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Resumo 

 

 

 

Desde a sua origem, os detetores gasosos de radiação têm sido alvo de 

investigação e objeto de inúmeros melhoramentos, revelando-se ferramentas muito 

úteis nas mais diversas áreas, desde a medicina, investigação científica, proteção 

territorial, e mais recentemente, deteção de matéria escura, física de partículas e 

astrofísica. As suas aplicações têm-se diversificado e com elas surgem novos 

desafios, decorrentes das novas funcionalidades pretendidas. Estas novas 

aplicações, embora diferentes nos objetivos e na forma e até no modo de operação, 

têm alguns requisitos em comum. Tanto em física de partículas (altas energias 

por isso detetores de grandes dimensões e altas pressões), como em astrofísica 

(raios X de baixa energia, meios de baixa densidade, detetores de pequenas 

dimensões), uma das exigências é a necessidade de conhecimento da posição da 

interação – num caso, de modo a possibilitar a rejeição de fundo, no outro caso, 

para saber a direção de emissão do fotoeletrão. 

Os gases raros, meios de deteção mais comuns em detetores gasosos, têm 

características que impedem ou dificultam esta exigência: elevados coeficientes de 

difusão e baixa velocidade de deriva de eletrões. Uma solução proposta para 

resolver estes problemas é a adição de gases moleculares. Os gases moleculares são 

conhecidos por arrefecerem os eletrões já que induzem numerosas pequenas perdas 

de energia nas colisões inelásticas de limiares baixos, enquanto os gases nobres, 

atómicos, têm limiares inelásticos muito elevados, levando a (grandes) perdas de 

energia menos frequentes. No entanto, embora alguns aditivos moleculares sejam 

bem conhecidos e usados nas aplicações mais comuns, e as consequências da sua 

utilização estejam bem estabelecidas, nestas novas aplicações as novas 

funcionalidades exigidas requerem propriedades em que a ação dos gases 

moleculares não é conhecida. Assim, quer seja com novos aditivos quer nos 

aditivos tradicionais em propriedades menos utilizadas, a viabilidade tem de ser 
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estabelecida globalmente e não apenas relativamente às novas propriedades 

requeridas. 

Para ajudar a dar resposta a esta falta de informação foram projetados e 

instalados alguns dispositivos experimentais com vista à “Caracterização de 

Misturas de Gases Nobres com Aditivos Moleculares para Deteção da Radiação”. 

Este trabalho pode ser dividido em dois grandes grupos: 

- Desenvolvimento (projeto, construção e testes) de diversos dispositivos 

experimentais, nomeadamente, um Contador Proporcional (CP), um Contador 

Gasoso de Cintilação Proporcional (CGCP), uma câmara para estudos de 

absorção/reemissão de luz ultravioleta de vazio (VUV) e uma câmara para 

estudos de coeficientes de deriva de eletrões; 

- Medidas experimentais e análises de resultados utilizando individualmente 

xénon, trimetilamina (TMA) e gás metano (CH4) e em misturas com diferentes 

concentrações de TMA em Xe, para estudar: ganho de carga, ganho de luz, 

cintilação primária, mobilidade de iões positivos, transparência da mistura à luz 

VUV e difusão de eletrões no gás e ainda, no caso de TMA, estudo das energias 

de aparecimento dos diversos iões por impacto eletrónico a energias entre 7.5 e 

70 eV. Por último, medidas experimentais e análise de resultados da difusão de 

eletrões em gases. 

Nesta dissertação descrevem-se as especificações dos dispositivos experimentais 

desenvolvidos e os resultados obtidos. Estes resultados são um exemplo das 

possibilidades deste sistema experimental. 
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Abstract 

 

 

 

Ever since their origin, gaseous radiation detectors have been object of 

investigation and numerous improvements, proving themselves to be quite useful 

tools in various fields, such as medicine, scientific investigation, territorial 

protection, and, more recently, dark matter detection, particle physics, and 

astrophysics. The areas in which gaseous radiation detectors are useful have 

become more diverse; thus, newly required functions pose new challenges. 

