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Resumo

No presente trabalho foi investigado o efeito de retrodifusdo dos fotoelectrdes em gases
puros He, Ne, Ar, Kr, Xe, CH4, CF4, misturas de CH4 com Ar e Xe e ainda misturas de
CF4 com Xe. Para esse efeito foi utilizado um filme fino de CsI (500nm) como fotocatodo
reflectivo. A emissdo dos fotoelectrdes ¢ induzida através de uma lampada de Hg(Ar)
(185nm com 5 nm de largura a meia altura).

A eficiéncia de recolha dos fotoelectroes, dada pela razao entre o nimero de fotoelectroes
transmitidos no gas e em vazio, ¢ determinada em func¢do do campo eléctrico reduzido
aplicado E/p onde p ¢ a pressdo do gés e £ o campo eléctrico aplicado.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a baixa eficiéncia de recolha dos
fotoelectrdes com a utilizagdo de gases nobres. Conclui-se que de todos os gases nobres
estudados o He e o Xe apresentam os piores casos, cerca de 30% enquanto o Ar apresenta-
se como tendo o valor de eficiéncia mais elevado para as mesmas condig¢oes, cerca de 60%.
Os resultados obtidos com a utilizacdo das misturas gasosas sdo apresentados em funcao
do campo eléctrico aplicado E/p e em funcdo da concentragdo de CH4 e de CF4
respectivamente. Para as misturas Ar-CH4 verifica-se que a eficiéncia de recolha ¢ sempre
superior em comparacdo com Ar e aumenta com o campo eléctrico aplicado duma forma
muito rapida com campos baixos e apresentando-se suave para campos eléctricos duma
forma geral superiores a 1Vem'torr. O maior aumento da eficiéncia aparece com a adigio
de pequenas quantidades de CH4 a mistura gasosa sendo esse efeito menor para
concentragdes de CH4 maiores. Foi possivel confirmar também que a influéncia de
impurezas nos resultados altera substancialmente a eficiéncia de recolha dos fotoelectroes.
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Abstract

In the present work it was investigated the effect of photoelectrons backscattering in pure
gases He, Ne, Xe,CH4, CF4, mixtures of CH4 with Ar and Xe and mixtures of CF4 with
Xe. To achieve that purpose, it was used a thin film of CsI (500nm) which worked as a
reflective photocatothe. The emission of photoelectrons is led by a lamp of Hg(Air)
(185nm with 5Snm FWHM).

The photoelectrons collection efficiency, given by the relationship between the number of
photoelectrons transmitted in the gas and in vacuum, is determined according to the
application of a reduced electric field E/p where p is pressure of the gas and E is the
applied electric field.

The results obtained in this work confirm the low efficiency in collecting photoelectrons
using noble gases. We can conclude that all studied noble gases He and Xe show the worst
cases, about 30%, while Ar presents a higher efficiency value in the same conditions, about
60%.

The results achieved with the use of gas mixtures are shown regarding the application of
the electric field E/p and regarding the concentration of CH4 and CF4. For the mixtures
Ar-CH4, it is possible to verify that the collection efficiency is always superior when
comparing to Ar and increases with the electric field applied in fast way to lower fields and
appearing smooth to electric fields generally superior to 1 Vem-1 torr-1. The most increase
of efficiency appears with the addition of small quantities of CH4 to the gas mixture, being
that effect lower in higher concentrations of CH4. It was also possible to confirm the
influence of impurities in the results, changing substantially the photoelectrons collection
efficiency.
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Introducao

Actualmente os detectores de radiacdo tém sido objecto de muito estudo e a sua
utilizagdo estd presente nas mais diversas areas como, por exemplo, a instrumentacio
médica, a astrofisica, a fisica das altas energias, a ciéncia dos materiais e aplicacdes
espaciais.

A deteccao da radiacdo ¢ possivel devido a interac¢do da radiagdo com a matéria
ocorrendo a produgdo de fotdes, pares electrdo-ido ou pares electrao-lacuna. Os contadores
gasosos (camaras de ionizacao, contadores proporcionais € contadores Geiger), camaras de
nuvem, cadmaras de bolha funcionam devido aos ides produzidos pela radiacdo. Nos
contadores de cintila¢do, a radiacdo induz a produgdo de fotdes através da excitagcdo do gas
e nos semicondutores a radiacdo produz pares electrdo-lacuna. O nimero de ides, fotdes ou
pares electrao-lacuna depende da energia da radiacdo depositada no volume, das
propriedades do meio e muitas vezes da natureza da propria radiacao.

Este trabalho incidiu em detectores de cintilagdo gasosa tendo como principal
objectivo o estudo da retrodifusdo de fotoelectroes emitidos por um fotocatodo de Csl com

gases de enchimento constituidos por gases nobres e misturas destes com CH4 e CF4.
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Estudos de Backscattering Introdugdo

Esta dissertacdo esta dividida em 3 capitulos:

o O primeiro capitulo pretende abordar os conceitos gerais sobre
detectores gasosos de radiacdo, dando maior énfase no contador

gasoso de cintilagdo proporcional;

o No segundo capitulo apresenta-se uma descrigdo do sistema
experimental e dos procedimentos envolvidos na execucdo das
medidas. E também descrito o método de produgio dos filmes finos de

Csl;

o O terceiro capitulo contém todos os resultados obtidos durante o
estudo efectuado, nomeadamente a determinacdo da eficiéncia de
recolha dos fotoelectrdes em fung¢do do campo eléctrico aplicado a
superficie do fotocatodo a operar em He, Ne, Ar, Kr e Xe, a analise
daquela eficiéncia para diferentes misturas de CH4 com Ar ¢ Xe e
misturas de CF4 com Xe em fun¢do da quantidade relativa de CH4 e
CF4 presente na mistura. Apresenta-se também uma comparagdo com

os resultados obtidos por simulagdo de Monte Carlo.
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1. Detectores gasosos de radiacao

Os detectores de radiacdo sdo muitas vezes baseados na producdo de cintilagdo
utilizando dispositivos fotosensores onde os electrdes sdo extraidos de um fotocatodo e
recolhidos num anodo para obter um impulso.

O desenvolvimento dos detectores gasosos de radiagdo tem crescido muito nos
ultimos anos especialmente com a utilizagdo de fotosensores a operar no seu interior, em
contacto directo com o gas de enchimento. Actualmente os exemplos mais comuns deste
tipo de fotosensores sdo as camaras gasosas de microfitas (CGMF), as estruturas de
multiplicagdo GEM (Gas Electron Multiplier) e os fotodiodos de avalanche, tendo como
finalidade a criacdo de uma alternativa aos tradicionais fotomultiplicadores. Estes tém
alguns problemas que limitam o seu uso em determinadas situagdes.

Dentro da familia de detectores gasosos de radiacdo encontram-se o Contador
Proporcional (CP) e o Contador Gasoso de Cintilagdo Proporcional (CGCP). Este ultimo
baseia-se na produgdo de luz ultravioleta, UVV (ultravioleta de vazio ou VUV do inglés
vacuum ultraviolet), enquanto o primeiro se obtém através de amplificagdo por avalanche

no gas.
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Estudos de Backscattering Introdu¢do

1.1 Contadores Gasosos de Cintilagao Proporcional

Os Contadores Gasosos de Cintilagdo Proporcional (CGCP) foram introduzidos por
Conde e Policarpo em 1967 [Conde e Policarpo 1967] utilizando como fotosensor, um
fotomultiplicador. A principal caracteristica dos CGCP’s ¢ o facto de ser um detector de
radiagdo que opera a temperatura ambiente e, fundamentalmente, por obter o seu ganho
através da cintilagdo do gas de enchimento. O ruido intrinseco ao processo de cintilagdo &,
de uma forma geral, desprezavel, o que determina a superior resolu¢do em energia deste
detector quando comparado com outros detectores cujo ganho ¢ obtido por avalanche,
como ¢ o caso do Contador Proporcional (CP) ou da Camara Gasosa de Microfitas
(CGMF) (para raios X de 5,9 keV temos ~8% para o CGCP [e.g. Palmer e Brady 1974;
Borges et al. 1999], 14% para o CP [e.g. Packer et al. 1985] e 15% com a CGMF [Veloso
et al. 1997)).

Ao ndo apresentar o efeito de carga espacial caracteristico dos processos de
avalanche gasosa, 0 CGCP pode atingir elevadas taxas de contagem, da ordem de 10* a 10°
interacgdes por segundo, sem degradacdo significativa da amplitude e da resolugdo em
energia. A operacdo com maiores taxas de contagem ¢é limitada por empilhamento dos
impulsos, resultado do tempo de duragdo do impulso, tipicamente da ordem de alguns us

para raios X.

1.1.1. Principio de funcionamento do CGCP

Os CGCP’s sdo basicamente constituidos por duas zonas distintas, regido de deriva
(ou de absor¢do), regido de cintilagdo e ainda por um fotosensor sensivel a radiagdao que se
pretende detectar.

A figura 1 apresenta um esquema de um CGCP com um tubo fotomultiplicador a
funcionar como fotosensor. A regido de deriva ¢ limitada pela janela e pela grelha G1,
enquanto a regido de cintilagdo ¢ limitada pela grelha G1 e pela grelha G2, colocada na

face superior do fotomultiplicador.
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Estudos de Backscattering Introdu¢do

Raio X com

Energia E
©f e | Electrbes
Primarios

Regido de

©
Deriva ? G1
©

Cintilagao «_ Fotées UVV
J/ \ de cintilagao
G2

L Fotocatodo

Fotomultiplicador

_/\

Figura 1 — Representag@o esquematica de um contador gasoso de cintilagdo proporcional de campo uniforme tendo
como fotosensor um fotomultiplicador.

A radiacdo ¢, preferencialmente, absorvida na regido de absorcao/deriva por efeito
fotoeléctrico, e origina um nimero de electrdes primarios que ¢ proporcional, em boa
aproximacao, a energia da radia¢ao absorvida.

Estes electrdes irao derivar, por efeito de um campo eléctrico, em direc¢ao a regiao
de cintilacdo. Af os electrdes sdo sujeitos a um campo eléctrico que € elevado o suficiente
para induzir cintilacdo, o valor tipico ¢ de algumas centenas de fotdes por electrdo
primario. Esta cintilacdo é detectada por um fotosensor — em geral o fotomultiplicador

(PMT") [e.g. Knoll 1999 ou catalogos Thorn EMI, Philips, Hamamatsu] — que produz um

"' Do inglés photomultiplier tube.
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Estudos de Backscattering Introdu¢do

sinal eléctrico proporcional a quantidade de luz recolhida, garantindo desta forma a
proporcionalidade do sistema a energia da radiacao absorvida.

Os gases de enchimento sdo, em geral, gases raros: tipicamente o xénon ou o argon
ou misturas de gases raros ou, ainda, em alguns casos, gases raros misturados com outros
gases, principalmente o azoto [e.g Conde e Policarpo 1967, Conde ef al. 1968, Alves et al.
1977, Takahashi et al. 1983, Garg e Sharma 1984]. A pressdo de enchimento tem valores
tipicos proximos de 1 atmosfera, sendo que também tém sido estudados CGCPs com
pressdes de varias atmosferas [e.g. Ngoc ef al. 1980, Leite et al. 1982, Dangendorf et al.
1989, Coelho et al. 2006, 2007A e 2007B].

O CGCP foi desenvolvido em varias geometrias distintas: o detector de anodo
esférico, o detector de campo esférico e grelhas concéntricas, o detector de campo
cilindrico, o detector de campo uniforme (figura 1), e uma variante deste tltimo sem regido
de absorg¢do/deriva [e.g., Conde e Policarpo 1967 ¢ 1974, Palmer e Brady 1974, Conde et
al. 1975, Anderson et al. 1979, Garg e Sharma 1984, Simons e Korte 1989, dos Santos et
al. 1993A]. Estas geometrias sofreram alteragdes tendo em vista a melhoria do
desempenho, com particular énfase no caso da geometria de campo uniforme como, por
exemplo, eléctrodos para a focagem da nuvem de electrdes na zona de deriva [e.g.
Anderson et al. 1977B; Goganov et al. 1984], correccdo do angulo soélido pela
compensacdo dos campos eléctricos na zona de cintilacdo [e.g. Conde et al. 1993; dos
Santos et al.1994], mascara para a compensagdo radial da luz recolhida no fotossensor

[Veloso et al. 1995].

