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Por que estudar degradacao para o alice?

Calibracao do ganho dos GEMs
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Por que estudar degradacao para os futuros experimentos?
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1) Large ton dual-phase (PandaX-4T, LZ, DarkSide -20k, Argo 200k, ARIADNE, ...)
2) Light dark matter, solar axion, Onbb, rare nuclei&ons and astro-particle reactions, Ba tagging)
3) R&D for 100-ton scale dual-phase DM/neutrino experiments
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A degradacao e seus efeitos

e  Polimerizacao dos produtos da avalanche
Gas pollutants
_ e Introducio de poluentes no gas
o Desgaseificacdo dos materiais da cAmara;
. . colas a base de Si + PDMS.
back flowing ions ~ . . R
o Reacao entre o gas e materiais da cAmara;
high energy o Dano por radiacio;

m: ticl liberacéo de poluentes que podem promover a polimerizagdo

- Erosion; particie

- Deposition;

[ ]

Ataque de produtos da avalanche aos materiais do detector

radicais do CF 4
copper

clad

Degradation:
- Outgassing;
- Crosslinking;
- Branching;

electrons

‘Preliminary studies on GEM foil degradation in harsh radiation environments", PoS, 2019,
https://doi.org/10.22323/1.350.0036
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A degradacao e seus efeitos

HEFIG

IFUSP

MWPCs

e  Polimerizacao dos produtos da avalanche

Introducao de poluentes no gas
o Desgaseificacdo dos materiais da cAmara;
colar a base de Si + PDMS.
o Reacdo entre o gas e materiais da camara;
Figure 1. General view of the sili-

con deposits covering the irradiated © Dano porra d 1acao;

zone of the anode wire aged in the liberacdo de poluentes que podem promover a polimerizacdo
Ar/CO5 (70/30) mixture [8]

“Aging and materials: lessons for detectors and gas systems”, M. Capeans, NIMA, 2003

e  Ataque de produtos da avalanche aos materiais do detector
radicais do CF
GEMs :
g T R § Gas pollutants
back flowing ions
== high er\ergy
_ Erosion; particle
copper ‘
clad g
‘ Degradation:
electrons i Cllecnes
- Crosslinking;
‘Advanced Aging study on Triple-GEM Detectors", J. Phys.: Conf., 2020 - Branching;

https://doi.org/10.1088/1742-6596/1498/1/012038
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A degradacao e seus efeitos
HEPIC
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back flowing ions

° “Ultra limpo” (RD-10): padréo de ultra alto vacuo, tubos
de aco inoxidavel com eletropolimento, ... Degradation:

- Erosion;
- Deposition;

high energy
particle

° “Limpo” (RD-28): valvulas de metal comuns, alguns

O-ring e selantes. copper
clad
‘ D ion'
electrons - Outgassing;
“Aging and materials: lessons for detectors and gas systems”, M. Capeans, NIMA, 2003 > ;ross'zl;lrfklns:
- Branching;
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A degradacao e seus efeitos

Degradacao do kapton induzida por feixe de He*
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Polimerizacao dos produtos da avalanche

Introducao de poluentes no gas
o Desgaseificacdo dos materiais da cAmara;
colar a base de Si + PDMS.
o Reacdo entre o gas e materiais da camara;
o Dano por radiacdo;
liberacdo de poluentes que podem promover a polimerizagédo

Ataque de produtos da avalanche aos materiais do detector
radicais do CF

Gas pollutants

< —

back flowing ions

high energy
- Erosion particle

copper ST
clad Kapton ! z
Degradation:
electrons - Outgassing;
- Crosslinking;
- Branching;
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A degradacao e seus efeitos

Remocao do kapton em um mistura de gas com CF,

Primeiro GEM

Terceiro GEM

“Studies of Etching Effects on Triple-GEM Detectors
Operated With CF 4 -Based Gas Mixtures", IEEE TNS, 2005
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° Polimerizacao dos produtos da avalanche

° Introducao de poluentes no gas
o Desgaseificacdo dos materiais da cAmara;
colar a base de Si + PDMS.

o Reacdo entre o gas e materiais da camara;
o Dano por radiacao;
liberacgdo de poluentes que podem promover a polimerizacdo

e  Ataque de produtos da avalanche aos materiais do detector
radicais do CF,

Gas pollutants

< —

back flowing ions

high energy

Degradation: .
particle

- Erosion;
- Deposition;

copper
clad

electrons l

Degradation:
- Outgassing;
- Crosslinking;
- Branching;
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Estudos de degradacao
Ar-CH,
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lonizacao e reacoes quimicas

Produtos da ionizacdo primaria de Evolugéo no tempo das fragdes idnicas Exemplo de possiveis reacoes
uma mistura de Ar/CO,
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Adsorcao
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Metodologia
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Objetivos do projeto

Camarade degradacao controlada

e Simulacoes de fluxo de gas e transporte de cargas
o Auxiliar no design do experimento e entendimento dos resultados experimentais

e Producdode amostras

e Andlise das amostras degradadas com técnicas de analise de superficies
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Camara de degradacao

e Emacoinox

Entrada . =@ \0
o Ambiente limpo para evitar desgaseificacao; %
e Camaradedegradacao (central)
o Amostra de GEM
e Camarade filtragem (entrada)

o Remocao de possiveis contaminacées de O, ou H,O;

o Eventual introducao de contaminantes;

e Camarade monitoramento (saida) \ Saida

o  Sensores ambientais;
temperatura, pressdo
o  Qualidade do gas
H,0,0,andH,
e Montadas num mesmo bloco para evitar tubulacoes
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Simulacoes de fluxo de gas

HEFIG
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Malha do volume de gas

Entrada
—_—
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Smoh Elmer

—_ . Calculo do campo de Visualizacéo e
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aida velocidade e pressao processamento de dados
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Amostras

HEPIG

IFUSP

Material para até 400 GEMs 3x3 cm

Mesmo material usado no TPC do ALICE
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Amostras

Mini-GEMs 3x3 cm

Remocéo de cobre e colagem da moldura de fibra de vidro -> LS| POLI
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Técnicas de analise de superficies

TOF-SIMS

Time-of-Flight Secondary lon Mass
Spectrometry

Deteccao de fragmentos
moleculares retirados da
superficie da amostra.