These new applications have some common requirements, albeit different in 

terms of their goals and even their environment and operating conditions. Both 

in particle physics (high energies require larger detectors and high pressure) and 

astrophysics (low-energy X-rays, low-density gaseous media, smaller dimension 

detectors), one of the fundamental requirements is the knowledge of the position 

of the interaction – in order to allow background rejection in one case, in the 

other case to find the direction in which the photoelectron is emitted. 

Noble gases, the most common detection media used in gaseous detectors, have 

characteristics that prevent or hinder this requirement: high electron diffusion 

coefficients and low electron drift velocities. A proposed solution to solve these 

problems is the addition of molecular gases. Molecular gases are known for causing 

the electrons to cool down, given that they induce numerous small losses of energy 

on inelastic collisions with low thresholds, while noble gases have a very high 

inelastic threshold, which lead to less frequent but high amplitude energy losses. 

However, despite some molecular additives being well known and used on the 

most common applications – and the consequences of their use well established – 

the newly required features demand specific characteristics that must be sought 

for with the usual or new molecular gases. This being said, be it with new or with 

traditional additives in less frequently used properties, viability has to be 

established globally and not only in the newly demanded features. 
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To find answers to these questions, many experimental devices were projected 

and installed with the intent of “Characterizing Mixtures of Noble Gases with 

Molecular Additives for Radiation Detection”. 

This project can be divided in two large groups: 

- Development (project, building, and testing) of various experimental devices, 

namely a Proportional Counter (PC), a Gas Proportional Scintillation Counter 

(GPSC), a device to study the absorption/reemission of ultraviolet light (VUV), 

and an original device to measure the electron drift coefficients; 

- Experimental measures and result analysis, with xenon, trimethylamine 

(TMA), either pure or in mixtures with different concentrations of TMA in Xe 

and gas methane (CH4), to assess: charge gain, light gain, primary scintillation, 

mobility of positive ions, transparency to UV light, and diffusion parameters of 

electrons in gases; additionally, in the case of TMA, analysis of the appearance 

energy and ionization energy of ions by electronic impact at electron energies 

between 7.5 and 70 eV. Finally, experimental measures and result analysis of the 

diffusion of electrons in gases. 

In this dissertation describes the specifications of the experimental devices 

developed, and the results obtained. These results are an example of the 

possibilities offered by the whole experimental system. 
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Introdução 

 

 

 

Desde a sua origem (década de 40 do século XX) [1], os detetores gasosos de 

radiação têm sido alvo de investigação e objeto de inúmeros melhoramentos [2, 

3], revelando-se ferramentas muito úteis nas mais diversas áreas desde a medicina, 

investigação científica, proteção territorial entre outros, e mais recentemente, 

deteção de matéria escura, física de partículas e astrofísica [4, 5]. Dada a sua 

versatilidade (tanto a nível de dimensões como de forma), algumas alterações têm 

permitido adaptá-los às novas aplicações. 

Para altas energias a escolha tradicional para meio de deteção nestes detetores 

tem sido gases nobres em estado líquido com amplificação eletroluminescente, o 

modo de amplificação mais favorável no que respeita à resolução em energia. Mais 

recentemente, no entanto, tem sido preferida a alta pressão [2, 6, 7, 8], também 

com eletroluminescência (EL), já que permite obter resolução em energia próxima 

da intrínseca, associando-a a boa eficiência de deteção, facilidade de operação 

(temperatura ambiente e purificação mais simples do que no líquido), ausência de 

carga espacial (inerente ao modo alternativo de amplificação) e custo 

relativamente baixo. Tradicionalmente alguns problemas dos meios de deteção 

têm sido resolvidos ou minimizados com a adição de gases moleculares (e.g. como 

quenchers). Recentemente a adição de outros gases em pequenas quantidades, tem 

surgido como possível solução para algumas características inerentes aos gases 

raros, cuja utilização é necessária neste modo de amplificação e que podem 

comprometer o seu uso (difusão de eletrões, mobilidade de iões e eletrões), seja no 



2 
 

modo cintilação, ou mesmo no modo de multiplicação de carga (que recorrem, 

normalmente, a microestruturas). 