1.1.2. Regido de deriva

A regido definida pela janela e pela grelha G1 constitui a regido de deriva ou de
absorc¢ao.

A interac¢ao do raio x com um atomo de xénon ¢ seguida da emissao de um
fotoelectrao, de fotdes de fluorescéncia e de electroes AUGER ¢ “SHAKE-OFF”

resultantes do decaimento das lacunas — originadas pela fotoioniza¢do e emissdao Auger —
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Estudos de Backscattering Introdugdo

para a camada exterior, ¢ o i30 fica multiplamente ionizado. Estes electrdes produzem
novos electrdes e fotdes de fluorescéncia por ionizagdo e excitagdo de outros atomos até
que a sua energia fica abaixo do limiar de ioniza¢do e excitagdo do xénon formando uma
nuvem de electroes primarios [dos Santos 1994].

Um estudo detalhado da formacdo da nuvem de electroes livres termalizados ou
electrdes primarios € feito por Dias [Dias ef al. 1993]. O numero de electrdes primarios N,
¢, em boa aproximagao, proporcional a energia absorvida no gas E,, N.=E,/W, em que W ¢
a energia média para produzir um par electrdo-ido.

Na figura 2 apresenta-se um esquema do resultado da interac¢do dos raios x com

atomos de xénon na regiao de deriva.

Faios &

Fotoionizacao
Efeito Auger

Efeito Shake-off Ezcape
K™ J—= -l
+ lonizagdo == Excitagéo .
}{EE 1 KE+ 1 4 & '_E:I"— & :@—» }{EE i :":E?
x . -~ i . . P
le” primérios termalizados | [Luminescéncia primarial

Figura 2 — Esquema da interac¢do dos raios x com os atomos de Xe na regido de deriva de um CGCP. [dos Santos 1994]

Da desexcitagao radiativa do gas e da recombinagao electrao-ido resulta a produgao
da chamada “cintilacdo primdria”, de fraca intensidade com comprimentos de onda na
regido do ultravioleta de vazio (UVV) para os gases raros e suas misturas. Para o caso dos
raios X, corresponde a aproximadamente 20% da energia depositada no gas [Policarpo

1977; Policarpo 1981] sendo, em geral, insuficiente para ser usada com eficiéncia, no
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Estudos de Backscattering Introdu¢do

entanto, esta cintilagdo ¢ emitida em apenas algumas dezenas de nanosegundo, podendo
assim ser util para sistemas de temporizagdo, usando técnicas de coincidéncia. Um
exemplo é a experiencia internacional XENON? a decorrer no Laboratério Nacional de
Gran Sasso, em Italia, que combina a cintilagdo do xénon no estado gasoso e no estado
liquido com o objectivo da detecgdo de WIMPS® [Angle et al. 2007].

E, contudo, nos electrdes primérios produzidos que o CGCP se baseia para retirar a
informacao sobre a energia da radiagdo, o numero de electroes primarios produzidos pelo
fotdo da radiacdo x no xénon ¢, em média e dentro de uma boa aproximacgao, proporcional
a energia do fotdo absorvido.

A nuvem de electrdes primarios resultante deriva em direcc¢ao a regido de cintilagao
por efeito de um campo eléctrico adequado — difundindo-se de acordo com uma
distribui¢do de carga gaussiana [Loeb 1955; Gilardini 1972] — sofrendo apenas colisdes
elasticas com os atomos/moléculas do gas. Desta forma, o nimero de electrdes primarios
que chega a regido de cintilacdo ndo depende da posi¢ao onde se formou a nuvem.

O campo eléctrico na regido de deriva € inferior ao limiar de excitacao do gas que,
para o caso do xénon é de E/p =1V cm™ Torr” (o campo eléctrico E em V/em e a pressdo
p em Torr), sendo em boa aproximagao independente da pressdo de enchimento [Conde e?
al. 1977; Leite et al. 1981; Feio et al. 1982; Favata et al. 1990; Santos et al. 1994; Dias et
al. 1999]. Mas, sendo este campo eléctrico de baixa amplitude, a velocidade de difusdo dos
electrdes em direcgdo a janela, € por vezes, superior a velocidade de deriva ao longo do
campo eléctrico, existindo deste modo perda de electrdes primarios para a janela. Desta
perda de electrdes resulta uma degradacdo no desempenho do detector, nomeadamente um
aumento da resolucdo em energia e do fundo na regido dos picos, devido ao aparecimento
no espectro de uma cauda na regido das baixas energias. Este efeito torna-se significativo

quando o comprimento de absorcao, A, ¢ muito inferior a I mm.

* Experiéncia que envolve varios grupos de investigagio internacionais entre os quais o Grupo de
Investigacdo Atomica e Nuclear da Universidade de Coimbra (GIAN).

3 Do inglés Weekly Interactive Massive Particle.
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1.1.3. Regido de Cintila¢do

A regido definida pela grelha e pelo catodo do PMT constitui a regido de cintilagao,
na qual se obtém grande parte do ganho do detector. Na regido de cintilagdo, o campo
eléctrico reduzido E/p € superior ao limiar de excitagdo do meio. Sob a ac¢io deste campo
os electroes primarios podem adquirir a energia necessaria para excitar os atomos do gas
que, no processo de desexcitagdo, emitem a denominada cintilagdo secundaria, na zona
espectral do UVV para os gases raros e suas misturas. O ganho necessario ao bom
funcionamento do CGCP tem, neste processo, a sua origem, com cada electrao primario a
induzir tipicamente centenas de fotdes de cintilagdo. O numero de fotdes que ¢ produzido
na regido de cintilacdo cresce de uma forma aproximadamente linear com o campo
reduzido E/p, até se atingir o limiar de ioniza¢do do gas [Conde et al. 1977, Dias et al.
1999]. A titulo de exemplo, o limiar de ionizagdo para o xénon é de E/p =6V cm™ Torr’
[e.g. Conde et al. 1977, Andresen et al. 1977, Dias et al. 1983, Smith et al. 1989, Santos et
al. 1994, Borges et al. 1999].

Como os gases raros sao monoatémicos, a sua eficiéncia de excitagdo — fracc¢ao da
energia fornecida pelo campo eléctrico ao electrdo que ¢ convertida em excitacdo do gas —
¢ elevada para campos eléctricos reduzidos inferiores ao limiar de ionizagdo, uma vez que
os electrdes primarios, para além das colisdes inelasticas, apenas podem perder energia por
colisdes elasticas. Estas correspondem a transferéncias de energias muito reduzidas, ja que
a relacdo de massas electrdo/atomo ¢ muito pequena. A eficiéncia de excitacdo para argon,
xénon e kripton foi calculada por simulacdo de Monte Carlo [Dias ef al. 1986 e 1993;
Santos et al. 1994] para varios valores do campo reduzido. A eficiéncia de excitagdo ¢ uma
fungdo crescente do campo reduzido, atingindo valores elevados mesmo sem ser na
proximidade do limiar de ionizagdo, como acontece no caso do xénon, com 94% para

E/p=5,3Vcem' Torr [Dias et al. 1993].

A eficiéncia de cintilagdo atinge também valores elevados em xénon. Para
E/p=53V cm” Torr', 81% da energia fornecida aos electrdes primarios pelo campo é

convertida em energia dos fotdes de cintilacdo [Dias et al. 1993].
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Embora a energia dissipada nas colisdes elasticas seja pequena’, cada electrdo
primario sofre um nimero de colisdes elasticas muito elevado (superior a 10%) entre duas
colisdes inelésticas sucessivas [Dias et al. 1993]. A pureza do gas ¢, assim, de grande
importancia. Tendo uma probabilidade significativa de colidir com uma impureza antes de
excitar um atomo de gas raro, o electrdo pode perder a maior parte da sua energia no
processo. Reduzindo a sua energia o electrdo demora mais tempo a adquirir energia
suficiente para a excitagdo do gas raro, o que leva a diminuicdo da probabilidade de
cintilagdo. Outros processos fisicos contribuem para a diminuicdo da eficiéncia de
excitacdo: as impurezas electronegativas ao capturarem os electrdes impedem a excitagdo
dos atomos dos gases raros ¢ dos atomos em estados metaestaveis e ressonantes podendo
perder energia ao colidir com impurezas.

Abaixo do limiar de produgdo de luz (o valor do campo reduzido abaixo do qual o
rendimento de electroluminescéncia € praticamente nulo) a energia que os electrdes vao
adquirindo através da accdo do campo eléctrico ¢ da ordem de grandeza da energia
transferida para os atomos nas colisoes elasticas, pelo que o electrdo nao ganha energia
suficiente para promover a excitagao do gas. [Conde 2004]

Para campos eléctricos reduzidos superiores a 6Vem ' Torr' a energia dos electrdes
atinge valores que tornam possivel a ionizacdo do gas. O aparecimento de electrdes
secundarios provoca um crescimento mais rapido da luz de cintilagcdo produzida, mas faz
diminuir a eficiéncia de excitacdo e¢ a de cintilacio, bem como o rendimento de
electroluminescéncia por electrdo [dos Santos 1994]. Por outro lado, o aparecimento do
processo de multiplicacdo de carga resulta em flutuagdes estatisticas adicionais que
contribuem para um aumento da resolu¢ao em energia do CGCP a operar em modo de

multiplicagdo de carga.

* Na aproximagdo classica,

4m ~ ,
mix ~ —<- , sendo m, a massa do electrdo e M a massa do atomo.
M
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1.14. Deteccdo da luz de Cintilagcdo

Parte da luz de cintilagdio produzida na regido de cintilagdo ¢ recolhida no
fotosensor do CGCP. Pretende-se que a resposta produzida seja linear de forma a garantir a
proporcionalidade do sistema.

No fotossensor, a conversao da luz de cintilagdo num sinal eléctrico ¢ conseguida
através da extraccdo de fotoelectrdes de um fotocatodo por efeito fotoeléctrico. Estes
fotoelectrdes sdo libertados para uma regido que pode estar em vacuo ou na presenca de
um meio gasoso. Com a ajuda de um campo eléctrico aplicado, eles sdo acelerados até
serem recolhidos no anodo, podendo passar por um estagio de ganho cuja fungao ¢ permitir
separar convenientemente o sinal do ruido electronico.

O fotosensor mais utilizado nos CGCP tem sido o PMT. Neste caso existem varios
estagios de multiplicagdo onde em cada estagio o fotoelectrao arrancado déa origem a novos
fotoelectrdes que sao encaminhados para o estagio seguinte. Este processo ocorre até que
todos os fotoelectrdes atinjam o &nodo dando origem a um sinal proporcional ao nimero de
fotdes que incidiram no fotocatodo.

Este fotosensor tem algumas limitagdes onde se destaca o funcionamento em vacuo,
obrigando a existéncia de uma janela de cintilagdo, acrescida, em muitos casos, por uma
janela de cintilagao do proprio CGCP, quando se opera com o PMT colocado no exterior
do CGCP, como acontece para altas pressoes de enchimento ndo suportadas pelo PMT.

