-se a custa da blindagem do detector, do
seu posicionamento a grande profundidade? e do uso de materias de elevada
pureza no tocante a isétopos radioactivos, na construcao do préprio detector.

Apesar destes esfor¢os nao se consegue eliminar completamente a radiagao

!Correntemente denominados de detectores/experiéncias de fundo reduzido.
2Como exemplo, no caso da experiéncia ZEPLIN, o detector est4 localizado numa mina
a 1100 m da superficie.
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de fundo, sobretudo na zona de energia de interesse (E < 100 kel/), portanto
terao que haver ainda mecanismos adicionais criteriosos de rejeicao de fundo
8]

Outros requisitos importantes na deteccao de WIMPs prendem-se com o
meio de deteccio. E desejavel ter uma elevada densidade do meio detector,
possibilitando a construgao de detectores de grandes massas, e a facilidade
de projectar um grande volume activo. Além disto, é importantissimo que
o meio escolhido tenha um fundo radioactivo intrinseco reduzido, como ja
referido anteriormente. Alguns gases nobres liquefeitos (e.g. LXe e LAr)
apresentam caracteristicas interessantes para este tipo de experiéncias so-
bretudo porque permitem implementar métodos de discriminacao de fundo
activos [8].

Nas experiéncias de deteccao directa de WIMPs h& que distinguir entre
eventos gerados por recuos de electrdes (interacgoes de fundo +, essencial-
mente) e gerados por recuos nucleares (devidos a interac¢do de WIMPs e
neutroes de fundo). Entre os ultimos, eventos gerados por recuos nucle-
ares, ha que distinguir aqueles que se devem exclusivamente a interaccao de
WIMPs.

No caso da procura de WIMPs com cintiladores liquidos a rejeicao de
fundo pode ser realizada por discriminacao de forma de impulsos aprovei-
tando o facto dos tempos de decaimento dos dois estados excitados serem
diferentes (figura 1.1).

O método de rejeicao de fundo pode ainda ser optimizado tendo em conta,
a LET (Linear Energy Transfer) de cada particula®. Num trago de uma
particula com baixo LET, a maior parte dos electroes escapam a recom-

binagdo num campo electrico relativamente fraco (> 90% para 1kV/cm).

3LET traduz a quantidade de energia transferida para o meio pela particula incidente
sem que se formem raios - 0 (2.1.2).
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20 30 40 60 80100

Decay time, ns

Figura 1.1: Discriminacao por forma de impulso entre electroes e recuos de
Xe, numa gama de 10 a 20 KeV em ZEPLIN-I . O gréafico superior representa
um impulso devido a electroes (electroes de Compton) e o inferior exibe
impulsos devidos a electroes e recuos de Xe, provenientes de uma fonte de
Am/Be que emite radiagio 7 e neutrdes |[8].

Num trago de uma particula com LET elevado (como acontece nos recuos
nucleares ou interac¢do de particulas ) muito poucos electroes escapam &
recombinagdo no mesmo campo (1% para 1kV/cm). Deste modo, para a
mesma energia depositada, a carga extraida serd muito menor no caso da
interagdo de WIMPs do que no caso de electroes (produzidos pela interagao
de radiagao v - fundo). Este facto pode ser usado para distinguir particulas
com LETs diferentes.

Este tltimo método é explorado numa nova geracao de detectores - de-
tectores de duas fases (liquida e gasosa) - onde a interac¢ao da particula in-
cidente ocorre na fase liquida originando cintilagao priméaria (sinal priméario)
e o sinal secundario é formado pela cintilacao na fase gasosa devido aos elec-

troes extraidos dos tragos das particulas em campo eléctrico. [19].
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A figura 1.2 exibe os sinais de cintilagao primaria e secundaria para cada

tipo de particula [8].

S1 S2
a) \Y4
Alpha (5.5 MeV)

S1 52

b)
Gamma (122 KeV)

Figura 1.2: Discriminagdo com base na LET das particulas [8].

Observa-se entdo que o sinal de cintilagao secundaria (gerado pelos elec-
troes que escaparam a recombinacdo) é superior no caso da interacgdo da
particula de baixo LET enquanto que se passa o inverso olhando para o sinal
de cintilacao priméaria (gerado pela interacgao da particula incidente).

Uma vantagem dos detectores de duas fases reside no facto de que, dada a
menor densidade da fase gasosa relativamente a fase liquida, a probabilidade
de interaccao da particula incidente nessa fase é menor, proporcionando uma
maior separacao em tempo entre os sinais primarios e secundarios, permitindo
assim uma discriminacao mais clara.

Existem actualmente varios trabalhos experimentais que estao vocaciona-
dos para a deteccao directa de WIMPs com LXe em duas fases, nomeada-
mente o projecto de colaboracao europeia ZEPLIN a decorrer na mina de
Boulby (North Yorkshire, UK), a experiéncia XENON10 (USA) a decorrer
no laboratorio subterraneo em Gran Sasso (Italia) e XMASS a decorrer na
mina de Kamioka, no Japao.

A deteccao de sinais de baixa amplitude, como é o caso das WIMPs,
requer uma amplificagdo do sinal no préprio detector, através dos mecanismos

de multiplicacdo de carga e/ou cintilagdo secundaria*. Nos detectores que

4Estes mecanismos estdo bem estudados na fase gasosa, mas no meio liquido encontram
alguns obstaculos, devidos & elevada densidade, que requer um campo eléctrico elevado.
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usam gases nobres liquefeitos em duas fases para deteccao de WIMPs, o
grande desafio consiste em alcancar uma sensibilidade elevada a sinais de
ionizacao muito baixos em condi¢des de baixo fundo radioactivo®, no limite,
a sensibilidade a electroes tinicos.

Numa linha de optimizacgao deste tipo de experiéncias que usam PMT’s,
urge a sua substituicdo com o principal objectivo de eliminar o fundo ra-
dioactivo por eles criado (essencialmente n e ). Neste contexto surge a
importancia de estudar microestruturas do tipo GEM, exploradas neste tra-

balho, de modo a atingir o objectivo referido.

1.2 Imagiologia Médica

A imagiologia médica possui aplicacoes no campo do diagndstico da doenca,
em investigacdo e no planeamento do tratamento em radioterapia. Actual-
mente existem varias técnicas de diagndstico por imagem. A radiologia en-
globa os Raios X (2D) e a TAC (3D) com imagens anatémicas, a Medicina
Nuclear abrange a Cintigrafia (2D), o SPECT (3D) e o PET(3D), com ima-
gens funcionais, e a RMN(3D), com imagens anatémicas mas com a melhor
reslucao espacial.

O contexto deste trabalho apenas engloba as técnicas com a utilizacao de

radiois6topos, nomeadamente técnicas que usam a Camara - (Cintigrafia e

®Uma sensibilidade a dezenas/centenas de electroes j4 seria bom.
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Figura 1.3: Técnicas de imagem com radioisétopos em medicina |[8].

SPECT) e a técnica tomografica de imagem funcional PET (figura 1.3).

1.2.1 Camara v

A camara v é o médulo de deteccao fundamental em Cintigrafia e SPECT.
Ela é constituida por um detector de radiacao v sensivel & posicao com um
colimador acoplado. Normalmente este colimador é um plano espesso de
chumbo ou tungsténio perfurado, de modo a que, apenas a radiagao que
possui a mesma direccao dos eixos dos orificios, atravessa o colimador sendo
detectada no detector.

Como meio de diagnoéstico este modulo é usado para detectar a radiagao
~ proveniente do paciente quando lhe é administrado um radiofarmaco® es-

pecifico para a regiao ou orgao em estudo, podendo seguir-se a localizagao do

60s radioisétopos utilizados, emissores vy, possuem meia vida da ordem de algumas
horas e podem ser, e.g. 99" T¢c, 123] ou 33 Xe.
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radiofarmaco enquanto é metabolizado por determinada zona do organismo
(figura 1.4).

Arniplifier

Photomultiplier
Tubes

Hal(Tl) crystal

SO T
’ ,4

! ¢ Coflirmaton
y-tayy 4 )

Figura 1.4: Esquema da aplicagdo de uma Camara 7 em medicina nuclear
[30].

Tal como se vé na figura 1.4, a radiagdo v proveniente do paciente é de-
tectada através de um meio cintilador acoplado a PMT’s com electronica
respectiva que convertem o sinal luminoso em energia depositada em deter-
minado local.

Os detectores de semicondutor (nomeadamente de CdTe ou de CZT) séo
outra vertente do desenvolvimento de Camaras -, no entanto, estas tornam-se
muito caras tendo em conta as dimensoes necessarias.

A tabela 1.1 apresenta algumas das melhores opcoes.

Uma das limitacoes dos cintiladores solidos é que cada cristal tem que ser
produzido e testado individualmente. Assim uma alternativa atraente passa
pela escolha de um meio de detecgao liquido. E é neste contexto que surge o

LXe como candidato.
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Conventional Pixellated Pixellated
(Anger type) scintillator semiconductor
Aclive material Nal(T1) CsI(T1) CZT

Size (mm?) 400 % 400 12x12 216 % 216
Spatial resolution (mm) -3 1.5 3
Energy resolution (%) 11 — 3
Detection efficiency (%) 90 85 70

Status Commercial R&D Commercial
Price (US Dollars) ~350000 — ~250000

Tabela 1.1: Algumas caracteristicas tipicas para varios tipos de Camara 7.
A resolugdo em energia é dada para 140 keV [1].

Em 2003 foi desenvolvido um protétipo de uma Camara v de LXe, com
50 x 50 mm (F'OV), e leitura por mini-strip [1|]. Com esta cAmara a operar
com um fonte « de > C'o, obteve-se uma resolucio em energia de 30% (FW HM)"
para 122 KeV e resolugdo espacial de 2 mm em ambas as direcgoes [1]. Note-
se que este valor para a resolucao espacial € melhor do que o valor apresentado

para a camara Anger convencional (tabela 1.1), podendo ser melhorado [1].

1.2.2 PET

Em PET é administrado ao paciente um radiofarmaco (firmaco marcado com
radioisétopo) que se dirige para o alvo em estudo no interior do paciente®.
O radiofarmaco possui um emissor de positroes que, ao interagir com um
electrao do meio perto do local onde ¢é libertado, se aniquila emitindo dois

fotoes de 511 keV colineares e em sentidos opostos. A imagem é obtida

719% apos correccdo de ruido electrénico.
80 farmaco é escolhido por forma a ser absorvido pelas zonas ou orgaos que se desejam
avaliar ou estudar.
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por deteccao destes fotoes que emergem do interior do paciente e s6 sao
considerados validos quando detectados em coincidéncia. A figura 1.5 ilustra

o funcionamento do PET.

Figura 1.5: Representacao esquematica do principio de funcionamento do
PET.

Num detector para PET é importante obter uma resolu¢ao temporal da
ordem dos ns, uma resolugdo em energia < 20% (importante para a rejeigao
de fotdes dispersos no interior do paciente), e uma resolugdo em posigdo
< bmm. Além disto, eficiéncia de deteccao e taxa de contagem elevadas sao
essenciais para minimizar a dose no paciente [8]. A tabela 1.2 quantifica estes

e outros requisitos relevantes para imagiologia com PET.

Parameter Required value
Detection efficiency for 511 keV y -rays > 85%
Spatial resolution < 5 mm (FWHM)
Cost < 100 euro/cm?
Dead time <dus
Time resolution < 5 ns (FWHM)
Energy resolution < 100 keV (FWHM)

Tabela 1.2: Parametros mais significativos num modulo para PET, por ordem
decrescente de importancia [1].
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O estado da arte da imagiologia médica por imagens funcionais estara
sempre focado na melhor resolucao espacial que se conseguir obter com maior
reducao possivel da dose administrada no paciente. Portanto, na instrumen-
tagdo para a imagiologia médica (PET e SPECT) pretende-se melhorar a
relagdo sinal /ruido com a possibilidade da detec¢do de sinais equivalentes a
carga de < 1000 electroes, usar radiagao v de energia mais baixa e aproveitar
a dispersao de Compton para a reconstrugao de imagem [20, 21].

O LXe exibe algumas caracteristicas de eleicao para o uso em PET.

Em 2003 foi também apresentado um prototipo baseado numa camara
de ionizacao de multifios com LXe . Este modulo revelou uma resolugao
espacial transaxial de 0, 75 mm (FW H M), uma resolugdo temporal de ~ 1 ns
e resolucdo em energia de 16, 7% (FW HM), tendo ainda a possibilidade de
determinar a profundidade de interacgao (DOI) com uma precisao de 5mm.
A eficiéncia de detecgdao de 60% foi obtida para radiacao v de 511 KeV' [1].

A tese esta estruturada do seguinte modo:

Capitulo 2 - Xénon Liquido como Meio Detector: neste
capitulo sao abordadas algumas propriedades fisicas do xénon liquido
como meio de deteccao, faz-se referéncia a interacao de radiacao
com a matéria e sao apresentados os processos fundamentais na
fase liquida.

Capitulo 3 - Microestruturas de Detecgao: neste capitulo
sao apresentadas duas microestruturas relevantes no ambito deste
trabalho: o Gas FElectron Multiplier e a Micro Hole and Strip Plate.

Capitulo 4 - Camara e Procedimento Experimental:

neste capitulo é descrita a anatomia da camara de deteccao e o seu
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funcionamento bem como os procedimentos de deteccao de fugas,
desgaseficagao, enchimento, purificacdo do xénon, arrefecimento e
polarizacao.

Capitulo 5 - Medidas e Resultados: neste capitulo sao
apresentados os resultados das medidas efectuadas com GEM em
xénon: fase gasosa, vapor saturado e duas fases.

Capitulo 6 - Preparacao da Experiéncia para Obser-
vagao Visual da Condensagao do Xénon no GEM: neste
capitulo descreve-se a montagem experimental efectuada para a
observacao visual da condensagao de xénon nos orificios do GEM,
através de um cold finger, onde foram efectuados alguns testes ini-
ciais. Referem-se ainda as alteracoes a efectuar ao sistema com
vista a optimizar a sua operagao.

Capitulo 7 - Conclusoes e Consideragoes Finais: neste
capitulo é realizado um breve resumo do trabalho com os respec-
tivos resultados decorrentes e sao apresentadas linhas de continuidade

para a continuacao do desenvolvimento deste tipo de detectores.



Capitulo 2

Xenon Liquido como Meio

Detector

Os requisitos e/ou caracteristicas de um detector dependem fortemente da
aplicagao para o qual estd direccionado. Em geral, os pontos importantes
a ter em conta num detector de radiacao sao, dependendo das aplicagoes, a
resolucao em energia, espacial e temporal, a eficiéncia de detecgao, o tempo
morto ou taxa de contagem, a capacidade de resolugao dos eventos multiplos
e em alguns casos a possibilidade de obtencao da imagem dos tracos das
particulas. No caso de um cintilador a eficiéncia de cintilagao e tempos de
decaimento sao parametros essenciais.

No caso da procura de matéria negra, os principais requisitos sao a elevada
eficiéncia de detecgdo para sinais de baixa energia (~ 1 keV a 100 keV) e a
possibilidade de discriminagao de sinais devido aos recuos nucleares dos que
resultam dos electroes e a possibilidade de construcao de um detector de
massa elevada (~ 10 kg al00t), uma vez que a probabilidade de interacgao
de WIMPs com a matéria normal é muito baixa'.