Também em alguns campos da astrofísica, os detetores gasosos foram 

recentemente considerados como os dispositivos mais indicados para observar 

propriedades importantes da radiação emitida por corpos celestes. Concretamente 

uma dessas propriedades, a polarimetria, é essencial para o entendimento da 

geometria e dos processos físicos das fontes de radiação, já que permite aumentar 

o número de parâmetros (direção e grau de polarização) que caracterizam essas 

fontes. Apesar da reconhecida importância deste parâmetro – um enorme 

manancial de informação sobre características (campos magnéticos, processos 

físicos presentes) de uma fonte de radiação (X ou γ) pode advir da informação 

sobre o seu estado de polarização – não tem sido devidamente explorado, 

nomeadamente nas missões enviadas para o espaço, especialmente na gama de 

raios X até ~10 keV, em que a identificação das características produzidas pela 

polarização requer meios de deteção com propriedades específicas, dadas as 

características destas energias. Nesta gama de energias de raios X, a interação 

fotoelétrica, o processo de interação dominante, é extremamente eficaz na 

identificação da polarização da radiação e determinação do seu grau. Neste 

processo, a polarização de uma fonte de radiação manifesta-se pela anisotropia do 

perfil da nuvem eletrónica produzida pelos raios X incidentes, ou seja, o perfil da 

nuvem eletrónica permite identificar o estado de polarização da radiação 

incidente. Para que a anisotropia se manifeste, o detetor deverá ter propriedades 

que a façam realçar, o que normalmente requer a conjugação de propriedades do 

meio de deteção com sensibilidade do sensor de posição. Durante muito tempo, 

nos dispositivos disponíveis para esta gama de energias (sobretudo detetores de 

estado sólido), o comprimento de traço do fotoeletrão não era compatível com as 

propriedades dos sensores de posição disponíveis. Por volta do ano 2000 um novo 

detetor GPD (Gas Pixel Detector) [5, 9], veio possibilitar esta investigação e abrir 

as portas à possibilidade de missões espaciais com esse objetivo. Como referido 

anteriormente, o sucesso do detetor na medida da polarização depende da 

conjugação das propriedades do meio de deteção e do detetor de posição: tem de 

haver compatibilidade entre ambos. Interessa por isso que o meio de deteção 

faculte um caminho de fotoeletrão compatível com os dispositivos medidores de 
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posição. Os avanços tecnológicos no desenvolvimento de microestruturas vieram 

recentemente permitir essa compatibilização (tecnologia CMOS de 0.35 µm na 2ª 

geração e posteriormente numa 3ª geração de 0.18 µm que levou ao 

desenvolvimento do ASIC que integra o VLSI), conseguindo uma precisão 

compatível com o traço do fotoeletrão em meios gasosos criteriosamente 

selecionados. O meio de deteção considerado mais adequado é um gás leve 

(tipicamente um gás raro, He ou Ne) a pressão total semelhante à atmosférica, 

com um aditivo que tem sido isobutano ou dimetileter (DME). Nestas misturas o 

traço do fotoeletrão é da ordem das centenas de micrómetros, compatível, 

portanto, com a sensibilidade dos novos detetores de posição. O aditivo tem como 

missão diminuir os elevados coeficientes de difusão de eletrões, típicos dos gases 

raros, que iriam encobrir o perfil identificativo da existência de polarização na 

nuvem, tanto mais que o grau de polarização é, na maior parte das vezes, muito 

baixo (da ordem de 1%). Embora resultem e consigam resultados mensuráveis, 

estas misturas não estão suficientemente exploradas: não há um estudo exaustivo 

do comportamento de diferentes composições de cada mistura ou proposta de 

outras alternativas. 

É neste contexto que surge esta dissertação: explorar as propriedades de 

misturas gasosas baseadas em gás raro. 