A deteccao da cintilagdo dos gases raros, como ocorre na regido do UVV, requer
que se utilizem janelas especiais, em particular para os menores comprimentos de onda
(argon com emissao centrada a 128 nm, figura 3) para os quais s6 materiais como o LiF ou
MgF, transmitem, ainda que parcialmente. No caso da cintilagdo do xénon — aquela que
apresenta o maior comprimento de onda médio (~172nm) — ja ¢é possivel utilizar janelas

de quartzo ultra-puro, consideravelmente menos dispendiosas que as primeiras.
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1.1.5. O fotomultiplicador

O PMT ¢ um dispositivo tecnicamente fidvel, com areas activas e eficiéncias
quéanticas no UVV adequadas e que apresenta ganhos elevados, chegando a 10’. Esta
caracteristica ¢ importante nas medidas de quantidades diminutas de cintilagdo, da ordem
de 10° fotdes UVV, que podem ocorrer em certas condicdes de medida no CGCP.
Apresenta uma corrente de fundo® desprezavel e capacidades da ordem do pF [e.g.
catdlogos da Thorn EMI, Philips, Hamamatsu], consentaneas com a aplicagdo de pré-
amplificadores de sinal de alta sensibilidade com as melhores relagdes sinal/ruido.

Tipicamente, apresenta-se num involucro de vidro, selado e em vacuo, com
comprimento da ordem de 10 a 15 cm para éareas activas de 2,5 a 5,1 cm de didmetro.

O PMT apresenta, no entanto, uma série de desvantagens que limitam os campos de

aplicacao do CGCP, ja que:

o ¢ fragil;

o a utiliza¢do de janela de cintilagdo limita a utilizagdo do CGCP para
pressoes acima de algumas atmosferas;

o ¢ sensivel a campos magnéticos tdo baixos como 10™ T;

° ¢ volumoso;

J requer poténcias elevadas, da ordem de 1 W, e fontes de alta tensdo de
alta estabilidade (ganho exponencial);

o ¢ sensivel ao visivel,

o a sua ndo-uniformidade pode ser significativa, o que afecta o seu

desempenho em espectrometria de cintilagdo [dos Santos ef al. 1992 e

1996];

> Do inglés dark current.
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o o seu comportamento dindmico pode comprometer o desempenho do
CGCP para taxas de contagem acima de 10° contagens/s [Silva ef al.

1999].

A procura de alternativas ao PMT ¢ equacionada desde cedo na literatura [Policarpo
1978], desde entdao tendo sido dedicado um esfor¢o continuado ao desenvolvimento e
estudo de outros fotossensores. Na maioria destes casos os fotossensores estudados
utilizam gases fotossensiveis [Charpak et al. 1980; Anderson 1980; Dangerdorf et al.
1990], conversores de comprimento de onda [e.g. Conde et al. 1968; Anderson et al.
1977B] e fotodiodos [Van Standen et al. 1978, de Campos 1984, Coelho et al. 2007B] ou
fotocatodos de Csl [Lopes e Conde 1995, Veloso et al. 2001, Coelho et al. 2006],
separados sempre por uma janela de cintilacdo do volume do CGCP. A utilizagdo desta
janela ¢ um factor limitativo, quer pela absor¢do significativa da cintilacdo quer pelo
afastamento do fotossensor a regido de cintilacdo e consequente diminui¢do da cintilagdo
recolhida, o que, em conjunto com outras limitacdes proprias de cada um destes

fotossensores, ndo fez de nenhum destes alternativa completamente satisfatoria ao PMT.

1.2 Processo de cintilagao de gases raros

O principio de funcionamento do CGCP tem como base a produ¢do da denominada
cintilagdo secundaria. No entanto, no processo de absorcdo da radiagdo no CGCP ¢,
também, emitida cintilagdo — a cintilagdo primadria.

Na cintilagdo primaria as particulas carregadas dissipam parte da sua energia
através de processos de ionizagdo e excitagdo na interac¢do com o meio gasoso. Desta
interacgdo resultam electrdes, os chamados electrdes primarios, e também ha emissdo de
radiagdo devido a desexcitagdo do meio. Esta radiagdo ¢ de fraca intensidade e
normalmente ndo ¢ suficiente para que o funcionamento do detector seja eficiente.

(Policarpo 1981, Dias 1986)
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A cintilagdo secunddria ocorre quando ¢ aplicado um campo eléctrico
suficientemente elevado aos electrdes primarios resultantes, desta forma estes sdo
acelerados e ganham energia suficiente para excitar o0 meio sem ocorrer ionizacdo. Nestas
condicdes, quando os atomos do meio regressam ao estado fundamental ocorre nova
emissdo de radiagdo, caracteristica do gas do meio, a qual se d4 o nome de cintilagao
secundaria.

Os gases raros sao os cintiladores mais utilizados no enchimento dos contadores de
cintilacdo proporcional devido a elevada eficiéncia que evidenciam na emissdo de um
elevado niimero de fotdes por electrdo primario produzido no gas pela radiacdo incidente.
Sendo monoatémicos, ndo ha possibilidade de dissipacdo da energia de impacto dos
electroes em excitagdes de niveis rotacionais e vibracionais, mas apenas em energia
cinética de recuo dos atomos nas colisdes elésticas, responsavel no entanto por s6 haver
cintilagio acima de um certo limiar do campo eléctrico reduzido (E/P> 1 Vem 'torr™).
Deste modo, ¢ grande a eficiéncia com que a energia fornecida pelo campo aos electroes ¢
aplicada em excitagdes electronicas de interesse para a producao de fotdes para valores de
E/P inferiores ao limiar de ionizagao.

A emissdo de cintilagdo nos gases raros ocorre no processo de decaimento dos
atomos excitados dos gases raros [e.g. Policarpo 1977 e 1981, Leite 1980, Takahashi et al.
1983, Gerasimov et al. 1992, Varvaritsa et al. 1992, Galy et al. 1993], originados por

colisOes inelasticas com os electroes livres:

R +¢ — R*¥('Py; °Po.°Py; *Py) + €

em que lPl, 3Po, 3P, e °P, sdo os estados atomicos excitados de menor energia do
atomo de gas raro R. A desexcitacdo radiativa para o estado fundamental atomico 'Sy é
inibida para pressdoes acima de 10 Torr. A intensidade das emissdes atdmicas diminui
rapidamente com o aumento da pressdo em detrimento das emissdes moleculares,

dominantes a partir de algumas centenas de Torr.
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Para pressdes acima dos 100 Torr, os estados ressonantes 'P; e °P; decaem
principalmente por colisdes bindrias e ternarias, ndo contribuindo directamente para a
emissao de cintilacao.

Por outro lado, os estados metaestaveis 3Po e’ P, tém vidas médias muito longas —
da ordem de 100 pus — (correspondem a transi¢des proibidas para o estado fundamental) o
que torna altamente provavel a interac¢cao do 4&tomo excitado com os atomos circundantes.
A reacgdo predominante envolve a formagdo de estados moleculares excitados Ry*

denominados excimeros, num processo ternario:
R*(Py; *P2) + 2 R > Ry*('2, 7 '2,) + R

. 1 3v +

Os estados moleculares excitados Z, e "X, decaem para o estado fundamental
. ’ . 1 + r c o~ ~ ~ o~
instavel, ou repulsivo, X, , através da emissdo ndo ressonante de um fotdo na regido

espectral do UVV (aproximadamente 100-200 nm), a denominada cintilagdo:
Ry* — 2 R + hv(cintilagdo)

Se o excimero se encontra num estado vibracional excitado o fotdo serd emitido na
regido espectral denominada 1° continuo; enquanto que, se estiver no estado vibracional
fundamental, decaird emitindo um fotdo de menor energia, na regido do 2° continuo.

A existéncia dos dois continuos depende da pressdo, sendo que para pressdes acima
de algumas centenas de Torr — o que corresponde as condi¢des normais de operagao dos
CGCPs (> 1 atmosfera) — a emissao de cintilacdo da-se quase exclusivamente no 2°
continuo, ja que a probabilidade de um excimero se encontrar no estado vibracional
fundamental ¢ a mais elevada, pela acrescida probabilidade de relaxag¢do vibracional por
colisdo com os atomos do meio.

Na figura 3 sdo apresentados os espectros de cintilagdo de alguns gases raros, para

casos em que a emissao ¢ significativa apenas no 2° continuo.

n
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Figura 3 — Espectro de cintilagdo de gases raros: Ar (760 Torr), Kr (560 Torr) e Xe (300 Torr) [Suzuki e Kubota 1979].

A utilizacdo de misturas gasosas leva a espectros de emissdo mais complexos. No
entanto, a adicdo de pequenas quantidades de um gas raro pode resultar numa transferéncia
do processo de cintilagdo para o gas energeticamente mais favoravel, como acontece, por
exemplo, no caso das misturas Ar-Xe e Ar-Kr (figura 4) ou, com outros gases, como nas
misturas Ar-N, (figura 5).

O numero médio de fotdes produzidos por electrdo primario na cintilagdo
secundaria ¢ um aspecto fundamental do funcionamento do CGCP, ja que contribui para o

ganho do CGCP e para as flutuagdes estatisticas no processo de medida.
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Figura 4 — Espectros de cintilagdo para misturas de argon e kripton [Takahashi ez al. 1983].

A intensidade da cintilacdo por electrdo depende da eficiéncia de cintilagdo do gas,
ou seja, da eficiéncia com que a energia fornecida pelo campo aos electrdes primarios €
convertida em fotdes de cintilacdo e da energia destes fotdes. Estas duas quantidades sao
convenientemente expressas pela intensidade de electroluminescéncia reduzida, que
exprime o numero médio de fotdes emitido por electrdo primério por unidade de

comprimento e por unidade de pressao.
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Figura 5 — Espectros de cintilagdo para misturas de argon e azoto. Para o azoto puro ndo é observada cintilacdo
[Takahashi et al. 1983].

Uma compilacdo dos resultados experimentais ¢ apresentada em [Favata et al.
1990], mostrando a clara superioridade da intensidade de electroluminescéncia do xénon
relativamente ao argon e ao kripton, devendo-se este facto, principalmente, a menor
energia média dos fotdes de cintilagdo do xénon. Resultados obtidos para xénon por
simulagdo de Monte Carlo [Dias et al. 1986; Santos et al. 1994] sdo concordantes com os
resultados experimentais.

Na figura 6 apresenta-se uma curva tipica para a intensidade de
electroluminescéncia reduzida, em funcdo do campo eléctrico reduzido para gases raros,
neste caso particular para xénon. A intensidade de electroluminescéncia reduzida apresenta
uma dependéncia, em boa aproximagdo, linear com o campo eléctrico reduzido, para
valores acima do limiar de excitacdo do gas (para xénon é de E/p =1 V cm™ Torr"), até se
atingir o limiar de ioniza¢io do gis (E/p=6V cm™ Torr', para xénon). A partir deste
limiar, a produg¢do de cintilagdo tem um comportamento mais rapido devido a contribui¢ao
adicional trazida pelos electrdes secundarios. [Borges et al. 1999] conclui que, para xénon,
o afastamento do comportamento linear ¢ tanto mais significativo quanto maior a espessura
da zona de cintilagdo. No caso da figura 6 essa espessura ¢ de apenas 0,5 cm, pelo que o

~ . , . . . -1 -1
comportamento nao linear so6 se torna significativo para E/p>9 Vcm™ Torr .
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Figura 6 — Intensidade de electroluminescéncia reduzida em fung¢éo do campo eléctrico reduzido na regido de cintilagdo,
para xénon. Os circulos a negro correspondem aos resultados experimentais; os quadrados representam os resultados

obtidos por simulagdo de Monte Carlo, os circulos a branco sdo resultados experimentais para a resolu¢do em energia
para raios X de 5,9 keV [Borges ef al. 1999].

O xénon ¢ o gas raro que apresenta as melhores caracteristicas para utilizagdo nos

CGCP devido as suas caracteristicas:

o apresenta a maior sec¢ao eficaz de fotoionizacao (tem o maior nimero
atomico);

o tem o menor valor de W de entre os gases raros € um factor de Fano ¥
relativamente baixo;

° tem a maior intensidade de electroluminescéncia;

o cintila na regido de maior transmissao das janelas de cintilacao;
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o ndo tem radiois6topos do mesmo niimero atomico com vida média

longa (como ¢ o caso do kripton e do raddo).