Estudo de amostras
degradadas.

Dr. Gustavo Trindade
NPL - Londres
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NAP-XPS

Near-Ambient Pressure X-ray
Photoelectron Spectroscopy

Informacao sobre as ligacoes
quimicas das moléculas da
superficie.

Entendimento dos efeitos de
adsorcao.

Dra. Camilla Codeco
CBPF
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Simulacoes de transporte de carga

YHEPIC
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G2 _

A

Smsh Elmer

Garfield++

Calculo do campo de

Geometria e malha ) ~
velocidade e presséo

Transporte de cargas
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Resultados até o momento
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Fluxo de gas na camara de degradacao

HEPIC

IFUSP

Simulacao sem efeitos de difusao

Malha do volume de gas

Entrada
—_—

Saida

Alta renovacdo

Entrada

Baixa renovacdo
(volume morto)
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Fluxo de gas na camara de degradacao

Poluentes externos
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https://docs.google.com/file/d/1cIEbV1JlnD8LMkkMSWvX3pBXwSRHpq00/preview

Fluxo de gas na camara de degradacao

Poluentes internos
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https://docs.google.com/file/d/1YdajXYcA8nWHoL6dX7mjTHA1yPclXeBB/preview

Fluxo de gas na camara de degradacao

Acumulo de poluentes internos

Time evolution
GEM impurities accumulation above the GEM
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https://docs.google.com/file/d/1OBnmCeP2ETFIlGkcRzya4ZTyLgJja553/preview

Fluxo de gas na camara de degradacao

HEPIC
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Acumulo de poluentes internos
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Simulacoes de transporte de carga
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Concentracao de ions sobre o GEM a partir do centro
do furo em funcao da carga coletada do anodo

Padrao de colisdo de ions sobre o GEM
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A partir de 3,3 nC por furo ou 194 nC/mm? podemos ter a
—200 0 formacao de uma monocamada atémica
—200 —150 -100 =50 O 50 100 150 200 - Fim do regime de Langmuir
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Simulacoes de transporte de carga
: ) = HEPIC

IFUSP

Evolucao no tempo das fracdes idnicas

Tempo de voo dos ions que colidem com o topo

—

do GEM £
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Tempo de v6o [ns] Tempo de v6o > 100 ns -> Clusters de CO," e Ar
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Resultados do ToF-SIMS

Amostra

' HEPIC

IFUSP

GEM usado um readout 6tico
Usado rotineiramente até falha
Mistura de gas Ar/CF,

Danificado por faisca
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Resultados do ToF-SIMS

HEPIG
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Resultados do ToF-SIMS

Intensidade (u.a.)

Thiago Badaré - 04/10/2023

1009 101.0 1011 1012
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Alta concentracao ao redor da faisca que
danificou a detector

O depdsito pode ser gerado por faiscas,
mas também induzi-las




Resultados do XPS
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Informacao sobre as ligacdes quimicas das moléculas
da superficie.

Amostra apés limpeza Exposicdo a 4 x 10° mbar de Co, 60
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Camara de degradacao: Fabricacao
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Camara de degradacao: Polimento

Rugosidade < 0,4 um
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Camara de degradacao: Teste de Vazamento

Estanqueidade:

<1e-3 Torr ~ 1e-6 Atm

Aabiiiin L

e e T T
1.5E-10 rorr-1/sec

T.P PRESSURE : 1.0E-03 Torrx

FINE TEST
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Camara de degradacao: Teste de Vazamento

Estanqueidade:
<1e-3 Torr ~ 1e-6 Atm
Vazamento de He nos conectores elétricos:

4,3e-8 Torr L/s < 5,7e-8 cm3/s (1 atm He

... -08

o1 2 3 4 5 6 7 8 920
1=l0=9 =) =1 -6 =57 & =3

8
4 .3E-08 rorr-1/sec

T,P. PRESSURE: <1.0E-03 Tory

¥INE TEST
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Monitoramento do Experimento

Condicoes do Gas

Aquisicao Envio por WIFI

Humidity

BME-280 ESP32

Pressio: +0,2 Pa(~1.7cm)

Temperatura: +0.2°C

Umidade relativa: + 3% MySQL

APl web
Grafana
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Armazenamento e
Monitoramento Online




Conclusoes

HEPIG
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e O objetivo é contribuir para o entendimento das causas da degradacao de detectores gasosos
e Realizacdo de degradacao controlada de amostras para evitar ambiguidades

e Utilizacdo de simulagoes fisica para auxiliar no design do experimento e entendimento dos resultados
experimentais

e Diversos parametros de teste
o  Misturagasosa: CO,, CH,, CF, butano, ...
o  Taxaefonte de radiacao
o  Amplificacao e faiscas

e Producido de amostras usando o material idéntico ao TPC do ALICE

e Técnicas de analise de superficies como o TOF-SIMS e NAP-XPS sao a chave para o avanco no entendido dos
processos de degradacao
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