Ao nosso grupo de investigação foi solicitado por duas colaborações 

internacionais – Neutrino Experiment with a Xenon TPC (NEXT) e Imaging X-

ray Polarimetry Explorer (IXPE) – a estudar misturas gasosas baseadas em gás 

raro (xénon no primeiro caso e Néon ou Hélio no segundo) com o intuito de 

minimizar desvantagens dos gases raros como meio de deteção em detetores 

gasosos, que surgem em cada uma das aplicações. As duas experiências têm 

necessidades semelhantes (baixa difusão e elevada velocidade de deriva de 

eletrões) mas em ambientes e condições de pressão e energia completamente 

diferentes. Há, portanto, que fazer estudos com o mesmo objetivo, mas 

separadamente, de acordo com as condições requeridas em cada caso. 

A experiência NEXT, destinada a estudar a possibilidade de o neutrino ser 

uma partícula de Majorana, optou pela EL (característica dos gases raros) em 

detrimento da multiplicação de carga como método de amplificação, recorrendo a 

uma Time Projection Chamber (TPC) ótica com xénon a alta pressão. Xénon 
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tem simultaneamente o papel de meio de deteção e fonte de radiação por 

enriquecimento no isótopo 136, emissor beta duplo. No entanto, a baixa taxa desta 

emissão requer eficiente rejeição de fundo. A eficiência de rejeição de fundo pode 

ser comprometida pelos elevados coeficientes de difusão dos gases nobres em geral, 

e concretamente do xénon. Uma hipótese aventada [7] para a redução destes é a 

adição de gases moleculares – nomeadamente trimetilamina (TMA) – que poderia 

ainda servir como conversor de comprimento de onda (c.d.o.) para a radiação 

ultravioleta de vazio (VUV) emitida pelos gases raros, de difícil transmissão e 

deteção (perdas elevadas) [10]. A condição para a escolha do aditivo, para além 

de cumprir o objetivo já referido, é que não comprometa significativamente a 

cintilação produzida – primária e secundária (ambas importantes na experiência). 

Interessa ainda conhecer os iões formados e respetivas mobilidades para avaliar a 

possível influência na formação do sinal. O estudo de misturas gasosas é 

considerado de alta relevância pela experiência NEXT e a ideia é encontrar uma 

situação de compromisso que possa ser aceitável e que consiste em admitir alguma 

perda de resolução em energia (através, nomeadamente, da perda de eficiência de 

EL), desde que esta se traduza na diminuição significativa dos coeficientes de 

difusão e aumento da velocidade de deriva dos eletrões. Há ainda que garantir 

que a cintilação primária se mantém, em quantidades detetáveis. Foi este o 

compromisso a que nos propusemos: procurar e estudar algumas misturas gasosas, 

baseadas em gases nobres com aditivos moleculares. 

No âmbito da astrofísica (colaboração IXPE), tratando-se de estudos com raios 

X de baixa energia, as misturas de gases nobres leves, de baixo Z, (néon e/ou 

hélio), com aditivos moleculares, são apontados como meios de deteção ideais. 

Pretende-se, aqui, também uma diminuição dos coeficientes de difusão dos eletrões 

para conseguir avaliar o estado de polarização da radiação e medir o seu grau. 

Estas misturas, que incluem frequentemente dimetileter (DME) ou isopropano ou 

ainda outros compostos orgânicos, não estão suficientemente estudados. Pretende-

se um traço de fotoeletrão grande (meio de deteção de baixa densidade) e baixa 

difusão de eletrões (para não mascarar a direção de emissão), mas há muitos 

outros aspetos destas misturas pouco estudados. Interessa por isso estudá-las de 

um modo mais profundo e sistemático e possivelmente explorar alternativas 

interessantes que possam ter outras vantagens. O que se pretende saber, em 
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primeira análise, são os coeficientes de difusão de eletrões, concretamente o de 

difusão transversal. 

Não existindo no grupo dispositivos experimentais para a realização deste 

trabalho, foi necessário projetar e desenhar um dispositivo experimental com as 

características necessárias para o trabalho. 