No caso da imagiologia médica, a eficiéncia elevada e uma boa resolucao

'No caso da deteccio de WIMPs esta probabilidade é cerca de 1 interaccdo por cada
10 kg de masa do detector [§].

13
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espacial e em energia para raios 7 dominam os requisitos essencias e, no caso
do PET, também a resolugao temporal. A primeira deve-se & minimizagao
da quantidade de radiacdo a que o paciente deve estar exposto (dose) e a
resolucao em posicao prende-se com o simples facto de se fazer imagiologia.

Em detectores que fazem utililacao de cintilacao e ionizacao isto implica
uma elevada eficiéncia de cintilagdo e producao de cargas livres no meio e
ainda a possibilidade de amplificagao intrinseca do sinal de carga.

Este capitulo refere as caracteristicas do xénon de interesse enquanto
meio detector e os varios processos de interaccao relevantes no ambito das
aplicacoes referidas. O processo de interaccao de particulas o é também
abordado, uma vez estas fazem parte da radiacao utilizada na parte experi-
mental.

A ultima secgao aborda o principio dos detectores de duas fases e carac-

teriza os fenémenos de interaccao que podem ocorrer neste tipo de detectores.

2.1 Xénon como Meio Detector

Os gases raros liquefeitos apresentam caracteristicas que fazem deles meios
de deteccao atraentes, podendo ser usados tanto em modo de ionizacao como
em modo de cintilagao. No que respeita ao modo de ionizacgao, estes gases ap-
resentam velocidades de deriva dos electroes razoaveis, da ordem de mm/us
[8], e baixos coeficientes de difusdo. Como cintiladores, os gases raros lique-
feitos possuem uma boa eficiéncia de conversao (light yield”) e sdo rapidos.
Este tipo de meio exibe também grande estabilidade, radioresisténcia, ver-
satilidade na geometria do volume sensivel e apresenta a possibilidade de
implementacao de grandes massas com uniformidade, a um custo razoavel.
As desvantagens prendem-se com a necessidade de purificagdo, exigéncia na
escolha dos materiais, operacao a baixas temperaturas com um controlo rig-
oroso da mesma e da sua uniformidade ao longo do detector, mas tudo isto

sdo obstaculos de ordem técnica que podem ser ultrapassados [8].
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A tabela 2.1 refere apenas algumas propriedades fisicas do xénon, onde se

destaca a densidade na fase liquida p ~ 3 g/cm3e o niimero atémico Z = 54

relativamente elevados.

Parameter Value Unit
Atomic number 54
Molar mass 131.3 g/mol
Gas density at STP 5.82x10° gfem’
Temperature 16.6 L)
Critical point Pressure 584 bar
Density 1.10 g/em’
Temperature —111.8 e
Triple point Pressure 0.816 bar
Density of liquid phase 2.96 g/cm’
Boiling point —108.1 “C
Specific heat of vaporization (at boiling point) 12.6 kl/mol
Specific heat of fusion (at triple point) 227 kl/mol
C, 'of liquid phase (at triple point) 0.044 kJ/(mol °C)

Tabela 2.1: Algumas propriedades fisicas do xénon [1].

Seguidamente consideremos a interacgao de fotdes e electroes e particulas

« com a matéria e ainda a interaccao WIMP-niicleo de xénon é sumariamente

abordada. Os varios processos de interaccao e as suas secgoes eficazes sao

considerados com uma breve descri¢ao do essencial de cada um. Em partic-

ular, é salientada a interacgdo com xénon (Z = 54) nas energias relevantes

para as duas aplicagoes para o qual este trabalho est4 direccionado - detecgao

de matéria negra (£ < 100 keV') e imagiologia médica (E < 511 keV).

2.1.1 Interaccao de fotoes

Na interaccgao de fotoes com a matéria existem quatro processos essenciais que

podem ocorrer com maior probabilidade num intervalo de energia de 100 eV

a 1 GeV': Efeito Fotoeléctrico, Efeito de Compton, Dispersao de Rayleigh e

Produgao de Pares, como mostra figura 2.1.
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Photoelectric Effect Compton Effect
E. E,
E
E7 ) 0. Y ﬁ’fﬁrgj
/\Jlf\/l/\/l/% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /\N\IWV%\ ,,,,,,,
E._
Elastic scattering Pair Production
E v E e+
E E -7
Y Y PPk
/\/\[\/\1\/\1\>. N\/\}\r\‘sj\g ,,,,,,,,,,, /\/\1\/\1\/\1\> . e

@  Free c—: Thomson E

@  Non-Free e—: Rayleigh

Figura 2.1: Interaccao de fotdes com a matéria .

As secgoes eficazes correntemente designadas para estes processos sao
o., T, 0 € K, respectivamente. Assim pode escrever-se a fraccao de fotoes

primarios transmitidos por uma espessura x do meio absorvente, como (equagao
2.1),

@ =e "™ com pu=Nu(T+o+0+K) (2.1)
0

designando-se yu por coeficiente de atenuagdo linear?, e N, a densidade de
atomos do meio absorvente expressa em at/cm?. E ainda corrente utilizar os
coeficientes de atenuacao parciais de cada processo: (i, = NuT, o, = Ngto,,
fo = Ngo e p, = Nk [8]. A figura 2.2 exibe os coeficientes de atenuagao
massicos, total e parciais, em fun¢ao da energia da radiagao 7 incidente, para

0 caso do xénon.

2E mais corrente falar de u/p que designa o coeficiente de atenuagio mdssico, e vem
pr como a espessura de meio absorvente a atravessar em g/cm?
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Figura 2.2: Coeficientes de atenuagao massicos totais e parciais em fung¢ao
da energia da radiacdo incidente [8]. Note-se que os simbolos 7, 0., 0 ek no
grafico correspondem a (i./p, 1is./p, o/p € Hx/p respectivamente.

A figura 2.3 exibe o comportamento dos trés principais processos, no que
se refere & probabilidade de interacgao, de acordo com a energia da radiagao

incidente e o Z do meio no qual interage.

Apesar dos quatro processos serem apresentados, deve dar-se especial relevan-
cia aos processos com interesse para a deteccao de WIPMs e aplicacoes médi-
cas e para F/ < 511keV. Sao eles o Efeito Fotoeléctrico e o Efeito de Comp-

ton.

Absorcao Fotoeléctrica O Efeito Fotoeléctrico caracteriza-se pela ab-
sor¢ao da energia incidente pelos &tomos do alvo e essa absorcao conduz a
transicao dos mesmos para um estado altamente excitado, com energia su-
peror a energia de ligacao. Da excitacao do atomo é emitido um electrao

atémico com energia E,._, resultante da diferenca entre a energia do fotao
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Figura 2.3: Importancia relativa dos trés principais processos de interaccao
de fotdes [5].

incidente hv e a energia de ligacao B; da camada a qual pertencia o electrao
(equagdo 2.2).3.

E._=hv—B; com J=K,L M.. (2.2)

Na desexcitagao do atomo, dé-se o preenchimento da lacuna resultante da
emissdo do electrao de uma camada mais interna (e.g. K) por um electriao de
uma camada de maior energia (e.g. L ), sendo que a energia libertada nesta
transicdo (B, — Bg) pode ser convertida na emissdo de um fotdo de fluo-
rescéncia (RX caracteristicos) ou na emissdo de um electrdo de uma camada
mais externa - electrao Auger .

A secgao eficaz do efeito fotoeléctrico varia da seguinte forma (equagao
2.3)

3 A absorcdo fotoeléctrica ocorre com maior probabilidade para as camadas mais inter-
nas, desde que hv > B para essa camada, salientando a influéncia da estrutura atoémica
neste processo.

4A probabilidade de emissdo de RX é tanto maior quanto maior for o Z do material.
No caso do xénon, esta é dominante para a camada K (0,89) [8].
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[5]:

Z'I’L
T X T com n a variar entre 4 e 5em=~ 3,5 (2.3)
Para baixas energias (hv < 511 keV) | a distribui¢do angular dos foto-

electroes segue uma distribuicao que é descrita pela equacao 2.4,

v
70 & (5in0)*(cosp)*(1 + 48cosf)  com 3= - (2.4)
c
E—0 20 keV 100 keV
¥ goo
500 keV
80° 0°
210° ! » \ 330°

Figura 2.4: Distribuicao angular de fotoelectroes para energias de fotao in-
cidente de 20, 100 e 500 KeV [8].

onde 6 é o angulo formado pelos vectores momento do electrao e do fotao
(pe, Py) € ¢ € o angulo formado entre os planos definidos pelos pares de
vectores (pe, py) € (E, p,).

A equacao 2.4 e a figura 2.4 permitem observar que a direcc¢ao de emissao

preferencial dos fotoelectroes, para baixas energias, coincide com a direc¢ao
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do campo eléctrico do fotdo incidente (E), perpendicular ao seu momento
(p,), mas que, para energias maiores a direccdo dos fotoelectroes tende a
projectar-se para a frente e é tanto mais definida quanto maior for a energia
da radiagdo incidente [8]. Na interagdo em xénon este processo domina para
energias de fotdo incidente < 300 keV (figura 2.3).

Efeito de Compton O Efeito de Compton (Dispersao Incoerente ou In-
elastica) traduz-se pela interacgdo do fotdo incidente (de energia hr) com
um electrao atémico resultando na emissao de um fotao, desviado de um an-
gulo 6 relativamente & direc¢do de incidéncia, com energia (hv') tanto menor
quanto maior for o angulo 6 (equagdo 2.5). Por sua vez o electrao atingido é
também deflectido de um angulo 6., relativamente a direccao de incidéncia,

ficando com energia E._ (equagio 2.6).

hv
h' = 2.5
Y 1+Trf;’;2(1—0050) (2:5)
B =hv—h/ (2.6)

Nos casos extremos de § = 0 e § = 7 estas expressoes tornam-se casos
particulares. No primeiro caso o fotao incidente praticamente nao transfere
energia para o electrao de Compton, ficando o fotao emergente com quase

toda a energia incidente,
0=~0: h/~hyr e FE._=~0

No segundo caso o fotao incidente é retroemitido e transfere o méximo de

energia para o electrao de Compton, de acordo com as expressoes,

hv h
0=m: hv' = 2hv € Be = :1002
L+ moc? 1+ 2hv

A seccao eficaz deste processo depende linearmente do niimero atémico Z do

meio (equagao 2.7)[5]:
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A
cxZ ou % =7 (2.7)

A distribui¢ao angular dos fotdes de Compton é dada pela formula da secgao
eficaz diferencial de Klein-Nishina. A figura 2.5 exibe esta distribui¢ao para

vérios valores de energia do fotao incidente.

180°

Figura 2.5: Distribui¢ao angular de fotoes de Compton para E./mgc® =
1073; 0,1; 0,5; 1e10. [8]

Este processo é dominante na interaccdo com xénon para energias entre
300 keV e 6 MeV (figura 2.3).

Dispersao Elastica A Dispersao Elastica ou Coerente é o processo pelo
qual os fotoes incidentes interagem com os electroes atémicos sem que haja
excitacao dos atomos do alvo. O fotao incidente é desviado de um &angulo
f sem que a sua energia seja alterada. Existem dois casos possiveis para

abordar este processo. Se se assume que o electrao se comporta como um
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electrao livre, entao este processo denomina-se Dispersao de Thomson, se,
por outro lado, se assume que o electrao partilha o momento transferido com

o 4tomo, entao este processo caracteriza-se por Dispersao de Rayleigh.

A probabilidade desta interaccao torna-se mais significativa para baixos
valores de energia de fotoes (tipicamente, menor que 100 kel/, para os ma-
terias mais comuns) e torna-se mais evidente para materiais de Z elevado
[5]. Para o caso de gases nobres liquefeitos, como é o LXe, a contribuic¢ao
deste processo tem um méaximo para ~ 100 keV, onde p,/pn =~ 10% [8]. No
entanto, como a energia do fotao nao é afectada pela dispersao eléstica e o
angulo de dispersao é muito pequeno (< 1°), para muitos efeitos de ordem

pratica este processo pode ser considerado desprezavel.

Producgao de Pares O processo de Produgido de Pares e — /e+ (elec-
trdo/positrao) acontece quando o fotdo é absorvido nas vizinhangas de uma
particula massiva como um nucleo ou electrao, de modo que a energia e o mo-
mento se conservem. No primeiro caso, quando a interaccao se d4 no campo
do nicleo (assumindo massa infinita), o limite minimo em energia para que o
processo ocorra é de 2m.c*(1022 keV'). No caso da interaccio se dar com um
electrao e se houver energia suficiente pode ocorrer producao tripla, ou seja,
além do par e — /e+ produzido, observa-se também o recuo do electrao alvo
com energia cinética consideravel. Se este estiver inicialmente em repouso, o

limite minimo em energia para que a producao tripla ocorra é de 4m.c* [4].

Este processo é energeticamente possivel a partir de 1022 keV e tao mais

provavel quanto maior for o Z do material, de acordo com a equacgao 2.8,

w 4
ko 28 ou =2 (2.8)
p A

Como este processo ¢ dominante na interac¢do com xénon para energias de
fotao incidente 2 1022 keV (figura 2.3), esta fora do alcance deste trabalho.
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2.1.2 Interaccao de electroes

As principais interaccoes de electroes e positroes com a matéria sao a Dis-
persao Elastica, a Dispersao Inelastica e Emissao de Bremsstrahlung. Os
positroes podem ainda aniquilar-se com electrées do meio: Aniquilagdo de
Positrao. A figura 2.6 ilustra essas interacgoes.

Elastic Scattering Inelastic Scattering

W < U: excitation

W > U: ionization

Bremsstrahlung Emission Positron Annihilation
Erx E y
T S Ee yﬂ ,,,,,,,,,,,
nucl Mrﬂ )
0<ERX< Ee E87_ ERX E E >= 1022 keV

¥ 0=m
E=511keV

Figura 2.6: Interacgoes essencias de electroes e positroes com a matéria.

Segue-se uma breve descri¢ao do essencial de cada processo, em particular,

na interacgao com xénon.

Dispersao Elastica O processo de Dispersao Eléstica dos electroes ocorre
com os atomos (nicleo e nuvem electronica como um todo) do meio. A
particula incidente com energia F, ao colidir com um alvo mais pesado é
desviada de um angulo 6, relativamente & direccao de incidéncia, e, dada a
diferenca de massas envolvidas, a sua energia praticamente nao é alterada,

bem como o recuo do niicleo também se torna insignificante. Numa vasta
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gama de energias, ~ 100eV a ~ 1GeV, esta interacgao pode ser descrita
como a dispersao do projéctil pelo campo electrostatico do alvo [4].

A contribuigdo deste efeito é especialmente significativa para baixa ener-
gia de electroes sendo que, para energia abaixo da energia necessaria para
excitagoes dos 4tomos do meio, a dispersao elistica torna-se o tinico mecan-
ismo de transferéncia de energia para o meio. Apesar deste processo ter uma
pequena contribui¢do por colisdo na transferéncia de energia, nao se pode
deve desprezar o efeito cumulativo que se repercute na trajectoria nao linear

do electrao.