1.3 Fotocatodos de lodeto de Césio

Os filmes finos de Iodeto de Césio (Csl) tornaram-se muito usados em fotocatodos
para deteccao de radiagcdo UV e de raios X pouco energéticos devido a sua elevada
eficiéncia quantica para fotdes UVV da ordem de 30% para 172nm (figura 7), resistividade
da ordem dos 10'” a 10" Qcm e a insensibilidade & luz visivel e a razoavel facilidade com

que pode ser fabricado [Veloso 2000].

1000 v T

QUANTUM YIELD (%)

L1

1200 1400 1600 1800 2000

LI ¥

Figura 7 — Comparagao da eficiéncia quantica dos fotocatodos de CsI e KBr reflectivos e semi-transparentes (S.T.)
tipicos [Breskin 1996].

A utilizagdo de fotocatodos reflectivos em detrimento aos fotocatodos semi-
transparentes deve-se ao facto da eficiéncia quantica dos fotocatodos reflectivos (opacos)

ser muito superior a dos semi-transparentes. Isto deve-se a natureza da absorc¢do
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exponencial dos fotdes UVV, que nos fotocitodos reflectivos os fotoelectrdes sdo
recolhidos no mesmo lado de incidéncia dos fotdes enquanto nos semi-transparentes sao
recolhidos no lado oposto a absor¢ao dos fotdes UVV — lado onde a fotocorrente ¢ menor
do que no primeiro [Veloso 2002].

Um dos grandes problemas deste tipo de fotocitodos ¢ a sua degradagdo em
contacto com o ar. Eles apresentam uma estabilidade relativa quando expostos ao ar por
curtos periodos de tempo mas, devido as propriedades higroscopicas do Csl, a eficiéncia
do fotocatodo degrada-se rapidamente quando exposta ao ar humido, este fendémeno
acontece com maior intensidade para maiores comprimentos de onda. Foi mostrado por
varios autores [Tremsin et al. 2000, Razin et al. 1998, Breskin 1996] que a eficiéncia
quantica de um fotocatodo exposto ao ar com humidade relativa elevada se degrada
substancialmente. Comparado com um fotocdtodo novo a eficiéncia quantica degrada-se
cerca de 25% ao ar com uma humidade 25% durante 100 minutos e cerca de 50% com uma
humidade de 50% para o mesmo tempo de exposicgao.

O mecanismo de degradacao do fotocatodo pode ser associado a hidrolise do Csl,
pois a sua oxidagdo ¢ inibida devido ao elevado intervalo de energia do CslI (cerca de 6eV).
Uma vez exposta ao ar moderadamente humido, o fotocatodo de Csl degradado pode ser
recuperado através de aquecimento (baixa degradag¢do). Mas a degradacdo pode ser
permanente apos exposicdo ao ar extremamente humido (degradagdo catastréfica). Neste
ultimo caso o fotocdtodo normalmente apresenta uma tonalidade branca tornando-se
transparente a luz UV. A exposicdo ao ar resulta numa transformacdo estrutural
irreversivel do filme de Csl formando pequenas ilhas de cristal tornando-se descontinuo
[Tremsin et al.2000].

Na figura 8 apresenta-se o resultado do estudo efectuado por Tremsin para
fotocatodos de CsI em diferentes estados de degradagio. E possivel observar as alteragdes
estruturais que acontecem ao Csl num estado optimo de utilizacdo (a) na presenca de ar

pouco humido (b) e na presenga de ar muito humido (c).
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Figura 8 — Estrutura do Csl para diferentes condi¢des de humidade; a) num estado 6ptimo de utilizagdo, b) a presenga
de ar pouco humido, ¢) na presenga de ar muito himido [Tremsin 2000].

Quando o Csl se encontra no estado presente na figura 8 b) ainda € possivel reverter
a sua estrutura através de aquecimento do proprio Csl. Este processo vai libertar a
humidade entretanto absorvida. O mesmo ndo é possivel quando o Csl se encontra no
estado da figura 8 c), neste caso a sua estrutura alterou-se nao sendo possivel reverter a

situacdo através de aquecimento.

1.4 Retrodifusdo de electroes em detectores gasosos.

Os detectores de radiagdo sdo muitas vezes baseados em producdo de cintilagdo,
sendo utilizado um dispositivo fotosensor onde fotoelectroes sdo extraidos de um
fotocatodo e recolhidos num anodo para produzir um impulso. Ja foram implementadas
diversas aplicagdes baseadas neste principio tais como detectores de Cherenkov,

contadores gasosos de cintilagdo, fotomultiplicadores gasosos e outros fotosensores UVV.

Tem havido um crescente interesse nos detectores UVV combinados com
fotocatodos soélidos, em particular Csl, com multiplicadores gasosos de fotoelectrdes. A
importancia da fotoemissao na superficie, em oposi¢do a conversiao no gas traduz-se numa

maior rapidez e localizagdo melhorada.
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Quando se trabalha em vazio todos os fotoelectroes emitidos pelo fotocatodo
atingem o anodo mas o mesmo nao acontece quando se trabalha num ambiente gasoso. Isto
deve-se a efeitos de retrodifusao dos electrdes pelos atomos ou moléculas do meio gasoso,
em que a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes emitidos depende da composi¢cdo do gas e
da pressdo. Nos gases nobres e em alguns hidrocarbonetos este efeito reduz
consideravelmente a eficiéncia quantica [Coelho et al. 2007A, Escada 2004]. A eficiéncia
de recolha aumenta com o campo eléctrico reduzido aplicado e diminui com a energia dos
fotdes incidentes no fotocatodo [Dias et al. 2004]. Por exemplo, esta ¢, talvez, a principal
razdo que justifica o facto do detector hibrido “GPSC/MSGC” ndo apresentar uma
resolugdo préxima ou mesmo superior & dos CGCP equipados com PMTs, como entdo se

esperava [Veloso et al. 2001].

De facto, devido ao tamanho do electrdao ser muito inferior ao do atomo/molécula
do meio gasoso este perde pouca energia em multiplas colisdes eldsticas, e pode-se
movimentar numa grande variedade de direccdes o que facilita a sua captura pelo
fotocatodo. Quando ocorrem colisdes inelasticas o electrdo perde uma energia
suficientemente grande para diminuir drasticamente a possibilidade de captura pelo
fotocatodo. Assim, a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes no meio gasoso aumenta com
o aumento da probabilidade de ocorréncia de colisdes inelasticas, o que ¢ favorecido pelo
aumento do campo eléctrico aplicado.

No caso do meio gasoso ser unicamente composto por gases nobres, ¢ necessario
que o campo eléctrico reduzido seja relativamente elevado para que possam ocorrer
colisdes inelasticas e, assim, a eficiéncia de transmissao € relativamente baixa em especial
para os gases com maior densidade. Por outro lado, em metano surgem colisdes inelésticas
— excitagdes vibracionais para menores valores do campo eléctrico reduzido, de modo
que, a adicdo de CH4 aos gases nobres, em particular ao Ar, aumenta a eficiéncia de
recolha e a velocidade de deriva dos electrdes.

Abaixo do limiar de ionizagdo o efeito de retrodifusdo ¢ mais pronunciado, em
particular nos gases nobres, onde a secc¢do eficaz eldstica excede largamente a ineldstica

devido a falta dos niveis rotacionais e vibracionais.
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Acima do limiar de ionizagdo, a maior parte das colisdes envolvem uma energia
perdida consideravel muito elevada; os electrdes produzidos nestas colisdes de ionizagdo
tém pouca energia e seguem a aceleragao do campo eléctrico aplicado com probabilidade
reduzida de sofrerem retrodifusao.

Esta retrodifusdo dos electrdes nos gases tem sido alvo de estudo por muitos
autores e a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes apresenta-se como sendo dependente do
gas, do campo aplicado e do comprimento de onda do fotdao — fotoelectrao induzido do
fotocatodo.

Até agora a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes tem sido estudada
experimentalmente para o Ar, CF4, misturas de Ar-CH4 e He-CH4 [Di Mauro et al. 1996,
Breskin et al. 2002, Breskin et al. 1995, Buzulutskov et al. 1999, Pansky et al. 1995],
enquanto os estudos de simulagdo tém sido efectuados para o Ar, Ne e Xe e misturas destes
com CH4 e CF4 [Dias et al. 2004, Escada et al. 2007].

No presente trabalho foi investigado o efeito de retrodifusao dos fotoelectroes em
gases puros He, Ne, Ar, Kr, Xe, CH4, CF4, misturas de CH4 com Ar ¢ Xe e ainda misturas
de CF4 com Xe.
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2. Montagem experimental

2.1 Sistema experimental

O detector utilizado para efectuar o estudo pretendido esta representado na figura 9.
Este ¢ formado por uma pequena cdmara de vaicuo selada com um anel de VITON® ¢ 8
parafusos M4. A estrutura do detector ¢ feita em aco inoxidavel contendo 4 feedthrough’
(passadores de tensdo) que permitem polarizar diversos componentes colocados no interior
sem comprometer a pureza do ambiente gasoso do detector. Cada feedthrough é colado
com cola TRA-BOND, nio condutora e de baixa pressdao de vapor. Deste modo ¢é possivel
colocar no seu interior diversos componentes que necessitam de ser polarizados através do
exterior, tais como um disco de aco inoxidavel com o fotocdtodo, duas grelhas para
polarizagdo e um dispositivo de purificacdo dos gases nobres (getter).

O disco de ago inoxidavel onde é evaporado o fotocatodo é colocado numa base de

ceramica de MACOR obtendo-se, assim, total isolamento eléctrico com o involucro do

6 . , . ~ ,
Borracha com baixo nivel de desgasificac¢do, adequada para alto vacuo.

7 Pega de ligagdo eléctrica com isolamento em ceramica ndo porosa MACOR.
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detector. Este disco ¢ fixado ao pino de ligagdo do feedthough com cola condutora e de
baixa pressao de vapor, TRA-DUCT.

A grelha G permite a polarizagdo da regido proxima do fotocatodo, esta ¢ fixada
com um suporte de TEFLON® com a ajuda de 4 parafusos M3.

Foi colocada uma segunda grelha F numa posicdo superior para impedir que,
durante o funcionamento em vacuo, os fotoelectrdes ndo recolhidos em G voltem ao
fotocatodo. Durante a utilizagdo em ambiente gasoso esta grelha ndo ¢ polarizada pois
devido ao choque com as moléculas do gas a probabilidade de os fotoelectrdes que estdo

acima da grelha G voltarem ao fotocatodo ¢ nula.

Janela de | Lampada de
quartzo \./ — | Hg(Ar)

Fotocatodo de
Csl

Figura 9 — Esquema da montagem experimental.

¥ Do inglés PolytTetrafluoroethylene; plastico.
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As grelhas utilizadas sdo feitas com fios de aco INOX com 80 pm de didmetro e
900 um de passo.

A janela de entrada da radia¢do ¢ de quartzo, com 8 mm de espessura, permitindo
uma atenuagao da intensidade da luz, sendo fixada ao detector com cola TRA-BOND.

A lampada de UV utilizada ¢ de Hg(Ar) (185nm com 5 nm de largura a meia altura)
e ¢ fixada no topo do detector junto a janela de entrada de radiacdo através de um suporte
de aluminio com a ajuda de 8 parafusos M3.

Durante a realizagdo deste trabalho foi utilizado diverso equipamento eléctrico e
electrénico necessario a polarizacdo e medida dos sinais. Este equipamento foi escolhido
de acordo com a sensibilidade, com o ruido que introduz e com o intervalo de

funcionamento e encontra-se esquematizado na figura 10.

Fonte de Tens&o

0 da Lampada D
Fonte de r Fonte de
corrente C

Tensao A
Janela de Lampada
] 0000 moece [ T[]t e ] [
© o _ \ _ 2p o oo
] []
Fonte de
Tenséo B '|:|] Electrometro E
=T oogocooooo
1 0000 OO0 236228
Fotocatodo fanaenes
o 09 \ de Csl N i
Proteccéo de
ruido em Al Cabo de sinal
1l revestido com Al

Figura 10 — Esquema dos componentes electronicos utilizados com o detector.