 

 

Objetivos 

 

O plano de trabalho tinha como objetivo a caracterização de misturas de gases 

nobres com aditivos moleculares como meio de deteção da radiação em aplicações 

de física de altas energias/partículas e astrofísica. Para ser possível este trabalho 

foi necessário projetar, desenhar, testar e construir dispositivos apropriados para 

cada uma das vertentes do estudo pretendido. Assim, numa primeira parte no 

âmbito da física de altas energias/eventos raros foram desenvolvidos os sistemas 

experimentais capazes de estudar propriedades de gases e misturas gasosas no 

processo de deteção da radiação. Instalou-se uma linha de vácuo com diversos 

sistemas experimentais, ligada a uma linha de admissão de gases, e sistema de 

evacuação de modo a permitir o enchimento dos dispositivos com os gases puros 

e misturas gasosas a estudar. Concretamente os sistemas desenvolvidos foram: um 

contador proporcional, um contador gasoso de cintilação proporcional, uma 

câmara para o estudo da absorção/reemissão de luz VUV do gás de enchimento 

e um sistema experimental para estudar o coeficiente de difusão transversal e 

velocidade de deriva de eletrões. As condições de trabalho seriam pressão 

atmosférica ou superior e meios de deteção de elevado número atómico. 

Posteriormente, obtiveram-se resultados experimentais com todos esses 

sistemas, com xénon gasoso puro e misturas de TMA em pequenas concentrações 

(<1%). Este estudo teve como objetivo comparar as características do gás puro 

com as misturas na deteção da radiação, nomeadamente no que respeita à 

cintilação produzida (primária e secundária), multiplicação de carga, absorção de 

luz VUV e eventual conversão de comprimento de onda da cintilação e ainda 

parâmetros de difusão dos eletrões. Utilizando outros dispositivos experimentais 
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já existentes, estudou-se também mobilidade reduzida dos iões positivos em 

algumas das misturas atrás referidas e fez-se a identificação dos iões de TMA 

determinando-se as respetivas energias de aparecimento por impacto eletrónico. 

Ainda no âmbito do estudo de misturas gasosas como meio de deteção, mas em 

condições diferentes e mais focados no conhecimento dos coeficientes de difusão e 

velocidades de deriva dos eletrões, planeou-se e construiu-se um dispositivo novo 

que permitisse medir essas propriedades em diferentes meios, em função da 

posição, tendo como parâmetros a pressão e o campo elétrico. Este estudo foi 

realizado no âmbito de aplicações de astrofísica, para a gama de raios X de baixa 

energia, de modo a determinar misturas gasosas adequadas para a deteção do 

estado e grau de polarização de fontes celestes nesta gama de energia. 

 

 

Estrutura da Tese (Thesis Overview) 

 

A escrita desta tese dividiu-se em cinco capítulos. 

O primeiro capítulo descreve, de modo genérico, os tipos mais importantes de 

detetores gasosos de radiação, que podemos considerar divididos em dois grupos: 

Detetores com multiplicação de carga e detetores com produção de 

eletroluminescência. Descrevem-se os processos físicos envolvidos na deteção da 

radiação, as potencialidades de cada modo de operação e os desenvolvimentos de 

que têm sido alvo. 

No segundo capítulo descreve-se o sistema de vácuo e a linha de 

vácuo/admissão de gases, bem como os vários dispositivos experimentais 

desenvolvidos e instalados. Também neste capítulo é descrito o estudo realizado 

com TMA, com um espectrómetro de massa analisador de gás residual (RGA). 

Atendendo a que o gás TMA é um gás pouco utilizado, cujas características não 

constam da biblioteca do espectrómetro, foi necessário fazer a determinação do 

fator de correção de gases para TMA, um parâmetro necessário para o 

funcionamento correto do RGA. Seguidamente, descrevem-se o estudo das 

energias de aparecimento dos iões de TMA por impacto de eletrões com energias 
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compreendidas entre 7.5 e 70 eV, bem como as abundâncias relativas de cada 

espécie iónica nesta mesma gama de energias. 