Dispersao Inelastica A Dispersdo Inelastica ocorre entre os e — /e+ e
os electroes dos atomos do meio. Este tipo de colisao é responsavel pelas
excitagoes e ionizagoes dos atomos. Apos a colisao a particula incidente, de
energia F, é deflectida de um angulo 6, transfere parte dessa energia (17) na
excitacao ou ionizagao do 4tomo. Se W for menor que a energia de ionizagao
do atomo (U;), ocorre excitagao, se W for superior ou igual a U; ocorre
ionizacdo. O electrao arrancado (electrdo secundario) fica assim com uma
energia de W — U;. Se esta energia for suficiente para ionizar o meio, entao
podem formar-se novos tracos de ionizagao que derivam do traco principal -
raios — 0°.

A este tipo de perdas de energia da particula para o meio através deste
processo de interaccao chamam-se “perdas colisionais” , e sao descritas pela
equacao de Bethe para electroes, onde (dE/dx).y representa a perda de ener-
gia por unidade de comprimento, relativa a ionizagoes e excitagoes, ao longo

da trajectoria (equagdo 2.9) [5].

dE Z
— (= - 2.
(dx)col > E ( 9)

No xénon, este processo domina para energias < 10 MeV (figura 2.7).

SPor vezes é importante especificar a quantidade de energia perdida nestas colisdes sem
que se formem raios — d, a esta quantidade chama-se Linear Energy Transfer (LET).
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Radiacao de Bremsstrahlung A Emissao de Bremsstrahlung ocorre quando
a particula incidente (carregada) sofre a acgdo do campo eléctrico do nicleo
dos atomos do material. Ao entrar nesse campo a particula é acelerada e
emite radiacdo de Bremsstrhalung com energia a variar entre 0 e £ (energia
cinética da particula incidente) de modo que se observa um espectro continuo.
Este processo ocorre com maior probabilidade para energias mais altas do
que para mais baixas, embora exista sempre como se observa na figura 2.7,
e a perda de energia especifica por unidade de comprimento, incluida nas

"perdas radiativas”, vem dada pela relagao 2.10 [5],

. (%)Md x EZ(Z+1) (2.10)

Aniquilacao de Positroes A Aniquilacdo de Positroes da-se quando um
e+ encontra um e— do meio e como resultado da aniquilacao sao emitidos,
no ponto da aniquilacao, dois fotoes de 511 keV cada, colineares mas em
sentidos opostos.

Este processo é relevante para imagiologia médica , no caso do PET, mas

como ocorre no interior do paciente e nao em xénon, nao sera aqui explorado.

Considerando apenas as perdas colisionais e radiativas, pode escrever-se

o poder de paragem total, ou dE/dz, como sendo (equagdo 2.11)[5],

(@)=(%).(&).. =

Numéricamente, verifica-se que

com E em MeV
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No caso concreto do LXe, a energia cinética critica da particula incidente

para a qual ambas as perdas tém o mesmo peso, é de =~ 14,5 MeV [8].

O alcance R dos electroes em qualquer meio relaciona-se com o seu poder

de paragem dFE/dx através de

0 JdE E4dE
_ _ [ 4B 2.12
R /EdE/dx /0 —dE/dx (2.12)

O poder de paragem e o alcance de electroes em xénon estao representados

na figura 2.7.
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Figura 2.7: Poder de paragem (a) e alcance (b) de electroes em xénon [9].
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2.1.3 Interaccao de particulas «

As particulas « sao nucleos de hélio, portanto constituidas por dois neutrées e
dois protdes, resultando numa massa de 3,7 GeV/c%e carga de +2¢5. Quando
uma particula o penetra num determinado meio, interage com os electoes
dos atomos desse meio dando origem a excitagoes e ionizacoes dependendo
da energia transferida. A medida que a particula o atravessa o meio, vai
perdendo a sua energia cinética até que para. A energia méxima que a
particula com energia cinética F pode transferir para um electrao de massa

mo numa tUnica colisdo é de 4Emg/m,,.

A perda de energia da particula o por unidade de comprimento é, tal
como no caso dos electroes e positroes, designada pelo poder de paragem

—(dE/dx), que se pode observar na figura 2.8 juntamente com o alcance R.

Sma = 3,72738 GeV e e = 1,602176462 x 10-19C .
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Figura 2.8: Poder de paragem (a) e alcance (b) de particulas o em xénon

[10].
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2.1.4 Interaccao WIMP-nucleo

A massa da WIMP (M ap) é cerca de 100 vezes a massa do protao (m,)
e é comparavel com a massa de um nucleo médio. Esta interac¢ao pode ser

tratada como um processo de dispersao elastica (figura 2.9).

Figura 2.9: Esquema representativo da dispersao elastica da WIMP pelo
nucleo de xénon.

Desta forma, a energia de recuo do niicleo vem dada por:

AM, My ravp .
M, + Mwimp)?

100 keV', assumindo a energia cinética das WIMPs

ER = EWIMP( OS2¢9R (213)

donde vem Erp <
Ewivp = 100 keV, & semelhanca com a matéria luminosa na nossa galaxia.
De acordo com o modelo MSSM’, a WIMP incidente interage com os
quarks do interior do nucleo atomico. A sec¢ao eficaz de interaccao tem duas
componentes distintas: dependente de spin ogp e independente de spin ogy,

sendo estas componentes dadas pelas equagoes 2.14 e 2.15 [1, 18].

ops x J(J+1) (2.14)

" Minimal Supersymetric Standard Model.
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ogr oc A2 (2.15)

A segunda componente é dominante para A > 30, portanto ¢ dominante
na interacgdo em xénon (A = 131, Z = 54) e tratando-se de uma massa
atomica elevada a componente da secgao eficaz em causa também seré ele-

vada, constituindo uma vantagem na eficiéncia de deteccao de WIMPs.

2.2 Processos fundamentais na Fase Liquida

Os detectores de duas fases tém uma zona de funcionamento bem definida
no diagrama de fases, apenas podendo operar segundo a curva de saturagao
de vapor. Na figura 2.10 esté salientada a zona de interesse para a operagao

com xénon.

1.0

re.8

Fre=sure of saluraled gas (bar]

Lz BY smud pinbil sy pe dpsusg

T
R
~

T T T T
-11a =100 -0 40 -7

Temperaiure [*C)

Figura 2.10: Diagrama de fases no xénon saturado [1].

Quando se pretende detectar baixas energias, com é o caso de deteccao

de matéria negra (< 100keV) e de certo modo em imagiologia médica, a
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amplificacao de carga resultante da ionizacao priméria é fundamental. Se por
um lado um meio de maior densidade, como ¢ o liquido/solido relativamente
ao gasoso, exibe maior eficiéncia de detecgao, o facto de ser liquido, por
exemplo, traz desvantagens no que respeita & amplificagdo do sinal através
da multiplicagao de carga ou cintilagao secundaria. Deste modo, torna-se
aliciante ter o melhor dos dois mundos, fazendo a detec¢ao na fase liquida e
a multiplicacdo na fase gasosa. E aqui que reside a importancia dos detectores
de duas fases, onde os electroes criados pela interaccao da radiacdo no meio
liquido ou sélido sao conduzidos, através de um campo eléctrico, para a fase
gasosa onde sao multiplicados e recolhidos, produzindo um sinal eléctrico ou
luminoso, por cintilagdo secundaria. Este tipo de detectores foi apresentado

pela primeira vez em 1970 por Dolgoshein [13].

A seguir, abordam-se brevemente os processos fundamentais que se de-
senvolvem no xénon na sequéncia da interaccao das particulas ionizantes com
este meio. Embora a parte experimental apresentada neste trabalho nao ex-
plore o fendmeno de cintilagdo, contando apenas com medidas de carga, ele
é apresentado em seguida uma vez que contribui com informagao relevante

para as aplicacoes referidas.

2.2.1 Cintilagao no Liquido

As propriedades a destacar num meio detector liquido como cintilador sao
o comprimento de onda de cintilacao, a eficiéncia de cintilacao, o tempo de
decaimento dos sinais de cintilacao e a atenuacgao dos fotoes de cintilacao no

proprio liquido [1].

A figura 2.11 exibe um esquema dos mecanismos de cintilacao do LXe.
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Liguid Xenon Scintillation Mochanism
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h | Triplet 27ns --- 175 nm |

Figura 2.11: Esquema dos mecanismos de cintilagdo no LXe [22].

Cada interacgdo (seja devida a recuo nuclear ou de electrdo) pode dar
origem a ionizagao ou excitacao dos atomos de xénon e qualquer um desdes
processos resulta na emissdo de fotoes de 175nm (VUV).

O LXe tem dois estados excitados, um singleto e um tripleto com tempos
de decaimento de 3 ns e 27 ns, respectivamente®. Estes tempos de decaimento
curtos sao atractivos para aplicacoes que exigem boa resolu¢dao temporal
como em imagiologia médica. Em LXe, conseguiu-se obter ~ 1ns (FW HM)
para fotoes de aniquilagao de 511 KeV [28].

Relativamente a eficiéncia de cintilacao no xénon numa gama de energia

10 1000 KeV é comparavel ao cintiladore de Nal(Tl), correntemente us-

8Existe ainda uma componente de recombinacio de 45ns, de intensidade dominante
relativamente as outras na auséncia de campo eléctrico.
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ado em aplicagdes médicas, obtendo-se valores como 5 x 10* fotes/MeV na
auséncia de campo eléctrico e 1,5 x 10? fotes/MeV para 2 KV/cm [1].

Em relacao a atenuacao ou caminho livre médio dos fotoes de cintilacao
no xénon este é cerca de 30 cm, que se deve essencialmente ao processo de

Dispersao de Rayleigh [1].

2.2.2 Ionizagao primaria e recombinacao no liquido

Da passagem de radiacao ionizante através de um meio podem resultar varios
processos de transferéncia de energia. A ionizagdo priméaria consiste na cri-
acao de pares electrao-iao resultantes dessa transferéncia de energia, sendo
que a energia média para criar um par electrao-iao é dada por W2 define-se
como W = E/N,u,, onde E é a energia da particula e N, o nimero de
pares electrao/ido.

Depois de os electroes, inicialmente criados, transferirem a sua energia de
modo a ficarem com energia inferior & menor energia de excitacao dos atomos,
apenas colisoes elasticas podem ocorrer dissipando muito pouca energia em
cada colisao. Em gases nobres pesados este processo torna-se pouco eficiente
sendo necessarias muitas colisdes até que os electrdes fiquem termalizados'®.
Se é necessario usar estes electroes para produzir sinal, hd que aplicar um
campo eléctrico externo de modo a que sejam conduzidos para um eléctrodo
de recolha. O primeiro obstaculo que os electroes tém que ultrapassar de
modo a produzir sinal é o fenémeno de recombinacao com os ioes positivos
provenientes da ionizacao primaria. Assim torna-se dificil de determinar
experimentalmente o valor de W, visto nao se conseguir medir o nimero de
pares criados na ionizagao primaria (N,4;,) porque apenas uma fracgao destes
escapam ao fenémeno de recombinagao.

O grafico da figura 2.12 representa o nimero médio de pares criados por

9Este valor compreende nfo apenas a energia de ionizacio mas também outros processos
de transferéncia de energia que podem ocorrer. No caso do LXe o potencial de ionizagao
éde 9,2eV (Q161K) e o valor de W & de 15,6€V [§].

10No caso do LXe, no ponto triplo, este processo tem uma duracio de 6,5+ 0.5ns [§]
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interac¢do de particulas «, que escapam a recombinagdo, em gases nobres

liquefeitos em func¢ao do campo eléctrico.
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Figura 2.12: Numero médio de pares que escapam a recombinagao produzidos
por tracos de particulas o em gases nobres liquefeitos como func¢ao do campo
eléctrico [8].

A teoria de Jaffé descreve o processo de recombinacao resultante das
particulas o em gés. Ela assume que os electroes e ioes gerados na ionizacao
priméria ao longo do traco da particula estao uniformemente distribuidos e
considera as mobilidades de ambos iguais, o que nao corresponde a realidade
dos gases raros liquefeitos, sendo a mobilidade dos ides varias ordens de
grandeza inferior a mobilidade dos electroes.

Apesar disto, a forma funcional para a carga que escapa & recombinagao
em fungdo do campo E resultante da teoria (equacao 2.16, sendo K o coefi-
ciente de recombinagdo), ajusta-se bem aos dados experimentais mesmo no

caso de electroes (figura 2.13) |§],
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Figura 2.13: Carga produzida no LXe como funcao do campo eléctrico para
raios-y de 570 keV . A linha tracejada corresponde ao ajuste através da
equacao 2.16 e a linha continua representa um ajuste que assenta num modelo
semelhante mas mais elaborado [8].

Um valor aproximado ao numero real de pares criados na ionizagao primaria
(o, pode ser determinado por extrapolacdao deste modelo para campo eléc-
trico infinito (Q ), através do qual se calcula o valor de W (W = eAE/Q(0)),
onde AFE é a energia depositada pela particula incidente no meio|8|.

A figura 2.14 representa a carga extraida do traco em fun¢ao do campo

eléctrico, para o caso da interacgao de electroes.
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Figura 2.14: Carga recolhida da deposicao de electroes de 1 MeV em gases
nobres liquefeitos como fungao do campo eléctrico [8].

Embora o processo de recombinacao em gases nobres liquefeitos nao es-
teja ainda completamente esclarecido, sabe-se que num meio liquido a frac¢ao
dos pares que sofrem recombinacao é muito superior relativamente ao meio
gasoso, dependendo do dE/dx de cada tipo de particula. A titulo de exem-
plo, apenas 5% da carga extraida de um traco de particulas o num campo de
4 KV/em em gas é extraida no liquido [29]. E quando se comparam electroes
e particulas «, num meio liquido sob valores de campo de = 1kV, tem-se

90% da carga extraida no primeiro caso contra apenas 5% no segundo.

A figura 2.15 mostra como varia o coeficiente de recombinagao K com o

dE/dx e com a energia F no caso da interac¢ao de radiacao X em LXe.
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Figura 2.15: Coeficiente de recombinagao em funcao da densidade de ioniza-
¢ao e energia para radiagdo X em LXe[8].

2.2.3 Emissao de Electroes da Fase Liquida

Tal como ja foi referido no inicio da seccao 2.2, os detectores de duas fases
reunem duas caracteristicas muito atractivas - boa eficiéncia de deteccao
na fase liquida e multiplicacao em gés, mas, como em tudo, acarreta uma
particularidade menos comoda que nao existe em detectores de uma soé fase,
que se prende com a extraccao dos electroes resultantes da ionizacao priméria
na fase liquida para a fase gasosa onde serao multiplicados.

A figura 2.16 exibe a dependéncia do coeficiente de emissao de electrdes

em funcao do campo eléctrico para alguns gases nobres'!.

1A emissdo de electrdes entre fases foi observada, ndo apenas em gases nobres mas
também em alguns hidrocarbonetos [8].
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Figura 2.16: Coeficiente de emissao de electroes - fraccao de electroes extrai-
dos do liquido para o gas - em fun¢do do campo eléctrico [8|.