Deste modo foram utilizadas duas fontes de tensao de elevada estabilidade (HP,

modelo 6110, 0-3000Vdc e 0-6mA), um electrémetro digital (Keithley modelo 6515), uma
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lampada (Newport modelo 6035) e controlador (Oriel 6000), uma fonte de corrente
(Topward Dual Tracking DC Power Supply 6303D).

As fontes de tensdo foram utilizadas para polarizar as diferentes regides de
operacao do detector. Uma, B, define o campo eléctrico existente entre o fotocatodo e a
grelha G e a outra, A, o campo eléctrico entre a grelha G e a grelha F. Desta forma
utilizaram-se valores do campo eléctrico na superficie do fotocatodo que variam desde 0,1
Vem-1Torr-1 até 3Vem-1torr-1. A grelha F foi polarizada em vacuo com o valor constante
de 1500V, ¢ elevado o suficiente para manter um forte campo eléctrico nesta regido. A
intensidade da lampada ¢ fixada pelo controlador. A fonte de corrente serve para alimentar
a getter, fazendo passar no seu interior uma corrente que define a sua eficiéncia. O

electrémetro digital faz a leitura da corrente extraida pelo fotocatodo.

2.2 Producéo dos filmes de Csl

Os filmes finos de Csl utilizados neste trabalho foram produzidos no proprio local
de trabalho através da técnica de evaporagdao em vacuo. Os filmes de CsI foram produzidos
com aproximadamente 500 nm de espessura de forma a funcionarem como fotocatodos
solidos reflectivos. Foi escolhido este valor de forma a minimizar o erro na sua produgao,
~0,3um [Lopes 1994], pelo erro na pesagem do fotocatodo. Sendo assim possivel a sua
reproducibilidade com precisao.

A evaporacao do Csl ¢ feita sobre um disco de ago inoxidavel com um tratamento
de polimento na sua superficie. Os filmes sdo feitos através de uma planta de evaporagdo
que & constituida por uma bomba de vacuo mecanica’ e por uma bomba difusora'’, de alto

vacuo. Na figura 11 apresenta-se um esquema da montagem da planta de evaporacao

° Bomba mecénica Edwads E2M-12.
19 Bomba difusora CIT Alcatel Cristal 160.
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utilizada. A bomba mecanica serve para se efectuar um vacuo primario em todo o sistema e
também para efectuar a evacuacdo dos gases quando a bomba difusora estd em
funcionamento.

Para se iniciar o procedimento de evaporacao comega-se por realizar uma limpeza
cuidadosa na base do detector, contendo a base do detector e a superficie onde vai ser
depositado o filme, primeiro com dgua desionizada seguida de alcool e finalmente acetona.
Apos este procedimento coloca-se algumas horas na estufa controlando a temperatura em
60°C. Com a base do detector limpa de poeiras ¢ com o minimo de moléculas de agua
adsorvidas, pode, entdo, ser colocada na planta de evaporagdo num suporte previamente
colocado de forma que a superficie a evaporar esteja a uma distancia de aproximadamente
20 cm da barca onde ¢ colocado o CsI puro. Com este procedimento obtém-se um filme

homogéneo e de espessura uniforme [Lopes 1991].

. : Flange
Camara de Ma§cara K g

Alto-Vacuo - - | |1_ )

Fofocétodo

Fonte de
Barca com CS1 - Tensao
T
T2
]
Br:hml:-a: ; 1 |
Difusora J’ - l Bomba
% Mecénica
|

Figura 11 — Desenho esquematico da planta de evaporagdo utilizada para a deposi¢éo do filme de Csl.
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A evaporacdo ¢ auxiliada com um disco de PVC que funciona como maéscara. Este
disco encaixa perfeitamente na base do detector e possui um corte circular no seu centro
com aproximadamente 2 cm de didmetro e que permite criar um filme na superficie de ago
inoxidavel formando o fotocatodo com as dimensdes que se pretendem.

O passo seguinte ¢ a colocagdo de um cristal'' de CsI na barca'? previamente
colocada nos poélos da fonte de tensdo da planta de evaporagdo. Em cada evaporagado foi
utilizado um cristal com cerca de 0,13g. A quantidade de Csl a utilizar ¢ calculada tendo
em atencdo a espessura de Csl que se pretende (cerca de 500 nm), a distdncia entre a barca
e a superficie do fotocatodo, o angulo solido correspondente a evaporagdo e a densidade do
Csl e testes realizados para conferir a espessura.

Quando se verifica uma estabilidade na pressdo, em cerca de 5,0 x 10 7 mbar,
aplica-se lentamente uma tensdo na barca até ser observado um aumento de pressdo e
simultaneamente um aumento de corrente que a atravessa. O Csl evapora perto dos 800°C
tendo-se em atencdo nao se ultrapassar muito esta temperatura de modo a evitar a
evapora¢ao do molibdénio que constitui a barca (~2600°C). A evaporagdo ¢ controlada
pela corrente atingida, cerca de 40 A, e também através da observacdo visual da fusdo do
cristal do Csl. Quando ja ndo se observam vestigios do Csl e se verifica que a pressao volta
ao normal (5,0x10” mbar), significa que a evaporagio foi completamente efectuada.

Antes de se iniciarem as medidas pretendidas ¢ necessdrio efectuar diversos
procedimentos.

O primeiro passo ¢ a colocagdo de uma getter” de purificagio. As getters sdo
compostas por um material poroso maioritariamente constituido por zircénio e € capaz de

absorver impurezas sem absorver os gases raros como ¢ o caso do Xénon, Argon e do

""E utilizado um cristal para diminuir a area da superficie de contacto com a atmosfera pela sua
higroscopia. Material com uma pureza de 99,999%.
12 Suporte de molibdénio que serve de apoio a evaporagio.

13 Getters SAES Modelo ST 172/H1/7-6.
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Néon. Elas funcionam através da aplicagdo de uma corrente que provoca um aquecimento
no seu interior permitindo que esta tenha a eficiéncia pretendida.

A figura 12 mostra um esquema da getfer utilizada onde ¢ possivel observar que os
conectores estdo ligados a uma resisténcia que estd embutida no seu interior. Esta
resisténcia ¢ a fonte de calor que o material da getter necessita para funcionar como

purificador.

9-//H

Figura 12 — Esquema da getter utilizada (em http://www.saesgetters.com).

A getter de purificagao ¢ entdo colocada no interior do detector, aparafusada ao
feedtrougth existente, permitindo a aplicacdo da corrente desejada.

Apos a evaporagdo do fotocatodo de Csl na superficie de aco inoxidavel procedeu-
se cuidadosamente a montagem da grelha G tendo em atengdo a fiabilidade dos contactos
eléctricos. A colocagao no detector foi efectuada de forma rapida para que o contacto com
o ar ndo danificasse o filme de Csl. Utilizaram-se para isso 8 parafusos M4 com a ajuda de
um anel de Viton. O anel de Viton foi previamente limpo com dalcool e durante o seu
esmagamento os parafusos foram apertados em cruz de forma a manter a mesma forca
exercida em toda a sua extensao, garantindo assim a auséncia de fugas da juncao.

Nesta fase foi colocada na parte inferior do detector uma lampada de aquecimento
durante varias horas a uma temperatura de 60°C para libertar possiveis moléculas de dgua
retidas no Csl evaporado, o Csl ¢ um material altamente higroscopico e a presenca de dgua
altera drasticamente a sua eficiéncia quantica. A este processo da-se o nome de cozimento.

A temperatura de 60°C ¢ um limite devido as colas utilizadas na construgdo do detector.
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2.3 Procedimento Experimental

Através da linha acoplada ao detector (ver figura 13), efectua-se alto vacuo com

14
uma bomba turbomolecular .

Penning
T
| | T4
Bomba i —
Turbomaolecular i . : B
! ! — Detector
S—_— | -
F sunn
! . !
! ! ! ! Bomba Mecdnica =
b Sl - ~ Im
- r’ _FFJI
— ||
1} | |
] | |
— ! |
| |
| |
L l

[*--— Sistema de refrigeracéo

Figura 13 — Esquema do sistema de enchimento do detector acoplado a uma linha de alto vacuo.

O passo seguinte ¢ a activacao da getter de purificacdo. Quando estas sdo novas,
estdo cobertas por uma pelicula protectora (um filme de 6xido protector) para evitar o seu
funcionamento em contacto com o ar. A sua activagdo passa por retirar essa pelicula em
alto-vacuo. Comega-se portanto por aplicar uma corrente nas ligagdes da getter que devido
a sua resisténcia eléctrica vai provocar um aquecimento libertando a pelicula protectora.
Esta corrente deve ser aplicada sempre em alto vacuo sendo aumentada de forma gradual

para que a activagdo seja feita de forma lenta. Com este procedimento evita-se que a

4 Bomba Turbomolecular da Pfeiffer Balzers Modelo TCP121.
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pressdo suba acima dos 107 torr impedindo-se desta forma que o filme de CsI seja
contaminado.

Comeca-se por aplicar uma corrente de 0,2A sendo esta aumentada com intervalos
de 20 minutos em 0,2A. Este procedimento ¢ repetido até um maximo de 2A altura em que

a pressao deve comegar a melhorar, significa que a getter esta a funcionar correctamente.

Apo6s terminado este procedimento ¢ aplicada na getfer uma corrente normal de

funcionamento, cerca de 1,3A.

2.3.1. Enchimento de gases

Durante a execucdo deste trabalho foram utilizados atmosferas gasosas diferentes
gases de enchimento.

Numa primeira fase procedeu-se ao estudo dos gases nobres Ar, Xe, Kr e Ne. Estes
gases tém a possibilidade de poderem ser purificados com a getter de purificacao portanto
antes de cada enchimento efectuou-se uma reactivacdo da getfer. Apos a reactivagao
esperou-se que a pressao de toda a linha de enchimento (desde a garrafa de enchimento ao
detector) atingisse o valor de pressdo de aproximadamente 2,0 x 10 ° mbar.

Com a pressao neste nivel inicia-se o lento enchimento do detector. No caso do Xe
foi possivel proceder a sua liquefaccdo com azoto liquido antes do enchimento para que as
moléculas de dgua presentes no gas ndo entrassem no detector.

Numa segunda fase os estudos efectuados incidiram em misturas dos gases nobres
Xe e Ar com o gas molecular CH4 e ainda em misturas de Xe com CF4. Nesta fase o
sistema de purificagdo ndo pode ser utilizado a possibilidade da absor¢do das moléculas de
CH4 e CF4. O funcionamento da getter utilizada depende da corrente aplicada e

. . . 1
consequentemente da temperatura no seu interior. Segundo o fabricante'> os gases nobres

'3 http://www.saesgetters.com/default.aspx?idPage=171
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nunca sdo absorvidos, qualquer que seja a temperatura aplicada mas o mesmo ndo se
verifica para os gases CH4 e CF4. Por exemplo, no caso do CH4 este ¢ absorvido para uma
temperatura superior a 300°C e a temperatura de funcionamento da getter neste trabalho
estima-se ter sido de 250°C a 300°C. Nas misturas a getfer ndo foi utilizada devido a
incerteza no controlo da temperatura da getter o que podia levar a absor¢do das moléculas
de CH4 e CF4.

Quando se realizam estudos com misturas de dois ou mais tipos de gases diferentes
existe sempre o problema do grau de incerteza relativo a essa mistura. De modo a
minimizar essa incerteza efectuou-se sempre em primeiro lugar o enchimento do gas com
quantidade relativa menor. Assim, o proprio diferencial de pressao ajuda a que a
probabilidade do primeiro gas inserido migrar para a garrafa do segundo gas seja menor.
Os erros na determinag¢do da concentracdo sdo muito pequenos, o pior dos casos ¢ para
concentragdes de 1% podendo haver um erro de 3% em relagdo a este valor, sendo o erro ¢
proporcional a concentragdo, este € passa a ser desprezavel para valores mais elevados.