A interface entre as duas fases representa, para os electroes, uma barreira
de potencial superior a energia térmica média. Por isso, os electroes so
transitam para a fase gasosa, se lhes for fornecida energia adicional de modo
a adquirirem energia cinética igual ou superior a altura da referida barreira
de potencial. No grafico da figura 2.16 observa-se que o limite a partir do
qual os electroes sao extraidos, da fase liquida para a fase gasosa, em xénon
é de ~ 1750 V/cm , sendo esta uma condi¢ao necessaria mas nao suficiente.
Apenas os electroes que chegam ao limite entre as fases com a energia cinética
minima e satizfazem a condi¢do de momento p, > +/2m.;s|Vo| 2 & que
emergem para a fase gasosa. Os electroes que satizfazem apenas a primeira
condicao sao reflectidos na superficie e persistem ainda com a probabilidade
de, ao adquirirem a segunda condi¢ao, emergirem para o gas. Existe ainda
a possibilidade de os electroes extraidos do liquido serem capturados por

impurezas & superficie, sendo este obstaculo tanto menor quanto maior for a

20nde z ¢é a direc¢io perpendicular & superficie do liquido, m. s ¢ a massa efectiva dos
electroes no liquido.
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pureza do gés.

O processo de extraccao de electroes entre as duas fases no xénon é rapido,
~ 1ns.

Para campos suficientemente elevados, praticamente todos os electroes
sao extraidos. No caso do xénon a saturagao acontece para valores de campo
> 5kV/em (figura 2.16) e isto pode constituir uma limita¢do quando se

pretende operar com grandes detectores.



Capitulo 3
Microestruturas de Deteccao

Como ja foi mencionado nos capitulos anteriores a amplificacao do sinal no
proprio detector é vantajosa nalguns casos, e indispensavel noutros, como é
o caso da deteccao de matéria escura. Na impossibilidade de fazer a am-
plificacao na fase liquida, esta pode ser realizada na fase gasosa, através da
cintilacao secundaria ou multiplicacao de carga. Neste capitulo discute-se

esta ultima possibilidade.

Um dos grandes problemas em experiéncias de matéria escura prende-se
com a utilizacdo de tubos fotomultiplicadores (PMTs) que apesar de apre-
sentarem um ganho elevado constituem uma das fontes de ruido de fundo a
eliminar. Surge ainda o facto de os PMTs serem frageis e muito caros. Desta

forma a sua substituicao torna-se desejavel.

Entre os varios tipos de microestuturas de deteccao existentes, abordar-
se-a0 apenas dois tipos que surgem com extrema importancia neste contexto
como estruturas de amplificacao no proprio detector. Assim, neste capitulo
falar-se-4 do GEM (Gas FElectron Multiplier), desenvolvido em 1996 por F.
Sauli [14| como dispositivo de amplificacao de carga em meios gasosos e da
MHSP (Micro-Hole and Srip Plate), uma microestrutura desenvolvida em

Portugal e apresentada em 2002|23].

41
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(a) (b)

Figura 3.1: Pormenor dos orificios (a) e vista em corte de um canal (b) [16].

3.1 GEM

3.1.1 Descricao

O GEM é constituido por uma folha muito fina de material isolador - kapton -
com 50 um de espessura, onde esta depositada uma camada de cobre, de 5 um
de espessura, em ambas as faces que funcionam como eléctrodos. Ao longo
da folha existe um padrao de orificios que atravessam a folha, ou canais,
exibindo um diametro & superficie da ordem das dezenas de micron e um
passo entre eles da ordem das centenas de micron. A figura 3.1 mostra o

pormenor dos canais de um GEM standard.

O processo de fabrico destas microestruturas é semelhante ao dos circuitos
impressos. E depositado um material fotosensivel em cada uma das faces do
GEM que é impressionado através de uma mascara que exibe o padrao dos
orificios que se pretende para o GEM. Seguidamente a zona impressionada

(cobre e kapton) é removida quimicamente. E devido a esta remocao quimica,
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Figura 3.2: Zonas adjacentes ao plano do GEM em operacao.

que é realizada em cada uma das faces do GEM, que o interior do canal

apresenta a forma de duplo cone (figura 3.1).

3.1.2 Operacao

Tipicamente o GEM é usado como andar de amplificacao de carga, quando
inserido num meio gasoso, e, geralmente, é colocado entre dois eléctrodos -
catodo e anodo (figura 3.2).

A zona entre o electrodo inferior (catodo) e a face inferior do GEM chama-
se zona de conversao e deriva e a zona situada entre a face superior do GEM

e o eléctrodo superior (4nodo) denomina-se zona de recolha (figura 3.2).

Na primeira zona da-se a interac¢ao da radiagao ionizante com o meio, re-
sultando em pares electrao/ido, que sob a ac¢ao do campo eléctrico existente
nessa zona, campo de deriva, se dirigem para o eléctrodo correspondente, ides
para o catodo e electroes para a face inferior do GEM.

Quando se aplica uma diferenga de potencial, da ordem de algumas cen-
tenas de volts, entre as duas faces do GEM, gera-se-se um campo eléctrico
da ordem das dezenas de kV/cm no interior dos canais. A figura 3.3 mostra

as linhas de campo eléctrico e as superficies equipotenciais.
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Figura 3.3: Linhas de campo eléctrico (a vermelho) e linhas equipotenciais
(a verde) nos canais do GEM [16].

Assim, sob a accao das linhas de campo, os electroes sao injectados para o
interior dos canais onde sao multiplicados. No entanto, o ntimero de electroes
que entra nos canais depende da razao entre os campos de deriva e no interior
do GEM, sendo que a razao entre niimero de electroes que entra nos canais
e o numero de electroes gerados na zona de deriva, se chama eficiéncia de

recolha.

Por outro lado, nem todos os electroes que saiem dos canais depois da
multiplicacao sao encaminhados para o anodo, sendo que alguns podem ser
recolhidos no eléctrodo superior do GEM. Portanto, & razao entre o nimero
de electroes que chega ao anodo e o nimero de electroes que resultam da

multiplicacao, chama-se eficiéncia de extracgao.

3.1.3 Multiplicagao e Ganho

Num sistema de detecgao com uma geometria de placas paralelas com uma
separacao d entre as placas, num campo eléctrico constante, a corrente gerada

entre o catodo e o 4nodo é dada por (equacdo 3.1)
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ad

I=1
"T— (e = 1)

(3.1)

onde « é o primeiro coeficiente de Townsend , que traduz o ntimero de
novos electroes produzidos por electrao por elemento de percurso, e v é o
sequndo coeficiente de Townsend, que representa o niimero de electroes pro-
duzidos por processos secundarios'. Estes coeficientes dependem do campo
electrico reduzido (F/p).

No caso da geometria do GEM os processos secundérios podem ser de-

sprezados e vem (equagdo 3.2),

I = Ipe™ (3.2)

Define-se ganho do GEM como a razao entre a corrente secundaria -
medida na face superior do GEM apdés multiplicacao, e a corrente priméria -
corrente de ioniza¢do medida na entrada (face inferior) do GEM, sendo que
o factor de multiplicagdo no GEM ou ganho real vem dado por M.

Assim, levando em conta as eficiéncias de recolha (C) e extraccao (X)

abordadas em 3.1.2, pode escrever-se o ganho efectivo ou ganho visivel? como,

Gep = CMX

O valor do ganho maximo de um GEM para uma dada densidade de gas,
na deteccao de uma determinada radiacao, traduz-se no limite acima do qual

poderao ocorrer descargas.

Por exemplo, a libertacdo de electroes no catodo por ides ou por efeito fotoeléctrico.
2 Aquele que é mensurével.
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Figura 3.4: Ganho total (recolha na face do GEM) e efectivo (recolha na
grelha) do GEM em funcdo da tensdo aplicada para xénon puro a diferentes
pressoes [32].

A figura 3.4 mostra valores de ganho tipicos no GEM para GXe puro a
varias pressoes, para os valores de campo eléctrico reduzido optimizados® nas

regioes de inducao e de deriva.

3.1.4 Caracteristicas

Uma caracteristica que se destaca, relativamente a outras microestruturas,
é o facto de a amplificacdo e a leitura do sinal amplificado no GEM serem
feitas em elementos independentes. Este desacoplamento é vantajoso por trés
razoes. Uma estd relacionada com possiveis descargas que possam ocorrer

aquando da multiplicagao de carga. Uma vez que a electrénica de leitura do

3A optimizacdo destes campos consiste em atingir o limite de tensdo para o qual a
resolucao em energia ¢ menor sem ocorréncia de descargas. No caso do campo de deriva,
isto correspondera ao maior nimero de electroes que entram nos canais do GEM, no caso
do campo de indug¢do & maximizagao do nimero de electroes que sao recolhidos na grelha
de sinal.
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sinal estd desacoplada do andar de amplificacao, as descargas nao a afectam
directamente. Outra prende-se com o facto de o sinal recolhido nao ter com-
ponente lenta (i6nica) tendo apenas a componente electronica (rapida). E
a terceira razao tem a ver com o facto de se poder combinar este andar de
amplificagdo de carga com outros antes de o sinal ser recolhido. Desta forma,
podem associar-se varios GEMs em cascata ou GEM’s e outras microestru-
turas permitindo alcancar ganhos elevados que sao combinagoes dos ganhos
individuais de cada microestrutura.

O GEM permite ainda a produc¢ao de imagens bidimensionais tanto através
da leitura da carga como através da luz de cintilacao que podera ser produzida
nos canais. A resolugdo espacial pode chegar a 60 um (rms) [16].

Outras caracteristicas sao as elevadas taxas de contagem a que os GEM’s
podem responder (> 10° contagens/mm?/s), resolugiao em energia de 18% FW H M
a 5,9 keV, grandes areas activas (> 1000 cm?) , e operagao em campos mag-
néticos fortes [16].

Em suma, pode dizer-se que o GEM é uma microestrutura atraente no
tocante & relacdo custo/beneficio. E robusto, barato, estd disponivel no

mercado e pode ser produzido com varias geometrias e dimensoes.

3.1.5 Limitacoes

O GEM é um dispositivo de amplificagdo cujo ganho aumenta com a difer-
enca de potencial nele aplicada. Por conseguinte, se esta for superior a um
dado valor, pode dar-se a ocorréncia de descargas. A probabilidade de ocor-
réncia de descargas é tanto maior quanto maior for a energia da radiagao
depositada no detector. As descargas constituem assim uma limitagao para
o ganho méximo e exigem que a diferenca de potencial aplicada no GEM
seja feita de forma gradual, uma vez que podem danificar esta microestru-
tura e dispositivos electrénicos que a ele possam estar acoplados* de forma

irremediavel.

4Por exemplo, no caso de o sinal estar a ser recolhido numa das faces do GEM.
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Outra limitacio prende-se com a possivel realimentacao de fotdes e ides®.
Os fotoes ou ioes através do efeito fotoeléctrico ou colisdes nas superficies
do detector, podem dar origem & criacao de electroes que se vao adicionar
ao sinal nao correspondendo a eventos reais. Grande parte dos fotoes prove-
nientes da emissao secundéaria, que ocorre onde o campo é suficientemente
elevado para tal, sobretudo nos canais do GEM onde se d4 a multiplicagao
de carga, sao absorvidos nos proprios canais, mas ainda assim, a realimen-
tacao de fotoes pode ser minimizada de varias formas. Uma prende-se com a
utilizacao de GEM’s em cascata, uma vez que a transparéncia 6ptica de cada
GEM é ~ 10%, impedindo assim que fotoes gerados em andares superiores
cheguem ao catodo (onde a libertagdo de electroes por efeito fotoeléctrico
influenciard o sinal). A outra estd relacionada com a escolha dos mate-
riais usados no detector onde se deverao escolher aqueles que apresentem
menor eficiéncia quantica na gama de comprimentos de onda da cintilagao
secundaria para o gas de deteccao. Se nao houver necessidade de usar um
gas puro como meio detector pode adicionar-se uma percentagem menor de
gas organico de modo a que este suprima a luz de cintilagao, capturando os
fotoes indesejados. A este gas adicional, cujo objectivo é absorver fotoes que

possam induzir ionizagdes indesejadas, chama-se quenching gas [5]°.

Por seu lado, no caso de uma cascata de GEMs, onde a realimentacao
ibnica é mais critica, os id6es produzidos por ionizacao do gas na zona de
multiplicacao de carga atravessam o canal, e dirigem-se sob a ac¢ao do campo
eléctrico para a superficie mais negativa de um GEM precedente, de onde
podem extrair electroes que serao amplificados e recolhidos produzindo sinais
indesejados. Estes sinais apresentam atrasos relacionados com o tempo de

deriva dos ides, da ordem das dezenas de us, e para minimizar este efeito

SEmbora esta seja bastante reduzida relativamente as camaras de multifios, ndo é nula.

6Note-se que o gas a adicionar ter4 que manter as suas propriedades nas temperaturas
de operacao do detector. No caso presente, de detectores de duas fases ou que operam
a baixas temperaturas, a escolha de um gas a adicionar dependeria, e.g., do ponto de
congelagao desse gas.
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podem usar-se misturas de gases.

3.2 MHSP

3.2.1 Descricao

A MHSP é uma estrutura do mesmo tipo do GEM. E constituida por uma
folha fina de material isolador (kapton, 50 um), onde esta depositada uma
camada de cobre, de 5 um de espessura, em ambas as faces [26]. Uma das
faces ¢ idéntica & de um GEM apresentando um padrao de orificios (figura
3.5 ¢ - face GEM). A outra face, & semelhanca das MicroStrips, possui dois
eléctrodos e esta seccionada em faixas condutoras isoladas entre si, funcio-
nando como um segundo estagio de amplificagdo. Um eléctrodo contém as
faixas de orificios (mais largas) e o outro as fitas paralelas (mais estreitas)
(figura 3.5 a e b- face MSP).

As dimensoes tipicas das MHSP correntemente utilizadas estdao presentes

na figura 3.6.

Tal como no caso do GEM, o processo de fabrico destas microestruturas

baseia-se na tecnologia de circuitos impressos.

3.2.2 Operacao

A MHSP pode ser vista como uma combinagdo entre a MSP (Microstrip
Plate) e o GEM. Tal como no caso do GEM, a MHSP opera em meios gasosos
como andar de amplificacao em dois estagios (o primeiro nos canais da MHSP
e o segundo na face MSP) e de recolha na face MSP. A semelhanca do GEM,

a MHSP pode ser usada com leitura de carga ou em modo de cintilagao.



50 CAPITULO 3. MICROESTRUTURAS DE DETECCAO

(a) Face MSP - canto (b) Face MSP - canto
superior esquerdo. superior direito.

(¢) Face GEM
- canto superior
direito.

Figura 3.5: Pormenor das faces de uma MHSP (inutilizada), observada com
o microscopio digital.

2 2 i 210um -
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Figura 3.6: Dimensoes dos orificios e das pistas em ambas as faces da MHSP
[26].
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Figura 3.7: Esquema (em corte) e dimensdes de um exemplo da implemen-
tacdo de uma MHSP entre dois eléctrodos [12].

A MHSP é, geralmente, inserida entre dois planos condutores e os trés
eléctrodos da MHSP sdo progressivamente polarizados. As regides entre os
planos condutores e a MHSP sao denomidadas zonas de deriva e indugao. A
figura 3.7 mostra o desenho esquematico da MHSP entre dois planos condu-

tores com as respectivas tensoes de polarizacao.

Sob a accdo do campo Eg.s (figuras 3.7 e 3.8) a nuvem de electrdes
priméria, gerada na primeira zona de deriva pela interaccao de radiacao,
desloca-se para os orificios da MHSP. Ai, sob a accdo do campo eléctrico
intenso caracteristico dessa zona, a nuvem sofre o primeiro nivel de ampli-
ficagao pelo processo de avalanche. Seguidamente a carga multiplicada no
interior dos orificios dirige-se para o segundo nivel de multiplicacao (face
MSP) onde o campo é limitado pelo valor de tensdo a partir do qual ocorrem

descargas’. e finalmente, é recolhida nos anodos.
M) )

"Este facto constitui a grande limitacdo ao ganho das MSP.
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Figura 3.8: Simulagio das linhas de campo na MHSP [25].

3.2.3 Multiplicagao e Ganho

A figura 3.8 exibe um esquema das linhas de campo numa MHSP.

O ganho total da MHSP G, é resultante de dois factores: o ganho nos
orificios G}, € 0 ganho na face MSP G5, de modo que vem,

Gl = Ghole X GQ (33)

A contribuicao destes factores pode ser determinada analizando a ampli-
tude dos sinais resultantes da interacc¢ao de radiagao apenas na segunda zona
de deriva. A nuvem inicial ai gerada é apenas multiplicada no segundo nivel
de amplificagdo (face MSP), de modo que medindo a razao entre G; e G5 se

pode obter Gpye [25]. Outro método que permite estimar Gy € operar a
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Figura 3.9: Ganho efectivo na MHSP ( Gya) em fungdo da tensdo entre
Va_c (face MSP ver figura 3.7) para Ar — 5% Xe, 800 Torr [12].

MHSP em modo GEM. Isto faz-se estabelecendo uma diferenca de potencial
nula entre os catodos e dnodos na face MSP.

O ganho da MHSP é funcao das tensoes envolvidas e do gas de deteccao.
Nas figuras 3.9 e 3.10 observam-se valores tipicos para os ganhos envolvidos
e resolucdo em energia para uma mistura de Ar — 5% Xe, em funcdo das

tensoes de polarizacao Vy_c e Vo_r.

3.2.4 Caracteristicas

Uma caracteristica que diferencia esta microestrutura relativamente a outros
detectores gasosos que se baseiam no processo de avanche, nomeadamente o
GEM, é o facto de a avanche final e a recolha se fazerem no mesmo substrato.
Assim os efeitos de realimentacao de fotdes e i0es mencionado em 3.1.5 pode
ser significativamente reduzido. Além disto a MHSP pode tornar-se mais
rapida, podendo dar resposta a elevadas taxas de contagem, uma vez que as

distancias entre eléctrodos sdo pequenas (os ides sdo logo recolhidos) e o facto
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Figura 3.10: Resolu¢do em energia e ganhos efectivos (G € Ghoe) €m
fungao da tensdo nos canais (Vo_r), para Ar — 5% Xe , 800 Torr [12].

de existirem dois estagios de amplificacdo na mesma estrutura permite baixar

os valores de tensdes envolvidas sem perder nos valores de ganho [26, 27].

3.2.5 Limitacoes

No inicio da sua producao as limita¢oes da MHSP estavam relacionadas com a
tecnologia de fabrico uma vez que as imperfei¢coes podem originar descargas
que podem inutilizar as microestruturas. Ainda assim, mesmo com esta
limitacao ultrapassada, comparando com o GEM a MHSP é menos robusta
uma vez que conta com um processo de erosao adicional para desenhar as
fitas na face MSP.

No manuseamento e montagem ha que ter cuidado extra com a deposi¢ao
de poeiras, visto que além dos orificios existem os intervalos entre fitas que
também podem ficar facilmente sujeitos a descargas por impurezas.

Por outro lado o facto da leitura do sinal se fazer na microestrutura (face
MSP) nao é muito atractivo do ponto de vista das consequéncias que isto
podera ter em caso de descarga na MHSP, uma vez que esta esta acoplada

a eléctronica de leitura dos sinais, mas também se pode lidar com isto se
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Figura 3.11: Ganho méaximo em fun¢do da pressdo para GEM [32], triple-
GEM [33] e MHSP [34] em Xe, Ar e mistura Ar-50mbar Xe .

houver pré-condicionamento e a operacao de polarizacao for cuidadosa.

3.3 GEM versus MHSP

A figura 3.11 exibe curvas de ganho méaximo em fungao da pressao para
single-GEM, triple-GEM e MHSP em Xe, Ar e mistura de Ar — 50mbar Xe

[32].

Da comparacao da curvas de ganho, observa-se que havera vantagem, de
um modo geral, em proceder & substituicio do GEM por MHSP pela diferenca
no ganho apresentado que é cerca de uma ordem de grandeza superior na
MHSP relativamente ao GEM.

Assim, com o objectivo de vir a operar a MHSP em xénon na camara
onde o GEM tem operado, projectaram-se dois quadros em ceramica (figura

3.12) entre os quais a MHSP é colocada e dois suportes para esses quadros em
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Figura 3.12: Quadros em ceramica (Macor) para a MHSP.

Figura 3.13: Suportes em aco inoxidavel para os quadros da figura 3.12.

ago inoxidavel (figura 3.13) idénticos aos suportes existentes para os quadros
do GEM.

Os desenhos destas pecas encontram-se em anexo. Ambos os conjuntos

de pecas foram executados® e estdo prontos a ser montados.

80s quadros em ceramica - Macor - foram executados pela empresa McGeoch Tech-
nology Ltd - Precision Ceramics (www.precision-ceramics.co.uk), e os suportes metalicos
foram executados na oficina do LIP (http://www-lip.fis.uc.pt/oficina/).



Capitulo 4

Camara e Procedimento

Experimental

A camara utilizada neste trabalho foi projectada e construida em 2004, na
altura com uma configuracao diferente de qualquer uma das que sdo aqui
apresentadas. A configuracao original permitiu estudar o funcionamento de
GEM'’s em xénon gasoso a baixa temperatura [15]. Mais recentemente a ca-
mara foi adaptada a duas outras configuracoes, onde se diminuiu a distancia
entre a fonte de radiagao e o GEM de modo a estudar o funcionamento deste

em duas fases.

57
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A camara é constituida por um "copo” em ag¢o inoxidavel e uma "tampa”

do mesmo material, por onde se fazem as liga¢oes com o exterior (figura 4.1).

Figura 4.1: Vista exterior da cimara e da flange com as ligacdes para o
exterior.

As especificacdes particularizadas na descri¢ao do procedimento ao longo
deste capitulo referem-se apenas ao tltimo conjunto de medidas (Run2) ap-

resentado no final do capitulo segunte.

4.1 Constituicao e Montagem da Camara

Esta camara tem o proposito de operar em gas ultra-puro! a baixa temper-
atura, por isso, os materiais que a constituem foram criteriosamente selec-
cionados, uma vez que estes podem conter gases, humidade ou gordura nas
suas superficies. Da mesma forma, os processos de limpeza utilizados nao de-

vem levar a criacao de poros ou bolhas no material. Além disto, os materiais

LA pureza é correntemente expressa em ppm ou ppb que traduz 1 molécula de impureza
or 10%0u 10° 4tomos de xénon, respectivamente.
b
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devem manter as suas propriedades ao longo da gama de temperaturas para

a qual a camara foi projectada.

Deste modo os materiais de eleicao para este tipo de camara, com os quais

ela foi construida, sdo o aco inoxidavel, o vidro, a ceramica e o PTFE?.

Sempre que é necessario fazer substituicdo de material no interior da ca-
mara, é necessario fazer a limpeza dos componentes substituidos com acetona
em ultrassons e as suas superficies devem ser secas com azoto pressurizado,

desde que este processo nao os danifique.

Uma descri¢do detalhada sobre este assunto é apresentada em [15].

O interior da cAmara deve ser manuseado em ambiente limpo uma vez que
se pretende operar uma microestrutura com dimensoes de canais e distancia

entre eléctrodos da ordem das dezenas de micron, em gés ultra-puro.

Note-se que a relevincia da pureza do gas prende-se o fendémeno de cap-
tura dos electroes pelas moléculas de impurezas com electroafinidade positiva
(moléculas electronegativas®) que, ao capturarem os electroes livres no LXe,
formam ioes negativos diminuindo o tempo de vida dos electroes que con-

stituem o sinal.

2Politetrafluoretileno ( Teflon).
3E.g., O2, N3O, NOs, SFgs, SOse dimeros de halogénio. A molécula de O torna-se a
impureza mais significativa devido & sua abundéncia na atmosfera.



60 CAPITULO 4. CAMARA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A montagem de toda a estrutura que esta solidaria com topo da camara
(figura 4.2) é extremamente delicada uma vez que todas as pegas, em particu-
lar os quatro espagadores por camada (figura 4.3), devem ficar perfeitamente
alinhados e em equilibrio, respeitando as distancias entre planos pretendidas,
de modo a que finalmente sejam colocadas as quatro varetas de vidro. Estas
varetas possuem uma ranhura numa das extremidades onde é encaixada uma

mola de modo a garantir a contiguidade das véarias camadas.

Bde Recolha

Figura 4.2: Interior da camara em posicao invertida relativamente a figura
4.1.
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Figura 4.4: GEM com ligagoes nos eléctrodos.

Seguidamente a caAmara é fechada e deve medir-se a resisténcia do GEM
com um pico-amperimetro®, para ver se existem defeitos ou impurezas nos
canais por onde possa haver conduc¢ao entre os dois eléctrodos. A resisténcia
deve ser 2 1 GS.

4Electrometro Keithley 602.
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A configuragao actual do interior da caAmara esta esquematizada na figura
4.5.

70mm

105mm

Figura 4.5: Dimensoes e esquema do interior da camara.

Comecando a descricao no sentido ascendente, tem-se, a 24 mm da base do
copo, o plano onde est4 posicionada a fonte de particulas « (fonte de 24! Am),
usado como catodo. Seguidamente, 11 mm acima, encontra-se o plano onde
estd posicionado o GEM. Um pouco mais acima, 3mm, encontra-se o plano
da rede de recolha. Por 1ltimo, encontra-se um plano com um fotodiodo que
permite a deteccdo de luz de cintilaciao proveniente do GEM?.

Os suportes da fonte de 24! Am e da rede de recolha sdao em aco inoxidével.
O GEM esta posicionado entre dois quadros de vidro, que fazem o suporte
e isolamento do GEM, que por sua vez estao entre dois suportes de aco
inoxidavel. Um destes ultimos, que esta situado entre o GEM e o suporte
da fonte, pode ou nao ter (conforme as configuragdes pretendidas) uma rede

em ago inoxidavel com fios de 50 um de didmetro e espacamento de 1,5 mm

5Neste trabalho a deteccdo de cintilacdo produzida pelo GEM n3o serd abordada.
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- rede de Frisch. Todos os suportes metalicos sao posicionados por quatro
varetas de vidro com espacadores de ceramica e vidro entre eles de modo a
estabelecer as distancias pretendidas.

A rede de recolha é constituida por fios de aco inoxidavel, com 50 um de
diametro, espacados por 0,5 mm.

Finalmente, o GEM, fabricado pela 3M, com a espessura de camadas de
5/50/5um - Cu/Kapton/Cu, possui orificios com 70 ym de didmetro e um
passo entre canais de 140 um. A zona activa é uma area circular e possui um

didAmetro de 25 mm.

4.2 Condicionamento do GEM

O condicionamento do GEM consiste em polariza-lo num ambiente gasoso
supressor de descargas, neste caso azoto, para eliminar possiveis impurezas
ou defeitos nos canais do GEM - pontas afiadas ou depoésitos de cobre nos
canais do GEM - que possam vir a danifici-lo com descargas em condigoes
de medida. Assim o procedimento é o seguinte: liga-se o azoto em fluxo (a
pressdo atmosférica) & cAmara e sobe-se a tensdo no GEM em intervalos de
50V, a taxa de 0,5V/s% e deixa-se estabilizar a corrente de fuga através
do GEM durante alguns minutos’, sendo que este intervalo de tempo deve
ser tanto maior quanto maior for a tensao aplicada enquanto que o intervalo
de aumento da tensao deve ser menor para maiores valores de tensao. Em
caso de ocorréncia de descargas (subida abrupta de corrente) a tensdo deve
ser imediatamente diminuida até que a corrente estabilize e deve repetir-se o
processo. O processo de aumento de tensao deve parar quando as descargas
ocorrem sistematicamente a partir de um dado valor de tensao, significando
assim que as descargas que estdo a ocorrer ja nao estdo a consumir os de-

feitos ou impurezas que as provocam. Apds uma primeira subida de tensao

6Na fonte de alta tensdo a corrente deve estar limitada a 100nA.
"Electrémetro Keithley 602.
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deve retirar-se gradualmente a tensao do GEM e o detector deve ficar em
fluxo durante varias horas para limpar. Pode repetir-se o processo nova-
mente podendendo eventualmente conseguir-se um limite de tensao superior
ao anterior, devido a limpeza em fluxo efectuada. Tipicamente, no final, o
GEM deve aguentar sem descargas até 500V com azoto em fluxo.

O GEM existente na camara (configuragio inicial) foi polarizado grad-
ualmente até 800 IV mas apresentava uma corrente de tal modo elevada que
a resisténcia se manteve da ordem de ~ 10 M2, verificando-se que estava
inutilizado®.

A camara foi levada para ambiente limpo, onde se fez a substituicao do
GEM?®.

O GEM novo foi condicionado, tal como a descricao acima, até a tensao
de polarizacao de 550 V', sem ocorréncia de descargas, onde exibiu cerca de

10 pA de corrente de fuga, traduzindo-se numa resisténcia de 5.5 x 10* GS).

4.3 Deteccao de Fugas

Depois do GEM condicionado, deve investigar-se se existem fugas na camara
de modo a elimina-las. Este teste faz-se com um detector de fugas'® que,
no essencial, é constituido por duas bombas de vazio - uma rotativa, para
baixo vazio (até 1072 mbar) e uma turbomolecular, para alto vazio (até <
107° mbar), um medidor de pressao e por um sistema de espectrometria de
massa, calibrado para hélio com sensibilidade variavel. Assim, faz-se vazio na

camara e direcciona-se uma ponta fina de um tubo ligado a uma garrafa de

8Esta suspeita ja existia visto que da Gltima vez que tinha sido usado em Xe, j4 ap-
resentava problemas, no entanto um condicionamento em azoto poderia vir a recupera-lo,
uma, vez que se podem alcancar tensoes mais elevadas.

9Entre o fecho da camara e o condicionamento, o GEM néo deve ser deixado em con-
tacto com o ar de modo a prevenir a acumulacao de humidade, o que diminuiria a sua
resisténcia. Se houver compasso de espera entre os dois procedimentos deve bombear-se a
camara ou enche-la com gas seco.

10Gistema de bombeamento e deteccio de fugas Alcatel ASM 110 Turbo CL.
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hélio, a todas as zonas criticas da camara (juntas, ligacOes para o exterior,
etc). Se houver alguma fuga, o detector detecta imediatamente o hélio que
entrou para a camara na zona da fuga e o espectréometro responde nesse
instante com um desvio no mostrador .

Procedeu-se ao bombeamento da camara durante dois dias. Verificando-
se que existiam fugas - a pressao na camara era ainda de ~ 10~* mbar - estas

foram eliminadas até se atingir uma pressao na ciAmara de ~ 105 mbar .