Em todas as medidas realizadas o detector foi cheio com a ajuda de redutores de
pressdo permitindo um enchimento controlado de 800 torr de pressdo absoluta. Esta
pressao foi medida e controlada por um medidor MKS diferencial (Baratron 315BH) com

gama dinamica de funcionamento de 0 a 1000 Torr e com precisdo de 0,08%.

2.3.2. Meétodo de medida

Antes das medidas efectuadas com gases nobres puros foi ligada a getter ficando
esta a purificar durante varias horas, optou-se por purificar durante toda a noite, assim foi
possivel efectuar uma medida por dia.

Para cada medida efectuada a lampada utilizada foi necessario ligar a lampada pelo
menos meia hora antes para estabilizar e o microamperimetro cerca de duas horas antes.
Apos este tempo fez-se uma verificagdo do nivel de corrente de fundo dada pelo
microamperimetro. Teve-se também o cuidado de ter as terras de todo o equipamento
eléctrico utilizado ligadas em conjunto pois verificou-se ter uma grande influéncia nos

resultados. S6 apos este tempo € que cada medida pdde ser realizada.
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No caso das misturas com CH4 ou com CF4 as medidas foram realizadas
imediatamente, ja que ndo se podiam usar as getfers € para garantir a menor contaminacao
da mistura, tendo-se o cuidado de a lampada e o microamperimetro serem ligados antes do
enchimento.

Para cada gas utilizado a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdoes foi medida como
sendo a razao entre os valores de corrente obtidos quando o fotocatodo esta a funcionar
nesse ambiente gasoso e quando estd em vacuo para os mesmos valores de campo
aplicado. Cada conjunto de medidas ¢ composto por trés medidas em vazio antes do
enchimento, trés medidas com ambiente gasoso e mais trés medidas em vazio no final. As
medidas de vazio obtidas antes e depois servem para corrigir possiveis degradacdes do
fotocatodo que possam ocorrer durante o periodo de medida com o gas. O objectivo de
diversas medidas com o mesmo gas ¢ o de diminuir as flutuagdes estatisticas.

Nas medidas efectuadas em vacuo foi aplicada uma tensdo de polarizacao na grelha
F de 1500V. Desta forma o campo eléctrico aplicado ¢ forte o suficiente para impedir que
os fotoelectroes ndo recolhidos em G voltem ao fotocéatodo.

Foram utilizados valores de campo eléctrico reduzido de 0,1 Vem™'Torr™ a 1 Vem’
"Torr”! com intervalos de 0,1 Vem ' Torr!, de 1 Vem ™' Torr™! a 2 Vem™' Torr™! com intervalos

de 0,2 Vem ' Torr! e de 2 Vem ' Torr™! a 3 Vem™' Torr™! com intervalos de 0,3 Vem ' Torr .

Luis Carlos Costa Coelho 35



3. Resultados experimentais

Neste trabalho foram realizados estudos de retrodifusdo de fotoelectrdes no interior
de detectores de radiagdao com diferentes ambientes gasosos.

Inicialmente o estudo incidiu na utilizacao de gases nobres puros, He, Ne, Ar, Kr e
Xe sendo efectuada comparagdo dos resultados obtidos para o Ar com os existentes na
literatura.

Posteriormente foi objecto de estudo a utilizacdo do gas molecular CH4 e misturas
deste com Ar e Xe para diferentes quantidades relativas e ainda o gas CF4 e suas misturas
com Xe. Os resultados de simulagdo obtidos por Dias e Escada [Dias et al. 2004, Escada et
al. 2007] foram utilizados para comparagdo com os resultados experimentais. A
comparagdo ¢ efectuada utilizando os valores mais préximos do campo eléctrico e da
quantidade do gas molecular presente na mistura.

Para avaliar o efeito da presenca de impurezas, foi também efectuado um estudo do
comportamento da eficiéncia de recolha para o Ne, o Ar e o Xe em fungdo do campo

eléctrico aplicado para diferentes tempos de purificacao.
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3.1 Estudo de retrodifusdo em gases nobres puros

Na figura 14 apresentam-se os resultados experimentais obtidos para a eficiéncia de
recolha dos fotoelectrdes, f, obtidos em ambientes de He, Ne, Ar, Kr e Xe em funcdo do
campo eléctrico a superficie do fotocatodo de Csl. Com a excepcdo do He, para todos os
outros gases observa-se um rapido crescimento de f devido a realimentagdo positiva
provocada pela produgdao de cintilacdo para campos eléctricos reduzidos superiores ao
limiar de excitagdo do gés. ~0,5Vem ' Torr™ para o Ne, ~1Vem ' Torr™ para o Ar, Kre Xe e
~2Vem ' Torr™! para o He. As barras de erro ndo sio apresentadas porque tém valores
inferiores ao tamanho dos simbolos. As linhas a tracejado representam um ajuste
logaritmico aos resultados experimentais abaixo do limiar de cintilagdo. A simulacao de
Monte Carlo demonstrou que a variagdo de f em atmosfera gasosa ¢ descrita, em boa
aproximacao, por um comportamento logaritmico. Deste modo, consideramos ser esta uma
boa descricdo para os resultados experimentais por nds obtidos, na auséncia de
realimentagdo positiva.

As curvas resultantes do ajuste logaritmico representam, por isso, uma boa
estimativa da eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes em gases raros na auséncia de
realimentagcdo positiva, mesmo para campos eléctricos elevados. Esta condicdo pode
ocorrer sempre que o percurso dos electrdes na regido acima do fotocatodo seja da ordem
de algumas dezenas de micron de modo a que o niimero de fotdes de cintilacdo produzidos
nesse percurso seja muito pequeno, de modo a que a probabilidade de realimentagdo seja
reduzida. Esta situacdo verifica-se com frequéncia quando o fotocatodo é depositado sobre
microestruturas, como se verifica no detector hibrido GPSC/MSGC onde fenémenos de
realimentacdo positiva s6 se verificam para campos bastante elevados, da ordem de
algumas dezenas de kV/cm.

A figura 14 mostra que a eficiéncia de colec¢do no xénon é muito baixa, entre 20 e
30%, o que em conjunto com uma eficiéncia quantica de ~20 a 30% do Csl para a
cintilagdo do xénon (172 nm), resulta numa eficiéncia real muito baixa, mesmo inferior a
dos PMTs. Este efeito ¢ responsavel pelo pior do detector hibrido “GPSC/MSGC”
relativamente a dos CGCP equipados com PMTs [Veloso et al. 2001]. O ntimero de

fotoelectrdes recolhidos no anodo do fotosensor ¢ bastante inferior ao numero que se
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esperava, tendo apenas em conta a eficiéncia quantica do Csl [Veloso 2000]. Igualmente, a
figura 14 mostra que o f obtido com o Ne ¢ inferior ao obtido com o Ar. Este efeito pode
ser o responsavel pela facto do desempenho do detector hibrido baseado em misturas Ne-
Xe [Fernandes et al. 2004] ser inferior ao seu desempenho para misturas Ar-Xe [Monteiro
et al. 2002]. Os resultados agora obtidos vém responder a justificagdo que na altura se
desconhecia e vém confirmar os valores muito baixos encontrados para a eficiéncia de
recolha dos fotoelectrdes no Ar e ainda mais baixos para os restantes gases nobres. Estes
baixos valores t€ém que se ter em conta ao se planear a utilizacdo de fotocatodos s6lidos em
gases nobres (e.g. em xénon para deteccao de matéria negra), podendo levar a eficiéncias

quanticas efectivas inferiores a 10%.
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Figura 14 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em He, Ne, Ar, Xe e Kr em fun¢do do campo eléctrico reduzido
aplicado. As linhas a tracejado representam um ajuste logaritmico aos resultados experimentais abaixo do limiar de
cintilacdo.
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Na figura 15 apresentam-se os resultados de f'em 100% de Ar e em 100% de CH4

em funcdo do campo eléctrico nas proximidades da superficie do fotocatodo em conjunto

com outros resultados presentes na literatura.

O efeito do campo eléctrico na recolha dos fotoelectrdes ¢ observado em ambos os

gases. Os resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com os presentes na literatura.

Photoelectron collection efficiency
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E (kV cm-1)

® This work

A Di Mauro et al. 1996
O Buzulutskov et al. 2000
O Breskin et al. 2002
— Escada et al. 2004
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Figura 15 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em Ar e CH4 em fungdo do campo eléctrico aplicado quando o Csl
¢ irradiado com uma lampada de Hg(Ar). Os simbolos correspondem a valores experimentais enquanto as linhas

representam os resultados obtidos através da simulagdo por Monte Carlo.

As diferengas mais visiveis entre os resultados experimentais para o Argon podem

ser atribuidas a diferentes niveis de pureza do gas. Para o Argon, com o inicio de excitagao

do gas (E/p > 1Vem ™' Torr™), e os efeitos de realimentagdo positiva dos fotdes de cintilagio

impedem a observacdo do lento crescimento de f com o aumento do campo, como

observado para o metano.
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3.2 Estudos de retrodifusdo com misturas de Ar com
CH4.

Na figura 16 apresentam-se os resultados obtidos para a eficiéncia de recolha de
fotoelectroes para misturas de Ar com CH4 em fung¢do do campo eléctrico aplicado. Foi
efectuado o estudo da eficiéncia para misturas gasosas de Ar com CH4 com quantidades

relativas de 1%, 5%, 20%, 50%, 80% ¢ 100% de CH4 respectivamente.
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Figura 16 — Resultados experimentais da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Ar com CH4 em
funcdo do campo eléctrico aplicado.

Nesta figura ¢ possivel observar que a presenca de pequenas quantidades de CH4
na mistura ¢ suficiente para variar significativamente a eficiéncia de recolha dos
fotoelectrdes. As grandes variacdes ocorrem com quantidades relativas de CH4 inferiores a
20% sendo que acima desse valor as variagdes sio minimas. E possivel observar que para
as diferentes misturas gasosas o comportamento de f para valores de campo eléctrico

: ‘1 —1 r /4 ~ M
superiores a 1Vem ™ torr” ¢ mondtono aumentando com a concentragdo de CH4. Abaixo
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deste limiar os valores de f para misturas de Ar com CH4 sao superiores aos obtidos para
CH4 puro. O mesmo nao se verifica para valores de campo eléctrico mais elevados. Um
dos objectivos da determinacdo experimental de f para estas misturas, que sdo largamente
utilizadas nos detectores gasosos para instrumentagdo na area das altas energias, prendeu-
se com a confirmagdo de resultados de MC que previam aquele efeito, agora
experimentalmente confirmado.

Na figura 17 apresentam-se os resultados obtidos por Dias ef al. por simulagdo de
Monte Carlo para a eficiéncia de recolha de fotoelectrdes para misturas de Xe com CH4
em func¢do do campo eléctrico aplicado. Apresentam-se os resultados obtidos para o estudo
de f misturas gasosas de Ar com CH4 com quantidades relativas de 1.3%, 5%, 20%, 50%,
70% e 100% de CH4, estes dados foram escolhidos por se apresentarem mais proximos

dos experimentais podendo ser objecto de comparagao.

Photo Electron collection eficiency

Simulation results

Monte Carlo 6,8 eV

Ar/CH4

[ — —5% CH4 — - - 20% CH4
0.4 50% CH4 — - = 70% CH4 ]
: ......... 100% CH4 ——1,3% CH4
03 L : ' : ' ' '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

E/P (V.cm-1.torr-1)

Figura 17 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Ar com CH4 em fungdo do campo eléctrico
aplicado quando o CslI ¢ irradiado com fotdes de 6,8eV. Estes resultados foram obtidos por Dias ef al. através de

simulag¢@o de Monte Carlo.
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Pode-se observar que as curvas obtidas experimentalmente e as dadas por Dias et al

apresentam o mesmo comportamento.