4.4 Desgaseficacao e Enchimento

Depois das fugas eliminadas, em geral com maior aperto nas juncoes, fez-
se uma desgaseficacdo por aquecimento da cAmara com uma fita resistiva'l
(figura 4.6) até cerca de 75°C, durante aproximadamente trés dias, em si-
multaneo com o bombeando a camara. Os tubos ligados & cAmara também
foram aquecidos com ar quente de modo a serem desgaseficados. A pressao
foi monitorizada ao longo do tempo (10~% mbar, no inicio do aquecimento)
até chegar a cerca de 10~7 mbar, momento em que se desligou a bomba de
vazio.

Seguidamente encheu-se a camara com GXe, a pressao de 2 bar.

Figura 4.6: Desgaseficacao da camara e tubos de entrada/saida de gas por
aquecimento.

' Elemento de aquecimento Hotfoil.
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4.5 Polarizacao e Leitura dos Sinais

4.5.1 Interior da CaAmara

As figuras 4.7 e 4.8 mostram o esquema da montagem electronica da camara
nas duas configuragoes cujos resultados das medidas sao apresentados neste

trabalho - configuragdo A (anterior) e B (actual).

4!:|J\
‘7 [:lJ
I
{
Figura 4.7: Configuracao A.
L__] HVcoll
i < }7 HV;
R i PUS H )

e TN Gl E7M 7777777 ‘ B
11,1mm
A ’7‘\1
$ 24mm HValpha

Figura 4.8: Configuracao B
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Ambas as configuracoes possuem um plano inferior, que contém a fonte
de particulas «, ¢ polarizado com a tensao negativa H V. funcionando
como catodo. A face inferior do GEM estd a 0V, de onde é extraida uma
das saidas de sinal (gem—), e a face superior é polarizada com a tensdo
positiva HVy.,,. Um pouco mais acima, encontra-se o plano da rede de
recolha polarizada com a tensao positiva HV,,;, onde é retirada uma outra
saida de sinal (coll). No primeiro caso (figura 4.7), existe ainda uma rede de
Frish posicionada entre o plano da fonte e 0 GEM. O propésito desta rede
é eliminar o efeito de orientacao das particulas o na medida da carga que
chega ao GEM, nas medices em que a fonte de ?*! Am est4 na fase gasosa. A
rede deve ser posicionada por forma a garantir a transparéncia eléctrical? e,
simultidneamente, concedendo o espago necessario para a deposi¢ao de energia
devido ao alcance das particulas a no meio em causa.

Existem duas diferencas entre as duas configuracoes que surgiram no sen-
tido de optimizar a eficiéncia e uniformidade na emissao dos electroes da fase
liquida para a fase gasosa. A primeira prende-se com a remocao da rede
de Frisch'® (de A para B), e a segunda diferenga tem a ver com a distancia
entre o plano da fonte e o plano do GEM, que é maior na configuracao A
(14,8 mm) do que na B (11, 1mm), e cuja diminuigao favorece o aumento do
campo eléctrico nessa zona para a mesma tensao de polarizacgao.

A polarizacao do GEM é uma tarefa extramamente delicada, uma vez que
o GEM pela sua configuracao e geometria ¢ muito susceptivel a descargas, e

estas podem afectar o seu desempenho ou mesmo inutiliza-lo. Assim sendo, a

12 A relacdo entre os campos de proveniéncia e destino, £, e F», dada por g—f > %

determina a maxima tranparéncia da rede de Frisch (com fios de raio r e espagamento d)
aos electroes [15].

13Este procedimento teve dois objectivos: diminuir a instabilidade do campo eléctrico &
superficie do liquido, de forma a ndo prejudicar a emissdo de electroes para a fase gasosa,
e, uma vez que para garantir a transparéncia electrica na rede de Frish é necessario que o
campo de destino seja muito maior que o de proveniéncia e sendo este ji bastante grande
o segundo teria que ser tal modo elevado que favoreceria a ocorréncia de descargas.
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Figura 4.9: Exemplo de um interfaces grafico usado no controlo e monitor-
izagao da tensao no GEM.

polarizacao do GEM deve ser feita de forma gradual havendo especial cuidado
a medida que se aumenta a tensao, nao excedendo ~ 5V'/s, monitorizando a
corrente que deve estar limitada na fonte.

A polarizacdo é controlada por software'*, sendo que o utilizador define o
limite de tensao que pretende atingir e a taxa a que se pretende polarizar o
GEM (figura 4.9). Uma vez que a corrente também esta a ser monitorizada,
em caso de eventuais descargas, a tensao para de subir e desce a mesma taxa

até que a corente estabilize.

4.5.2 Exterior da Camara

A electronica a saida da cimara estd montada em duas placas, uma por
onde se extrai o sinal dos eléctrodos - face inferior do GEM (gem—) e rede

de recolha (coll) - e se faz a pré-amplificacdo, e outra por onde é feita a

140 software implementado na linguagem C-++, foi programado para comunicar com
uma unidade de aquisi¢do em rede com hardware D/A e A/D (webDAQ/100) e usa o
inteface grafico Fluid na plataforma Code::Blocks IDE.
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alimentacao da placa de sinal e a polarizacao do detector. Estas duas placas
sao montadas numa estrutura acoplada ao topo da camara.

Os trés sensores de platina resistivos'® estao posicionados ao longo da ca-
mara; dois no "copo” (no fundo e no meio da cdmara) e um na "tampa” (topo
da camara). Estes sensores sdo acoplados na superficie da camara usando

uma pasta térmica'® para optimizar o contacto na medida da temperatura.

Figura 4.10: Pormenor do acoplamento dos sensores de temperatura com
pasta térmica.

Para polarizar o detector conta-se com duas fontes de alta tensao. Umal7,
para polarizar o catodo com a tensdo H Vs, (canal B, polaridade negativa)

e a rede de recolha com HV_,(canal A, polaridade positiva), e outra'® para

15GSensores de temperatura Labfacility PT100.
16Pasta térmica Thermalcote, Thermalloy Inc.
"Fonte de alta tensdo CAEN N471.

18Fonte de alta tensiio CAEN N471A.



70 CAPITULO 4. CAMARA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Figura 4.11: Camara com as ligacdes para o exterior.

polarizar o GEM com a tensdo HV.,, (Canal A, polaridade positiva). Esta
ultima foi adaptada para controlo por software. Nas linhas de polarizacao
entre H Ve HV,,; e a camara existem filtros para eliminar ruido de alta

frequéncia.

Cada um dos sinais (gem— e coll) passa por um pré-amplificador de baixo
ruido!® cuja saida é injectada numa unidade de formatacao e amplificacao?,

que é depois analisada no MCAZ!.

9Ppré-amplificador Cremat-110.
20 Amplificador Camberra, Spectroscopy Amplifier 2021.
2'Multicanal Camberra.
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4.6 Circuitos de Gas e Purificacao do Xénon

O cirguito de gas por onde se faz passar o xénon para purificar, encher e
esvaziar a cAmara é, a primeira vista, muito complexo, como mostra a figura

4.12, porque foi desenhado para varias aplicagoes.

Figura 4.12: Parte do circuito de géis fechado para operar unicamente com
xénon.

A figura 4.13 mostra um esquema da linhas de gas, presentes naquele

sistema, que interessam para este trabalho.



72 CAPITULO 4. CAMARA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
©

e
% V

7

<
xenon >

oxisorb

Y
\

] >< T

camara

Figura 4.13: Circuito de xénon utilizado.

Quando a camara é ligada ao sistema de gés, faz-se o bombeamento uti-
lizando os dois estagios da bomba de vazio (rotativa, até 1072 mbar e depois
a turbomolecular, que desce até 10~ mbar). Antes do xénon ser admitido na
camara, deve passar pela coluna de purificacao - Oxisorb - que faz a captura
de impurezas que o xénon pode conter, nomeadamente, H>0O e 0522, Deste
modo, enche-se o Oxisorb com xénon proveniente da garrafa, esta é fechada
e de seguida fornece-se a camara o xénon purificado do Oxisorb. Quando
¢ necessario recolher xénon da camara, arrefece-se a zona de recolha, antes
da garrafa, com LN e o xénon volta para o Ozisorb. Este processo deve
repetetir-se algumas vezes quando é necessirio limpar o xénon que estd na

camara.

Ao longo do circuito existem virios manémetros que permitem monitor-

izar a pressao na camara, no oxisorb e na garrafa.

22 A coluna de purificacdo captura maioritariamente H>O e Oge minoritariamente Cy Hg,
OgHg, NO, SOQ, etc...
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4.7 Arrefecimento e Estabilizacao de Temper-

atura

O controlo e consequente estabilizacao da temperatura da camara é crucial
para a estabilidade nas medidas num detector de duas fases, uma vez que, a
temperatura da superficie do liquido determina a pressao dos vapores satu-
rados que por sua vez afecta fortemente o ganho observado. Além de que o
nivel de LXe também depende deste controlo.

Para proceder ao arrefecimento da camara até que se forme LXe no seu
interior, é necessario diminuir a temperatura da camara até valores da ordem
de —100C. Isto é conseguido colocando a cAmara num cri6stato em ago
inoxidavel, com isolamento por vacuo, que se vai enchendo com LN (figura
4.14). Através da condugao térmica entre o cristato e a cimara consegue-se

estabelecer um fluxo de frio que depende do nivel de LN no criéstato.

O nivel de LN no criéstato é controlado através de um medidor de nivel
capacitivo cilindrico, instalado na base do criéstato, projectado para medir
o nivel de LN até 20cm de altura com uma sensibilidade de ~ 0,5 pF/cm
(figuras 4.14 e 4.15).

A capacidade é medida por uma placa de eléctronica que possui um os-
cilador, sendo a capacidade convertida em tensao e, por software, em nivel
de LN.

Para manter a cAmara a uma temperatura acima da temperatura do azoto
liquido (—196 °C'), esta previsto um sistema de aquecimento que consiste num

elemento de aquecimento resistivo?®, enrolado em torno da camara desde a

23Elemento de aquecimento Hotfoil.
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Figura 4.14: Esquema do criéstato fechado em corte.
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Figura 4.15: Medidor de nivel no criéstato aberto durante a calibracao.

base até ao topo, cuja temperatura é controlada pela corrente que lhe é
injectada.

Além disto, como se tornou evidente durante as medigoes, o arejamento
da flange superior da camara com um pequeno fluxo de gas, com temper-
atura superior, ajudou a controlar a temperatura da camara. Este sistema
consiste num tubo flexivel introduzido na zona superior da camara (onde se
encontra a eléctronica de pré-amplificagao) proveniente de um frasco com LN.
O objectivo inicial desta montagem seria apenas minimizar a eventual con-
densacao de humidade junto & electrénica, mas acabou por se revelar muito
util, no ultimo conjunto de medidas, quando permitiu subir a temperatura
no topo da camara relativamente ao fundo, e consequentemente no GEM,
quando este ja tinha atingido uma temperatura inferior a desejada.

O processo de enchimento até que a camara atinja uma temperatura de

~ —100°C demora algumas horas (figura 4.16).

Quando a temperatura na camara comeca a descer deve colocar-se o sis-
tema que injecta o fluxo de gas a temperatura ambiente (referido no paragrafo

anterior) para evitar a condensa¢do de humidade na electronica. Quando a
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Figura 4.16: Enchimento do criéstato com LN.

temperatura da cAmara atinge a temperatura do LXe, este comeca a formar-
se, baixando a pressao de vapor e inicia-se o procedimento referido na seccao
seguinte (4.8). A estabilizagdo da temperatura é conseguida controlando o
gradiente de temperatura no corpo da cAmara, com o nivel de LN e com fluxo

de gas no topo da camara.

4.8 Controlo do Nivel de LXe na Camara

Este é, sem duvida, o ponto mais delicado de todo o sistema visto que o nivel
de LXe nao é apenas controlado pelo nivel de LN no criéstato, mas também
pela pressao de vapor na camara.

Quando se arrefece a camara de modo a favorecer a formacao de LXe
a uma determinada pressao de vapor, essa pressao vai diminuir e pode-se
injectar mais GXe na cimara para formar mais liquido até atingir a pressao
anterior. Ora, sabendo que se se injectar NV; vezes a pressao P de GXe na
camara se atinge uma altura h; de LXe, pode estabelecer-se uma relacao

entre NP e h de modo a controlar o nivel de LXe na camara (equagio 4.1).

N; P

h=a ‘NP com a= "

(4.1)
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Figura 4.17: Interface grafico para monitorizagao da experiéncia.

Esta calibracao é feita medindo o sinal de carga na face inferior do GEM
(gem—) de modo que, assim que existe LXe logo acima do plano do catodo
(que contém a fonte de particulas «) o sinal desaparece, uma vez que as
particulas o sao atenuadas numa fina camada de LXe.

A grande desvantagem deste método é que se tém apenas controlo na
subida do nivel de LXe, uma vez que no caso de se pretender diminuir o nivel
diminuindo a pressao de vapor , fazendo a recolha de GXe da camara, fica-se

sem informacao descendente.

A imagem da figura 4.17 mostra o interface®* que visa monitorizar, entre
outros, os parametros abordados neste capitulo: a temperatura em varios
pontos da camara, a pressao em varios pontos do sistema, a tensao no GEM
e o nivel de LN no criéstato. Apesar o indicador de nivel de LXe aparecer

na figura 4.17 como campo inactivo, esta prevista a sua implementacao.

240 software implementado na linguagem C++, foi programado para comunicar com
uma unidade de aquisi¢do em rede com hardware D/A e A/D (webDAQ/100) e usa o
inteface grafico Fluid na plataforma Code::Blocks IDE.



78 CAPITULO 4. CAMARA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL



Capitulo 5

Medidas e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos com
GEM em xénon gasoso e em vapor de xénon em equilibrio com a fase liquida
a varias temperaturas. As medicoes foram efectuadas com a camara descrita

no capitulo 4.

Estudos recentes, com trés GEMs em cascata num detector de duas fases,
exibem um ganho de 200, no entanto com uma resolucao pobre devido a falta

de estabilidade na temperatura e de pureza do gas [20].

Para determinar o ganho visivel (Qc.:/Qo) é necessario medir @, € Qeyy-
O primeiro parametro traduz a carga extraida do liquido que chega a face
inferior do GEM, na situagdo em que o GEM néo esta polarizado (a tensio
na face superior é igual & tensao na face inferior - HVj,,,, = 0V) e, portanto,
é medida pelo sinal em gem— (figura 5.1). O segundo parametro traduz
a carga multiplicada, proveniente do GEM polarizado (H V., # 0V), que

chega & rede de recolha, e o sinal ¢ medido em coll (figura 5.1).

Ambos os parametros, (Jg e (e, foram medidos através de espectros

adquiridos com o MCA.

79



80 CAPITULO 5. MEDIDAS E RESULTADOS

5.1 Xénon na Fase GGasosa e Vapor Saturado

Foi realizado um estudo comparativo, para dois valores de densidade de
xénon, 4,9 x 10 em ™3 e 6,1 x 10* em ™3, para as temperaturas' de 25°C,
—90°C no gas e —102°C' em vapor de xénon saturado, que se baseou na
medigdo do ganho visivel (Qc.t/Qo) em funcdo da tensdao no GEM (H Vi)

e do campo de extracgio (Fey)?.

A figura 5.1 mostra o esquema do interior da cAmara usada nestas medigoes.

A condicao de vapor saturado foi criada enchendo a cAmara com LXe até
1 mm abaixo do catodo (figura 5.1 (b)).