Na figura 18 apresenta-se uma comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho
com os resultados obtidos por Dias ef al. por simulacdo de Monte Carlo para a eficiéncia
de recolha de fotoelectrdes para diferentes misturas de Ar com CH4 em fun¢do do campo
eléctrico reduzido aplicado.

Para tornar a figura 18 mais legivel apresentam-se aqui os resultados experimentais
relativos a apenas 4 misturas nomeadamente 1%, 5%, 20% e 100% de CH4 presente na

mistura gasosa.
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Figura 18 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Ar com CH4 em fungo do campo eléctrico
aplicado. Os simbolos correspondem aos valores experimentais enquanto as linhas representam os resultados obtidos
por Dias et al. através de simulagdo de Monte Carlo.
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Pode-se, assim, observar as concordancias no comportamento dos resultados sendo
que algumas das diferengas possam ser atribuidas ao nivel de purificagdo do gés e ao erro
cometido na mistura da atmosfera gasosa.

Com o CH4 na mistura gasosa ha a presenca de niveis rotacionais e vibracionais
que determinam frequéncias de colisdes inelasticas elevadas. As moléculas de CH4 tém
um tamanho muito superior ao do fotoelectrdo e a energia perdida em cada colisdo ¢ muito
pequena sendo que a direc¢ao do fotoelectrdo em cada colisdo inelastica sofre apenas uma
ligeira perturbag@o. A subida abrupta de f obtida para valores de E/p mais baixos ¢ causada
pela excitagdo vibracional das moléculas de CH4, um processo com um limiar de apenas
0,16eV [Escada et al. 2007], muito menor do que qualquer outro processo inelastico e que
compete com a dispersdo elastica do electrdo para energias de impacto baixas [Escada et
al. 2007]. Desta forma mesmo com uma pequena quantidade de CH4 a transmissdo do
fotoelectrdo aumenta significativamente quando comparada com o Ar puro porque
pequenas colisdes de excitagdo vibracional sdo suficientes para diminuir a energia do
fotoelectrao para valores que tornam energeticamente impossivel o seu retorno ao
fotocatodo. Quanto mais moléculas de CH4 existirem na mistura gasosa menor € a
probabilidade dos fotoelectrdes voltarem ao fotocatodo e nao serem recolhidos dai que o f
apresente valores superiores para maiores concentracoes de CH4.

O estudo da eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes em fungdo da quantidade
relativa de CH4 presente na mistura gasosa esta presente na figura 19, para os diferentes
valores do campo eléctrico reduzido presente a superficie do fotocatodo. Pode-se verificar
uma subida acentuada da eficiéncia com misturas gasosas de até cerca de 5% de CH4 onde
em alguns casos atinge um maximo mantendo em geral o nivel de eficiéncia para
quantidades de CH4 superiores.

Nesta figura observa-se melhor o efeito da adi¢dao de pequenas quantidades de CH4

ao Ar puro.
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Figura 19 — Resultados experimentais da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Ar com CH4 em
fungdo da concentragdo de CH4 presente na mistura.

A figura 19 mostra que mesmo para valores baixos de campo eléctrico, tal como 0,1
a 0,2 kV/em, campos relativamente baixos mas necessarios a operagao das “Time-
Projection Cambers (TPCs)”, por exemplo, a eficiéncia de recolha dos fotoelectroes nas
misturas Ar-10% CH4 nao fica muito aquém das que se obtém para campos eléctricos mais
elevados e/ou com outras misturas mais ricas em metano.

Na figura 20 apresenta-se os resultados obtidos por Dias et al. por simulacdo de
Monte Carlo para a eficiéncia de recolha de fotoelectroes em fungdo da concentragdo de
CH4 presente na mistura, para diferentes valores do campo eléctrico reduzido presente a
superficie do fotocatodo. E possivel observar que as curvas agora apresentadas obtidas

apresentam o mesmo comportamento das obtidas experimentalmente.
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Figura 20 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Ar com CH4 em fungdo da concentragdo de CH4

presente na mistura quando o Csl ¢ irradiado com fotdes de 6,8¢V, para diferentes valores de intensidade de campo

eléctrico reduzido a superficie do fotocatodo. Estes resultados foram obtidos por Dias et al. através de simulagdo de
Monte Carlo.

Na figura 21 apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho
com os resultados obtidos por Dias et al. por simulagdo de Monte Carlo para a eficiéncia
de recolha de fotoelectroes para diferentes misturas de Xe com CH4 em funcgdo da
concentracdo de CH4 presente na mistura, para diferentes valores do campo eléctrico
reduzido presente a superficie do fotocatodo.

Mais uma vez foram consideradas apenas algumas curvas para simplificar o
desenho. Deste modo podem ser observadas as curvas experimentais relativas a campos

eléctricos de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, ¢ 1 Vem torr ™.
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Figura 21 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Ar com CH4 em fung¢do da concentragdo de CH4
presente na mistura, para diferentes valores de intensidade de campo eléctrico reduzido a superficie do fotocatodo.
Os simbolos correspondem aos valores experimentais enquanto as linhas representam os resultados obtidos por Dias
et al. através de simula¢do de Monte Carlo.

A figura 21 mostra de novo elevada concordéancia para valores de campo eléctrico
baixos, existindo alguma discrepancia de resultados para valores de campo eléctrico
elevado. Esta discrepancia pode ser justificada tendo em conta a incerteza experimental nas

concentragdes das misturas e do respectivo nivel de purificacao.

3.3 Estudo de retrodifusdo de misturas de Xe com CH4

Na figura 22 apresentam-se os resultados obtidos para a eficiéncia de recolha de
fotoelectrdes para diferentes misturas de Xe com CH4 em fun¢do do campo eléctrico

aplicado.
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Figura 22 — Resultados experimentais da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Xe com CH4 em
fungdo do campo eléctrico aplicado.

O comportamento das diferentes misturas de Xe com CH4 obtidos
experimentalmente apresenta-se com algumas diferencas relativamente aos resultados
obtidos anteriormente para misturas de Ar com CH4. A variacdo de f com o campo
eléctrico apresenta-se quase linear para quantidades de CH4 presentes enquanto que para
quantidades superiores a 5% verifica-se um crescimento inicial mais rapido estabilizando

para valores de campo superiores.

Na figura 23 apresenta-se os resultados obtidos por Dias et al. por simulacao de
Monte Carlo para a eficiéncia de recolha de fotoelectroes para diferentes misturas de Xe

com CH4 em funcao do campo eléctrico aplicado.
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Figura 23 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Xe com CH4 em fungdo do campo eléctrico
aplicado quando o Csl ¢ irradiado com fotdes de 6,8eV. Estes resultados foram obtidos por Dias et al. através de
simulag¢@o de Monte Carlo.

Na figura 24 apresenta-se uma comparag¢ao dos resultados obtidos neste trabalho
com os resultados obtidos por Dias et al. por simulacdo de Monte Carlo para a eficiéncia
de recolha de fotoelectrdes para diferentes misturas de Xe com CH4 em fungdo do campo

eléctrico aplicado.
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Figura 24 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Xe com CH4 em fung@o do campo eléctrico
aplicado. Os simbolos correspondem aos valores experimentais enquanto as linhas representam os resultados obtidos
por Dias et al. através de simulagdo de Monte Carlo.

Um dos objectivos da determinagdo experimental de f para as misturas Xe-CH4
prendeu-se com a comparagdo com os resultados de MC e com a confirmagdo do diferente
comportamento  relativamente as misturas Ar-CH4. Os resultados obtidos
experimentalmente sdo neste caso sempre um pouco superiores aos de simulacdo, o que
pode ser explicado com a presenca de impurezas no gas que provocam um aumento da
eficiéncia de recolha obtida. No entanto, como mostra a figura 24, o comportamento com a
intensidade do campo eléctrico e com a concentragdo de CH4 ¢, comparativamente,
tendencialmente o mesmo, pelo que podemos afirmar que os resultados experimentais

confirmam o comportamento demonstrado pela simulagao.
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Na figura 25 apresentam-se os resultados obtidos para a eficiéncia de recolha de
fotoelectrdes para diferentes misturas de Xe com CH4 em fun¢do da concentracdo de CH4
presente na mistura, para diferentes valores de intensidade de campo eléctrico reduzido a

superficie do fotocatodo.
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Figura 25 — Resultados experimentais da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Xe com CH4 em

fun¢@o da concentragdo de CH4 presente na mistura, para diferentes valores de intensidade de campo eléctrico
reduzido a superficie do fotocatodo.

Novamente se verificam diferengas nestes resultados quando comparados com os
obtidos com a mistura de Ar com CH4. Contrariamente aquela mistura, para a mistura Xe-
CH4 verifica-se um comportamento mondtono. Neste caso verifica-se que o valor de f
aumenta com o aumento da concentragdo de CH4 presente na mistura gasosa, para todos os

valores do campo eléctrico reduzido.
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Na figura 26 apresentam-se os resultados obtidos por Dias et al. por simulagdo de
Monte Carlo para a eficiéncia de recolha de fotoelectroes para diferentes misturas de Xe
com CH4 em fun¢do da concentragdo de CH4 presente na mistura, para diferentes valores

do campo eléctrico reduzido presente a superficie do fotocatodo.
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Figura 26 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Xe com CH4 em fungao da concentragdo de CH4

presente na mistura quando o Csl ¢ irradiado com fotdes de 6,8¢V, para diferentes valores de intensidade de campo

eléctrico reduzido a superficie do fotocatodo. Estes resultados foram obtidos por Dias ef al. através de simulago de
Monte Carlo.

Na figura 27 apresenta-se uma comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho
com os resultados obtidos por Dias et al. por simulagdo de Monte Carlo para a eficiéncia
de recolha de fotoelectroes para diferentes misturas de Xe com CH4 em funcdo da
concentragdo de CH4 presente na mistura, para diferentes valores do campo eléctrico

reduzido presente a superficie do fotocatodo.
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Figura 27 — Eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em misturas de Xe com CH4 em fung¢do da concentragdo de CH4
presente na mistura, para diferentes valores de intensidade de campo eléctrico reduzido a superficie do fotocatodo.
Os simbolos correspondem aos valores experimentais enquanto as linhas representam os resultados obtidos por Dias
et al. através de simula¢do de Monte Carlo.

Uma vez mais, os resultados experimentais mostram ser superiores aos resultados
de simulagdo, mas confirmam de um modo muito claro a tendéncia descrita pela

simulacao, diferente da encontrada nas misturas Ar-CH4.

3.4 Estudo de retrodifusdo de CF4 e misturas de Xe
com CF4

Dos gases moleculares o CF4 ¢ um gés que apresenta elevado rendimento de

cintilagdo na regido do UVV [Pansky et al. 1995, Breskin et al. 2002], e portanto numa
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regido em que o Csl ¢ sensivel. Sendo um gas molecular, este rendimento ¢ inferior ao dos
gases nobres, uma vez que hé energia transferida pelos electrdes para a molécula que ¢
perdida em rotacdes e vibragdes dos seus atomos. Contudo, igualmente por ser um gas
molecular, a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes € superior a dos gases nobres, podendo
compensar a intensidade de cintilagdo inferior. Por outro lado, o CF4 ¢ um gas bastante
utilizado em instrumenta¢do na area das altas energias [Breskin et al. 2002, Fraga et al.
2003, Pansky et al. 1995], e ¢ sabido que misturas de Xe-5%CF4 apresentam um aumento
de cintilagdo, nas avalanches electronicas, quando comparada com a cintilagdo produzida
no xénon puro [Broggini 1994]. Deste modo, entendeu-se oportuno fazer um estudo de f
em CF4 puro e em misturas Xe-CF4.