1Valores de temperatura no fundo da camara.
2Considerou-se ganho maximo quando se obtém o espectro com uma dura¢io minima
de 1 minuto sem ocorréncia de descargas.
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HVcoll

HVgem

HValpha

(a) Gas

(b) Vapor Saturado

Figura 5.1: Medicao em gas (a) e vapor saturado (b), com a rede de Frish -
Configuracao A.

Os graficos da figura 5.2 exibem o ganho visivel em fung¢ao do campo de

extraccao nas varias condicoes para as duas densidades.
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Figura 5.2: Ganho em funcao do campo de extrac¢do para cada uma das
densidades, 4,9 x 10 em™ (a) e 6,1 x 102 cm =3 (b).
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De ambos os graficos podem tirar-se varias conclusoes. Observam-se
maiores valores de ganho visivel para maiores valores de tensao no GEM,
fixando o campo de extracgao, o que é natural porque ao aumentar o campo
na regido de multiplicagdo (neste caso, canais do GEM), o numero de ioniza-
coes por electrao por unidade de comprimento aumenta, aumentando assim
a producao de carga que constitui o sinal. Verifica-se também que o ganho
visivel aumenta com o campo de extraccao fixando a tensao no GEM. Isto
deve-se ao facto de que, quanto maior for o campo de extraccao menor sera
a quantidade de carga capturada pela superficie superior do GEM e maior
sera a carga recolhida no eléctrodo de recolha?®. E ainda, comparando os dois
graficos da figura 5.2, para o mesmo campo de extrac¢do, campo de multi-
plicacdo idéntico e para a mesma temperatura (7' = —90 °C'), observa-se um
menor valor de ganho para uma densidade maior. Isto prende-se com facto
do caminho livre médio dos electroes entre colisoes que recebem energia do
campo, ser menor para uma densidade maior, dai que a energia média ganha

entre colisoes seja menor, logo o ganho seja menor.

Observa-se também (grafico a ou b da figura 5.2), que o ganho visivel é
tanto maior quanto menor for a temperatura, para a mesma densidade, o
que podera dever-se & maior concentragao de dimeros (Xes), com potenciais
de ionizacdo mais baixos, no caso da temperatura mais baixa. Observa-se
ainda (grafico a da figura 5.2), que ha uma maior estabilidade na operagio
a baixa temperatura, permitindo a extraccao de uma maior frac¢ao de carga
multiplicada pelo GEM.

3Existe um limite no valor do campo de extraccdo a partir do qual a relacdo entre o
ganho e o campo deixa de ser proporcional, correspondendo & situagdo em que todos os
electroes emergentes do GEM sao recolhidos pelo eléctrodo de recolha. Este limite ndo foi
atingido nas nossas medicoes.
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A tabela 5.1 exibe os valores maximos de ganho visivel obtidos sob as

varias condi¢oes para as duas densidades em estudo.

Temperatura 25°C — gas —90°C — gas
Densidade p (bar) ‘ Qeat/Qo ‘ Vgem (V)| p (bar) ‘ Qext/Qo ‘ Vgem (V)
4,9 x 1019 em=3 2,0 80 650 1,2 150 625
6,1 x 10 em=3 2,5 45 700 1,5 110 715
Temperatura —102°C — wapor saturado

Densidade p (bar) ‘ Qext/QO‘ Vgem (V)‘
4,9 x 1019 em=3 - - -
6,1 x 109 em =3 1,4 45 650

Tabela 5.1: Ganho méiximo atingido nas diferentes condigoes.

Estes resultados foram objecto de publicacao na revista Nuclear Instru-
ments and Methods em 2007%.

5.2 Xénon em Duas Fases

A rede de Frish foi retirada e a distancia entre o catodo e o GEM foi reduzida
sendo agora de 11,1 mm. A distancia entre o GEM e a rede de recolha foi
mantida, relativamente a configuracdo A, 3,5 mm.

Devem salientar-se duas diferencas fundamentais na deteccao em liquido
relativamente & operacao em gés. Uma prende-se com o fenémeno de recom-
binagdo (figura 2.15), referido na sec¢do 2.2.2, em que apenas uma pequena

fraccao da carga gerada pelo trago escapa a recombinacgao e se dirige para a

4[7] - V.Solovov et al, Operation of gas electron multipliers in pure zenon at low tem-
peratures, (2007).
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fronteira de fases®. A outra tem a ver com a fraccao de electroes que atrav-
essam a fronteira, processo de emissdo (figura 2.16) referido em 2.2.3, uma
vez que s6 parte deles sdo extraidos do liquido para o gas®.

Nas medicoes do ganho, estes efeitos sdo compensados quando se divide
a carga recolhida, apdés a multiplicagdo no GEM, pelo valor de () - carga
que chega & face inferior do GEM.

Nesta seccao, sao apresentados dois conjuntos de medidas nesta nova
configuragio (configuracio B), designados por Run 1 e Run 2.

A tabela 5.2 apresenta as condi¢oes em que foram efectuadas as medicoes.
Além da pressdo, mais baixa no caso do Run 2, outra diferenga substancial

prende-se com uma melhor estabilizacao da temperatura neste tltimo run.

‘ ‘ Densidade ‘ Temperatura Pressao ‘
Run1 6,1x109em=3 —102°C 1,4 bar
Run 2 4,71 x —109°C 1,04 bar
1019 em—3

Tabela 5.2: Densidade, temperatura (fundo da camara) e pressdo do xénon
para os dois runs.

5.2.1 Run 1

A figura 5.6 exibe o esquema do interior da cAmara com a respectiva leitura
electronica na configuracao B, onde a altura de LXe é de 7mm acima do

catodo.

5Da carga criada pelo traco da particula o de energia 5,5 MeV no liquido relativamente
ao gas, apenas 5% é extraida para o sinal, os restantes 5% sofrem recombinagdo, para um
valor de campo no liquido de 4 kV/cm [29].

6Num campo de 4 kV/em no liquido, apenas 80% dos electrdes que atingem a superficie
atravessam para o gas [35].



86 CAPITULO 5. MEDIDAS E RESULTADOS

HValpha

(a) Duas Fases

Figura 5.3: Medicao em duas fases - Configuracao B. Nivel de LXe ~ Tmm
acima do catodo - Run 1.

O catodo foi polarizado com a tensao negativa de 6 £V e fez-se variar a
tensdao no GEM até 650 V mantendo-se constante a tensiao na rede de recolha
de 1,37kV.

Note-se que com um campo eléctrico de ~ 4 kV//em no liquido (6 £V no
catodo) apenas 80% dos electroes que chegam ao limite entre LXe e GXe sdo
extraidos para o gas (processo referido em 2.2.3, figura 2.16). Além disto,
é importante enfatizar e relembrar que para este valor de campo no liquido
(= 4kV/cm) a carga extraida do trago de uma particula « é cerca de 5% da
carga extraida de um traco da mesma radiacao no gas, tal como referido em
2.2.2.

A figura 5.4 exibe um espectro adquirido em duas fases, para uma tensao
no GEM de 625V e um campo de extracgdo de 5,7 kV/cm, onde o ganho é

cerca de 15. O pico estreito no canal 130 deve-se a impulsos de calibracao.
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Figura 5.4: Espectro obtido em duas fases (H Ve = 625V € Qeut/Qo = 15).

Da anélise do espectro, observa-se o pico principal, devido a radiacao o da
fonte de 2! Am de 5,5 MeV, centrado no canal ~ 550, e observa-se também
um pico & esquerda perto do canal 70 que se deve a radiacao vy de 60 keV
também emitida pela fonte.

A primeira observacao que surge parece ser a incongruéncia destes dois
picos se apresentam tao proximos. Se os 60 kel estao no canal 70 esperar-
se-ia que os 5,5 MeV estivessem no canal 64177 e ndo no 550! E aqui que o
fenémeno de recombinac¢ao no meio liquido se faz notar, uma vez que apenas
uma pequena fraccdo da energia depositada no liquido pela radiacao « se
traduzird em carga detectada. No entanto o pico de 60 kel practicamente
nao é afectado, tal como referido na secgao 2.2.2, porque o coeficiente de
recombinacao de carga no liquido é muito maior no caso da radiagao « do

que no caso da radiacao 7.

7Admitindo que a extraccdo de carga produzida pela radiacio v no liquido é de 100%.
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Assumindo que a recombinacao dos tracos de electroes é desprezavel e
que o valor do W-wvalue é igual para electroes e particulas o, pode estimar-
se a fraccao de carga extraida dos tracos das particulas o como = 0, 085.
A diferenca entre este valor e o valor esperado de 0,05 (de acordo com a
literatura) pode indicar que uma das suposi¢des ou ambas podem nao se
verificar com exatidao.

O coeficiente de recombinacao k pode também ser estimado segundo o
modelo de Jaffé (secgio 2.2.2) de acordo com o qual a fracgéo de carga inicial

que escapa a recombinacao no campo E deriva da equacgao 2.16 e é dada por,

QE) 1
Qo 1—|—%

A estimativa d4 k£ =~ 43kV/ecm que é significativamente maior que o
respectivo coeficiente para o caso de electroes (K ~ 1kV/em , ver figura
2.15).

O pico principal exibe um maior alargamento a direita do que a esquerda,
provavelmente isto estara relacionado com a deteccao simultanea de particu-
las a e fotoes v de 60 keV. Fazendo um ajuste gaussiano ao lado esquerdo
obtem-se uma resolugao em energia de 13, 5% (FW H M) e ajustando a direita
obtem-se 16% (FW HM).

O grafico da figura 5.5 mostra a variacao do ganho visivel com a tensao
no GEM. Note-se que o ponto para 650V, da figura 5.5, foi calculado por
extrapolagdo para E.,, = 2kV/cm com base nas medidas para valores de
E..; inferiores, com o objectivo de estabelecer comparagao com as medidas

do Run 2 na seccao seguinte.

Da medicao do ganho visivel em funcao da tensao no GEM para a den-

3

sidade de vapor de 6,1 x 10 ¢cm™ em duas fases®, obteve-se um ganho

8 Temperatura do sensor inferior no exterior da caAmara de —102 °C' e pressao de 1,4 bar
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GEM gain (d=6.1E+19cm—3)
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Figura 5.5: Ganho visivel em funcao da tensao no GEM para um campo de

extrac¢do Fe.y = 2kV/cm.
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méximo de apenas 25, para uma tensao no GEM de 650V, num campo
E..t = 1.6 kV/cm, que por extrapolagdao para um campo FE..; = 2kV/em |
resultaria numa ganho méaximo de ~ 30 (figura 5.5).

Apesar de o valor de ganho maximo atingido nao ser muito elevado,
conseguiu-se uma operaragao estavel no GEM em duas fases durante vérias

horas.

5.2.2 Run 2

Com o intuito de melhorar a estabilidade do funcionamento do GEM e, even-
tualmente, conseguir um ganho maior, procedeu-se a uma segunda série de
medidas, mas agora com maior controlo de temperatura na camara através
do sistema desenvolvido para o efeito descrito em 4.7. Com este sistema
conseguiu-se estabilizar a temperatura, com uma precisao de 0, 5°, criando
um ligeiro gradiente térmico ao longo da camara de modo a manter a tem-
peratura do GEM um pouco acima da temperatura da superficie do LXe.

Apesar disto, no inicio deste segundo conjunto de medidas em duas fases
observou-se alguma instabilidade no comportamento do GEM atribuida a
insuficiente estabilizagao da temperatura da camara. Foram obtidos, em
algumas medicoes, espectros irregulares com picos duplos e desaparecimentos
stibitos do sinal na rede de recolha com o reaparecimento dos mesmos, sem
que as condicoes de tensao, temperatura e pressao fossem alteradas. Uma
explicacao provavel para este tipo de comportamento é a condensacao do
LXe nos orificios do GEM devido a pequenas variagoes de temperatura que
podem alterar o equilibrio termodinadmico entre as duas fases de modo a criar
instantaneamente um gas sobresaturado em cima do liquido.

Do enchimento com LXe realizado pelo procedimento apresentado na
seccao 4.8 estima-se que a altura de LXe seja de 5mm acima do plano
do catodo, portanto a ~ 6 mm do plano do GEM. A falta de confianca no
nivel do LXe deve-se ao facto do primeiro enchimento ter ultrapassado o

plano do GEM e depois ter sido retirado GXe da camara para diminuir o
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Figura 5.6: Configuracao B. Nivel de LXe ~ 5mm acima do catodo - Run 2.

nivel®.

O catodo foi polarizado com a tensao negativa de 4,46kV e a rede de
recolha com a tensdo de 1,3kV. Fez-se variar a tensao no GEM até 624V,
que corresponde a um valor de campo de extracgdo (E..) de 1,93kV/em
(figura 5.7). O campo eléctrico no interior do LXe (E;) é cerca de metade do
campo eléctrico no GXe (E3), donde vem (em moédulo), £y = 2,59 kV/em e
E, =5,18kV/em (figura 5.8).

Mediu-se o ganho visivel em funcido da tensao no GEM para a densidade
de vapor de 4,71 x 10 em ™3 em duas fases'®.

A figura 5.9 mostra o espectro obtido para a determinacao de ). O lado
esquerdo do pico é afectado pelo ruido electrénico existente na altura, mesmo

depois de minimizado.

9Este problema j4 foi abordado na seccdo 4.8. Aqui sobressai a importéancia da futura
implementagdo de um detector de nivel que seja eficaz no sentido da diminui¢do do nivel
de LXe na camara.

0 Temperatura do sensor inferior no exterior da camara de —109°C e pressdo de
1,04 bar.
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= Extraction E field between GEM and collecter planes (3,5mm), Hveoll=1.3kv,/cm
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Figura 5.7: Campo de extrac¢ao (FE..;) em funcao da tensdo no GEM (Run
2).

Electric fleld between alpha and GEM planes (11,1mm), HValpha=4.46kV /cm
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Figura 5.8: Campo no LXe (E)) e no GXe (E;) em func¢io da altura de LXe
(Run 2).
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Figura 5.9: Pico correspondente a carga () recolhida na face inferior do
GEM (gem—), com HVypne = —4,46 £V, HVeoy = HVyer, = OV

A figura 5.10 exibe os espectros que reflectem a variagdo de ganho no
GEM para as tensoes entre 565V e 624V, correspondendo a um campo de

extraccdo (FEe.) entre 2,10 kV/em e 1,93 kV /cm, respectivamente.

Tal como referido na seccao anterior (5.2.1) relativamente ao espectro
da figura 5.4, o pico correspondente ao depoésito de radiacdo «, encontra-
se num canal inferior ao esperado para 5,5 MeV, devido ao fenémeno de
recombinacao no liquido.

O grafico do ganho visivel, calculado com base na relagdo Qe.i/Qo, em

funcao da tensao no GEM consta na figura 5.11.

O melhor valor de ganho obtido é de ~ 150 para HV, = 624V. Este é
um valor bastante superior relativamente ao valor obtido no Run 1, onde se
mediu um ganho de 25 para 6,1 x 10'%cm 3. Este aumento dever4 estar rela-

cionado com a diminuicdo da densidade de vapor, agora de 4,71 x 10%em =3,
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Figura 5.10: Espectros de carga ().,; recolhida em coll para varias tensoes
aplicadas no GEM; HV,pne = —4,46 kV, HV.qy = 1,3kV .
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GEM gain (d=4.71E+19cm—3)
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Figura 5.11: Ganho visivel em funcdo da tensao no GEM para F..; =~
2kV/cm.
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desta vez conseguida & custa de um maior controlo do gradiente de temper-
atura ao longo da camara. O sistema de "aquecimento” do topo da camara
com o fluxo de gas, referido em 4.7, além de assegurar um maior gradiente de
temperatura proporcionando uma menor densidade de vapor, elimina pos-
siveis condensacoes de LXe nos orificios do GEM, uma vez que este esta
posicionado numa estrutura solidaria com o topo "aquecido”.

A titulo comparativo, a tabela 5.3 resume os valores de ganho méaximo
atingido nas condicoes de medida anteriormente descritas em Run 1 e Run
2.

Densidade Temperatura ‘ p (bar) ‘ Qext/Qo ‘ Vgem (V)‘
Run1 6,1 x 10 em =3 —102°C 1,4 25 650
Run2 | 4,71 x10%¢m 3 ~109°C 1,04 150 624

Tabela 5.3: Ganho méaximo atingido em duas fases nas diferentes condigoes
(Run 1 e Run 2).

Na curva da figura 5.12 pode ver-se o limite das condigoes favoraveis ao
aumento do ganho por esta via. Diminuindo ainda a densidade do vapor
antes de o LXe atingir o ponto de congelacao (= —111°C'), podera alcancar-
se um ganho ainda maior embora se entre numa zona critica que exije um

controlo de gradiente de temperatura rigoroso.

Relativamente a resolucao energia para as particulas o de 5,5 MeV do
241 Am, obteve-se ~ 16% (FW HM) como melhor valor para 577V e 590V
de tensao no GEM. O gréfico da figura 5.13 mostra como varia a resolugao

em funcao da tensao no GEM.
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Figura 5.12: Curva de saturagdo do xénon. A densidade de vapor correspon-
dente ao ponto de operacao de 1,04 mbar e —107,7°C é de 4,71 x 10Y%m =3
[11].

Energy Resolution (d=4.71E+19cm—3)
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Figura 5.13: Resolugao em energia para 5,5 MeV'.
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Na parte inicial a resolugio é pior devido a relacao sinal /ruido ser menor,
na parte final também se verifica um aumento na resolucao e isto devera estar
relacionado com maiores flutuagoes no ganho para maiores valores de tensao
no GEM devido ao processo de avalanche.

Olhando ainda para os espectros obtidos (figura 5.10), por exemplo, para
o espectro de Vgem = 624V (ggl13.dat) observa-se'!, tal como nas medidas
do Run 1 na secgdo anterior (figura 5.4) um pico na zona do canal ~ 45 que
se refere & energia de 60 keV da emissdo v da fonte de 2! Am. Mas além
deste , analisando um espectro nas mesmas condigoes mas com maior ganho
de electronica e mais estatistica (figura 5.14), parece ainda haver um pico
centrado no canal =~ 75, correspondente a uma energia de ~ 26 keV/, e ainda
um outro melhor definido no canal = 30, que corresponde a uma energia de
~ 11keV'2. Pensa-se que o primeiro se refira a um pico de escape do xénon

e o segundo & emissdo de raios X caracteristicos do 237 Np.

Estes resultados foram submetidos e aceites para apresentacao na confer-

éncia INSTR08'® em Novosibirsk, com inicio em Fevereiro de 2008.

HEste pico é observado em todos os espectros da figura 5.10.

12Neste espectro os 60 keV sdo atribuidos ao canal 173 e os restantes picos foram deter-
minados com base nesta relacao.

13INSTRO8 - 10*"International Conference of Instrumentation for Colliding Beam
Physics.
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Figura 5.14: Ambos os espectros correspondem a HVj., = 624V, mas o
segundo foi adquirido com maior ganho no amplificador e com mais tempo

de aquisigao (HVapne = 4,46 kV, HVpy = 1,3kV).
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Capitulo 6

Preparacao da Experiéncia para a
Observacao Visual da

Condensacao do Xénon no GEM

A condensacao de LXe nos orificios do GEM durante a operagao em duas
fases afecta severamente o processo de multiplicacao no GEM, e pode resultar
em variagoes no ganho ao longo da aquisi¢ao, estando o ganho relacionado
com o padrao/nimero de orificios (com e sem LXe) gerado pela condensagao
de xénon. Com o objectivo de proceder a observagao visual microscopica do
que se passa nos orificios do GEM, quando este se encontra muito préximo
da superficie do LXe, projectou-se um sistema de arrefecimento controlado
para condensar o xénon dentro de uma ampola de vidro onde se coloca o
GEM a observar perto da superficie do liquido. Além disto, esta montagem
experimental permite ainda observar e testar o comportamento de outros
materiais em contacto com LXe.

O arrefecimento da ampola baseia-se num sistema conhecido, corrente-
mente designado por Cold Finger (CF), que consiste num vardao metéalico
com uma das extremidades mergulhadas em LN e com a outra em contacto

com o recipiente onde se coloca o gas a arrefecer, neste caso o xénon.
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Com vista a obter um CF com fluxo térmico

ajustavel, foi projectado um varao constituido por trés pecas roscadas
independentes que permitem variar a area de contacto entre elas e além
disto, foi projectada uma rosca na extremidade inferior de modo a poder
variar a superficie de contacto desta com o LN, por colocagao de aneis de
material com baixo coeficiente de conducgao térmica.

Nas seccoes seguintes sao apresentadas as vérias fases da concretizagao

deste sistema com alguns resultados preliminares.

6.1 Dimensionamento

Para dimensionar o CF, foi necessario ter em conta as dimensoes do material
j& existente: a flange superior onde esta posicionado o recipiente com vista ao
arrefecimento do gas (ampola de vidro), uma campéanula de vidro e o dewar
que optimiza o processo onde se coloca o LN.

Respeitando os referidos limites impostos foi realizado um estudo para
saber qual o melhor conjunto de parametros a escolher de modo a optimizar
o fluxo térmico pretendido para arrefecer, condensar e manter o xénon no
estado liquido durante a operacao. Estes parametros sao a area da superficie
de contacto com o LN (A; + As) e a area da superficie de contacto entre as

varias pegas do CF (A3) como mostra o equema da figura 6.1.

Escolheu-se uma altura para o varao de forma a que Az fosse metade
da area de contacto possivel, para o caso de se poder aumentar mais tarde,
e um valor de raio R de modo a haver um compromisso entre eficiéncia
no arrefecimento, custo e robustez. Com estes dois parametros definidos,
estudou-se ainda a variacao da area de contacto A;com a espessura de aneis
de material isolador térmico, permitindo aqui outro grau de ajuste, embora

nao tao fino como o ajuste em As.
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flange inferior ——— |

dewer

Figura 6.1: Esquema do CF inserido na montagem experimental.
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Figura 6.2: Flange inferior em aco inox (parte introduzida no dewar).

Obviamente que este estudo é uma aproximacao da realidade porque pres-
supoe, por exemplo, que nao ocorram trocas de calor com o ambiente exterior
(experimentalmente aproximado fazendo isolamento por vazio da ordem de
1073 mbar) que os contactos entre superficies roscadas sejam perfeitos (na
realidade nao sao, uma vez que entre roscas a conducao de temperatura esta
longe de ser ideal), e que o contacto entre o vardo e a ampola seja directo (na
pratica ele é feito através de uma malha metéalica flexivel de modo a que a
ampola de vidro ndo se parta devido a contracgoes/dilatacoes dos materiais

provocadas pelas diferencas de temperatura).

6.2 Projecto Mecanico

Para completar o conjunto de pecas necessarias ao sistema foram projectadas
mais quatro pecas. Uma delas constitui a flange inferior do sistema (figura

6.2) e as restantes trés constituem o CF propriamente dito (figura 6.3).
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(a) Parte Inferior em cobre.

(b) Parte intermédia em lato.

(c) Parte superior em cobre.

Figura 6.3: Partes que constituem o CF.
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Os materiais destas pecas sao o aco inoxidavel! para a flange inferior, o
cobre? para as pecas inferior e superior do CF, e latao® para ligar as duas
ultimas pecas.

Os desenhos das varias pecas executadas® para este sistema constam em

anexo.

6.3 Software de Monitorizacao e Aquisicao

Para monitorizar e registar a evolucao do arrefecimento do sistema nos varios
pontos do CF e ampola de condensacao do gas, foi concebido um software®
que cumpre estes requisitos comunicando com os sensores de temperatura

posicionados ao longo do sistema.

O interface grafico (figura 6.4) exibe a temperatura dos cinco sensores
colocados ao longo do sistema®. O registo destes valores ao longo da moni-

torizacao é efectuado num ficheiro que contém a data e hora da aquisicao’.

LCondutividade térmica baixa para um melhor isolamento com o exterior:
16,3Wm~'K~! (@296 K) [31].

2Condutividade térmica alta para uma melhor transferéncia de calor : 386 Wm 1K !
(@279 K) [31].

3Liga de cobre. O cobre seria a melhor opcdo por ter melhor condutividade térmica,
no entanto, a uniao de pecas roscadas em cobre é desaconselhada uma vez que pode levar
a deformacgoes irreversiveis, impossibilitando o funcionamento da rosca.

“Todas as pegas foram executadas na oficina do LIP (http://www-lip.fis.uc.pt/oficina/).

50 software implementado na linguagem C++, foi programado para comunicar com
uma unidade de aquisi¢do em rede com hardware D/A e A/D (webDAQ/100) e usa o
inteface grafico Fluid na plataforma Code::Blocks IDE.

6Note-se, mais uma vez, que os valores apresentados sdo valores por omissdo, com o
sistema desligado, ndo tendo aqui qualquer significado.

"Nos testes efectuados estes intervalos foram de cinco minutos, podendo ser alterados
em qualquer aquisicao.
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TGlassTop (C)

TGlassBottom (C)

TCuMesh (C)

TCuTop (C)

TCuBottom (C)

Figura 6.4: Interface grafico que faz a monitorizacao de cinco sensores de
temperatura.
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Figura 6.5: Colocagio do sensor Ty, portom (2) € 0 anel de teflon na rosca que
encaixa na flange inferior em contacto com LN (b).

6.4 Montagem e Testes Iniciais

Numa fase de testes inicias em que o arrefecimento da ampola é testado
sem xénon, a montagem envolve apenas testes do isolamento térmico e a
monitorizacdo da temperatura® em varios pontos do sistema.

O sensor de temperatura ( 7o Bottom) € colocado na pega inferior do CF.
Esta é enroscada na base da flange inferior e apertada contra um anel de
PTFE? para garantir o isolamento do volume inferior sob vacuo da atmosfera
(figura 6.5). Depois das duas restantes pegas do CF estarem acopladas a
primeira é posicionado o sensor (Tyr10p) na Gltima. Segue-se a colocagdo da
malha flexivel em cobre, composta por varias camadas formando um disco
concavo, onde se introduz um terceiro sensor (Tounresn). Os dois ultimos
sensores (TiassBottom € TGiassTop) S80 colocados & ampola e, finalmente, o

sistema é fechado ficando pronto para o bombeamento (figura 6.6).

8Utilizando sensores resistivos de platina PT100, Labfacility.
9Politetrafluoretileno (Teflon).
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Figura 6.6: Sistema pronto para bombeamento.

Com o objectivo da posterior observacdo do GEM com um microscopio,
incluiu-se um suporte para o microscopio digital'® no interior da campanula

de vidro.

Numa, fase posterior, ao tentar condensar o xénon na ampola, é imperativo
incluir um elemento de aquecimento junto a base da ampola para controlar

a temperatura do LXe e evitar que este congele.

Até ao presente foram efectuados testes de vazio e detecgao de fugas,
ficando o sistema operacional até 1072 mbar, que é a pressao pretendida para
isolamento térmico. O microscopio digital manteve-se operacional & pressao
desejada sem perturbacao da focagem dos orificios do GEM, introduzido na

ampola para este efeito.

10Microscopio digital Ednet.
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6.5 Resultados Preliminares

Os primeiros testes de arrefecimento sem gas foram executados monitor-
izando a temperatura ao longo de varias horas, obtendo-se um arrefecimento
de —105°C' na malha de cobre. O grafico da figura 6.7 mostra a evolugao da

temperatura nos varios sensores ao longo do tempo.

Apesar de bastante proxima (—105°C, na malha) esta temperatura nio
deverd ser ainda suficiente para condensar o xénon.
O arrefecimento demorou cerca de cinco horas, e seria desejavel tornar

este processo mais eficiente.

6.6 Trabalho Futuro

Com vista a alcancar uma temperatura inferior a —105 °C' na malha, projectou-
se uma peca em cobre, de maior massa e rosca mais comprida, para substituir
a parte superior do CF, de modo a maximizar a area de contacto As(figura
6.1) e tornar o processo mais eficiente. A execugdo desta peca ja foi sub-
metida as oficinas do LIP.

O préximo passo serd testar o arrefecimento com a nova peca. Se com
esta se obtiver uma temperatura suficientemente baixa com estabilidade no
tempo, proceder-se-a & condensagao do xénon na ampola com o GEM, e
este serd observado microscopicamente tal como mencionado no inicio deste

capitulo.
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Figura 6.7: Evolucao da temperatura no CF durante o arrefecimento.
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Capitulo 7

Conclusoes e Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

Este trabalho baseia-se no estudo experimental do comporta-
mento de microestruturas do tipo GEM (Gas FElectron Multiplier),
em detectores de xénon como meio detector, uma vez que este tipo
de detectores representam uma alternativa atraente em experién-
cias relacionadas com a procura de matéria negra no Universo, e
em aplicagoes na area da imagiologia médica.

O comportamento do GEM, como andar de amplificacao de
carga, foi estudado em vapor de xénon numa camara de duas fases
(liquido/gas) com uma fonte de particulas « na fase liquida. Para
isto, a camara experimental existente foi adaptada para as medidas
de duas fases e o sistema de arrefecimento da camara foi optimizado
com vista a alcancar uma maior estabilidade de temperatura, que
se revelou fundamental para o ganho obtido no GEM.

Obteve-se, entao, um valor de ganho de 150, bastante superior
ao ganho obtido anteriormente, de apenas 25. A melhor resolugao
em energia obtida foi de 16 % (FW HM) para particulas o com

energia de 5,5 MeV. Observaram-se ainda dois picos de radiacao
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de baixa energia, em que um deles representa um pico de escape
de raios X do xénon (= 30 keV) e o outro, provavelmente, se deve

a emissao de raios X caracteristicos do 2" Np (=~ 11 keV).

7.2 Trabalho Futuro

No sentido de aumentar ainda mais o ganho no GEM, podera diminuir-se
a densidade de vapor de xénon baixando a temperatura do liquido. Isto
implicara ter um controlo ainda mais rigoroso do gradiente de temperatura
ao longo da camara.

Uma outra prespectiva promissora seria a utilizacdo de uma MHSP em
substituicado do GEM, que permitiria nao s6 atingir um ganho maior mas
também a leitura em posigao.

Seria desejavel também desenvolver um detector de nivel do LXe no in-
terior da camara como complemento do procedimento utilizado até agora.
Este método poderia basear-se na dependéncia entre a capacidade da regiao
entre o catodo e a face inferior do GEM ou MHSP, e o nivel de LXe nessa

regiao.
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