Na figura 28 apresentam-se os resultados obtidos para a eficiéncia de recolha de
fotoelectrdes para diferentes misturas de Xe com CF4 em funcdo do campo eléctrico

aplicado.
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Figura 28 — Resultados experimentais da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes com misturas de Xe com CF4 em
fungdo do campo eléctrico aplicado.
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Na figura 29 apresentam-se os resultados obtidos para a eficiéncia de recolha de
fotoelectrdes para diferentes misturas de Xe com CF4 em funcdo da concentracao de CF4
presente na mistura, para diferentes valores de intensidade de campo eléctrico reduzido a

superficie do fotocatodo.
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Figura 29 — Resultados experimentais para a eficiéncia de recolha de fotoelectrdes com misturas de Xe com CF4 em
fun¢do da concentragdo de CF4 presente na mistura gasosa, para os diferentes valores do campo eléctrico presente a
superficie do fotocatodo.

r

E possivel observar que a adi¢do de pequenas quantidades de CH4 ao xenon é
suficiente para variar significativamente a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes. ¢
possivel observar que a presenca de pequenas quantidades de CH4 na mistura ¢ suficiente
para variar significativamente a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes. E possivel observar
que para as diferentes misturas gasosas o comportamento de f para valores de campo
eléctrico superiores e inferiores a 0,5 Vcecm-1torr-1 ¢ diferente. Para campos eléctricos
baixos conseguem-se valores de f superiores aos obtidos para ambientes gasosos com

elevado teor de CF4, sendo no entanto sempre inferiores aos valores de f obtidos para CF4
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puro. O mesmo nao se verifica para valores de campo eléctrico elevados onde se verifica
uma monotonia da variacdo de f'com a concentracdo de CF4.

A variacdo de f com a concentragdo de CF4, em xénon, apresenta tendencialmente
0 mesmo comportamento que no caso da mistura Ar-CH4, sendo diferente do
comportamento apresentado pela mistura Xe-CH4. Tal pode estar relacionado com as
diferencgas de energia dos estados excitados dos excimeros dos gases nobres, Ary* e Xe,*, e
das moléculas de CH4 e CF4, respectivamente, e.g. serem relativamente proximos, o que
ndo acontecera no caso Xe,*/CH4.

Por tultimo, de notar que os valores experimentais de f encontrados para o CF4
puro, sdo ligeiramente inferiores aos obtidos para o0 CH4 e aos medidos experimentalmente
por Breskin [Breskin et al. 2002], que sdo superiores a 90%. Tal podera dever-se a
presenca de impurezas, e também a uma menor transparéncia do CF4 relativamente a luz
produzida pela lampada de mercurio, que no nosso sistema experimental pode ndo ser
desprezavel, dada a grande distancia da lampada ao fotoc4dtodo. No nosso caso a distancia
ao fotocatodo ¢ de 3 cm enquanto Breskin utiliza uma distancia de apenas 5 mm [Breskin].
De facto, o espectro de emissdo do CF4 encontra-se na mesma regido do UV que o
espectro de emissao da lampada de mercurio (185 nm), podendo existir uma sobreposicao,
ndo desprezavel, entre o espectro de emissdo da ldmpada e o de absor¢do do CF4
ocorrendo assim uma absor¢do da luz de cintilagdo pelo CF4 (quenching). Isto podera

justificar a menor corrente recolhida no fotocatodo.

Para todos os valores de campo eléctrico aplicado observa-se um crescimento
acentuado para misturas até cerca de 10% de CF4 passando a existir um patamar para

concentragdes superiores.
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3.5 Estudo do comportamento da retrodifusdo com o

tempo

Os resultados mostram que a eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes em gases
nobres tem uma forte dependéncia com a presenca de impurezas. Dai que todas as medidas
efectuadas com estes gases tenham tido em atencdo a sua purificacdo. O estudo aqui

efectuado pretende mostrar qual o efeito da presenca destas impurezas na eficiéncia de

recolha dos fotoelectrdes.
Nas figuras 30 e 31 apresenta-se o estudo efectuado da eficiéncia de recolha dos

fotoelectrdes em fun¢do do campo eléctrico aplicado, sem a utilizacdo da getter, para
diferentes tempos apds o enchimento com Ne e com Ar respectivamente. Na figura 30
apresenta-se o comportamento de f'desde que o gas foi colocado (Oh na figura) até 70 horas

depois. A medida inicial (Oh) foi realizada lodo a seguir ao enchimento.
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Figura 30 — Estudo do comportamento da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em Ne em fungdo do campo
eléctrico aplicado para diferentes intervalos de tempo
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Na figura 31 ¢ possivel observar os resultados obtidos com o estudo do
comportamento da eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes para diferentes tempos de

purificagdo do Ar em funcao do campo eléctrico aplicado.
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Figura 31 — Estudo do comportamento da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em Ar em fungao do campo eléctrico
aplicado para diferentes intervalos de tempo

Na figura 31 apresenta-se o comportamento de f'desde o0 momento em que o gas foi
colocado (Oh) até 94 horas depois. Verificou-se nesta altura um aumento significativo do
valor de f 0 que indica a presenca de impurezas.

Pode-se observar a existéncia de uma degradagao da pureza do Ne e do Ar ao longo
do tempo. Nota-se para ambos os gases que o f aumenta para valores inferiores ao limiar de
excitacdo, acima desse limiar as impurezas produzem a supressdo da cintilagdo do gas
nobre, razao pela realimentacdo positiva aparecer cada vez mais tarde, i.e. para campos
eléctricos mais elevados.

Conclui-se, assim, que o gas vem puro da garrafa e com a desgasificacdo dos

materiais do detector aparecem impurezas que contaminam o gas.
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Na figura 32 ¢ possivel observar os resultados obtidos com o estudo do
comportamento da eficiéncia de recolha dos fotoelectrdes para diferentes tempos de
purificacdo do Xe em fun¢do do campo eléctrico aplicado. Pode-se ver as curvas obtidas
desde que foi colocado o gas até 22 horas depois, sem a getter de purificagio em
funcionamento (curvas com simbolos). Observa-se neste caso que sem um sistema de
purificacao ha fortes indicios da presenga de impurezas que com o passar do tempo elevam
o valor do f. Apds este tempo resolveu-se ligar a getter com uma corrente de 1,3A. Foram
entdo adquiridas novas medidas apos 1 hora (curva trago-traco) e passadas 23 horas (curva
pontilhada). Verificou-se nesta altura uma significativa diminui¢do do valor de f sem ser

possivel atingir os valores obtidos inicialmente.
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Figura 32 - Estudo do comportamento da eficiéncia de recolha de fotoelectrdes em Xe em funcdo do campo eléctrico
aplicado para diferentes intervalos de tempo com e sem purificagao.

Verifica-se, assim, que a geffer tem a capacidade de purificar o gas mantendo-o

num nivel de pureza elevado sem ter no entanto a eficiéncia necessaria para que o gas
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mantenha a pureza inicial (Oh). A baixa eficiéncia de purificacdao obtida neste estudo com a
getter pode ser explicada com o seu elevado niimero de horas de utilizacao.

A utilizacdo de gases moleculares impede que se possa purificar a mistura gasosa
pelo método utilizado para os gases nobres. Através das figuras pode-se verificar que
existem variagdes na corrente com o tempo o que indica que existe uma contaminag¢ao do
gas ao longo do tempo pelas impurezas adsorvidas pelas paredes do detector e que comeca
logo apds o enchimento. De modo a tornar os resultados o mais fidvel possivel as medidas
com misturas, onde ndo se pode efectuar purifica¢do, foram realizadas imediatamente a
seguir ao processo de enchimento, pois o gds armazenado na garrafa de enchimento

apresenta os melhores niveis de pureza.
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4. Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram efectuados estudos dos efeitos de retrodifusao de fotoelectrdes
libertados em atmosferas de gases nobres, CH4, CF4 e suas misturas através de
fotocatodos de Csl quando sdo irradiados com luz UVV de uma lampada de Hg(Ar).

Os resultados confirmam a baixa eficiéncia de recolha dos fotoelectroes com a
utilizacdo de gases nobres. O He e o Xe apresentam os piores casos sendo apenas cerca de
30% para campos eléctricos reduzidos proximos de 4Vem ™' Torr™'. Os valores obtidos para
o Ne e o Kr rondam os 50% enquanto o Ar atinge os 60% para o mesmo valor de campo
apresentando-se como sendo o mais favoravel. Estes resultados vém explicar a razdo pela
qual com o detector hibrido GPSC/MSGC [Veloso et al. 2001] ndo se consegue obter um
desempenho proximo do que ¢ obtido com um GPSC acoplado a um PMT. Igualmente, se
o mesmo efeito relativo ¢ observado para a luz de cintilagdo do xénon (centrada em
172nm), entdo esta pode ser uma das razdes pela qual o GPSC/MSGC apresenta um
desempenho superior quando opera com misturas Ar-Xe do que quando opera com
misturas Ne-Xe, ao contrario do que se suponha entio.

Nos dados obtidos com misturas os resultados de f'sdo apresentados e discutidos em
funcao do campo eléctrico reduzido e da composi¢cdo da mistura. As curvas de f mostram
um crescimento com o aumento de E/p no CH4, CF4 e nas misturas de Ar-CH4, Xe-CH4 e

Xe-CF4.
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Nas misturas de Ar-CH4, a dependéncia de f com a concentragdo de CH4 mostra
um rapido crescimento para concentragdes mais baixas, em alguns casos atingindo um
maximo, tendo depois uma variagdo mais lenta.

Nas misturas de Xe-CH4, a dependéncia de f com a concentragdo de CH4 mostra
um crescimento quase linear tendo no entanto uma maior variagdo para concentragdes mais
baixas.

O trabalho de simulagdo realizado por Escada [Escada ef al. 2007] mostrou que o
valor de f depende fortemente do valor da energia do fotdo incidente do fotocatodo e
também do valor da concentracdo de CH4 presente no meio. Algumas das discrepancias
encontradas entre os dados experimentais e os obtidos por simulagdo podem ser explicadas
pelo facto da lampada utilizada ndo ser monocromatica. As condigdes do fotocatodo
podem também variar a energia inicial de extrac¢cdo dos fotoelectrdes e ainda o coeficiente
de reflec¢ao que ndo ¢ incluido na simulagdo pode depender da energia do electro.

Por outro lado, as medidas experimentais podem ser afectadas de alguns desvios
causadas por impurezas do gas.

O efeito das impurezas foi também estudado para os gases puros Ne, Ar e Xe.
Demonstrdmos que apds o enchimento do detector, em que o gis estd inicialmente
“limpo”, a concentragdo das impurezas tende para um equilibrio, evidenciando o papel
purificador das getters. Com o aumento da concentracdo das impurezas a cintilagdo
secundaria ¢ inibida, fazendo com que a realimentacdo ndo se veja, € o0 f aumenta, uma vez

que estas impurezas sdo, na sua maioria gases moleculares.

Trabalho futuro

O trabalho realizado até agora foi feito com o uso de uma fonte de luz UV de
Hg(Ar) ndo monocromatica. Desta forma, o estudo efectuado utilizou fotdes com uma
distribui¢do continua de energias provenientes da lampada. Os resultados utilizados para
comparagdo, que foram obtidos por Dias et al. através da simulacdo de Monte Carlo,

consideram luz monocromadtica que emite fotdes com energia de 6.8eV. Pretende-se no

Luis Carlos Costa Coelho 61



Estudos de Backscattering Conclusoes

futuro construir um sistema que utilize um monocromador permitindo que as medidas
efectuadas experimentalmente estejam nas mesmas condi¢des dos resultados obtidos por
simulacdo de Monte Carlo podendo desta forma ser comparados com maior grau de
certeza.

Acoplado a este monocromador estara colocado o detector utilizado neste trabalho
e uma linha de alto-vacuo com um novo sistema de enchimento. Com este novo sistema
totalmente dedicado a este trabalho pretende-se também que o erro associado a mistura
seja muito menor. Desta forma, pretende-se que seja possivel efectuar estudos de
retrodifusdo de electrdes em misturas gasosas com concentragdes de CH4 e de CF4
inferiores a 1%.

Igualmente, como trabalho futuro se poderd determinar o valor de f utilizando

fotdes provenientes da cintilagdo secundaria do Xe, Kr e Ar.
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