No terceiro capítulo é descrito o projeto, construção e instalação dos diversos 

dispositivos experimentais, necessários no decorrer dos trabalhos, nomeadamente 

uma câmara para estudar a absorção/reemissão de luz VUV pela mistura gasosa, 

de um detetor contador proporcional e de um detetor contador gasoso de 

cintilação proporcional. São ainda apresentados os estudos realizados em Xe, com 

TMA como aditivo, em diversas concentrações, inferiores a 1%. Foi estudada a 

mobilidade iónica, o eventual processo de absorção/reemissão de luz VUV de EL 

de Xe, por TMA, produção de carga, de cintilação primária e secundária, em 

diversas misturas. 

No quarto capítulo descreve-se o projeto, construção e instalação de um 

dispositivo destinado a medir os coeficientes de difusão transversal dos eletrões, 

sob efeito de campos elétricos, em gases (puros ou misturas). Neste mesmo 

capítulo, apresentam-se ainda os resultados dos coeficientes de difusão transversal 

para xénon e CH4. 

No quinto e último capítulo analisa-se o trabalho realizado e é dada uma ideia 

de trabalho futuro. 
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1   Detetores Gasosos de Radiação 

 

 

 

Atualmente já existem diversos métodos de deteção radiação. Podemos 

encontrar detetores cujo meio de deteção está no estado gasoso, líquido ou sólido. 

Nesta dissertação, como iremos trabalhar em meio gasoso, este capítulo apresenta 

a informação necessária a uma melhor compreensão da física envolvida na deteção 

de radiação neste meio. 

A interação da radiação num meio gasoso, resulta num depósito da energia 

(total ou parcial) da radiação no meio absorvente. Dessa interação podem ocorrer 

diversos fenómenos físicos, dos quais se destaca o efeito fotoelétrico, o efeito 

Compton, difusão de Rayleigh ou ainda a produção de pares. A probabilidade de 

ocorrência destes fenómenos depende do meio gasoso, do tipo e da energia da 

radiação incidente. No caso de radiação X de baixa energia (até 50 keV), a 

radiação incidente não tem energia suficiente para que ocorra a produção de pares, 

para a qual a energia necessária é superior a 1 MeV. 

Quando a energia da radiação é inferior a 100 keV, o fenómeno mais provável 

é o efeito fotoelétrico. A figura seguinte, (adaptação da figura 1.4 de [11]) 

apresenta a secção eficaz dos processos de interação de radiação X com Xe puro 

como meio gasoso de deteção, para energias compreendidas entre 100 eV e 

100 keV. 
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Figura 1 – Secção eficaz de fotoionização σfot (círculos), secção eficaz de dispersão 

Rayleigh σRay (quadrados) e secção eficaz de efeito Compton σComp (triângulos) para raios 

X em Xe [11]. 

 

No caso de ocorrer fotoionização, o fotão com energia Ef é absorvido pelo átomo 

do gás, sendo emitido um fotoeletrão com a energia Ee dada por: 

𝐸𝑒 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑙𝑖𝑔               (1.1) 

onde Elig representa a energia de ligação do eletrão ao átomo. Desta interação, 

além da emissão de um fotoeletrão, geralmente resulta também um ião num 

estado excitado, pois desde que o fotão tenha energia suficiente, o fotoeletrão 

emitido tem maior probabilidade de ser proveniente de uma das camadas mais 

internas do átomo. 

O ião excitado decai para o estado fundamental num processo em cascata em 

que são emitidos quer fotões de fluorescência, quer eletrões, por efeito Auger, 

Coster-Kronig, e “shake-off” [12, 13]. A figura seguinte apresenta de forma 

esquematizada os processos envolvidos após a emissão de um fotoeletrão com 

proveniência em camadas eletrónicas interiores do átomo. 
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Figura 2 – Representação esquemática dos processos de fotoionização de um átomo e 

decaimento do ião resultante por emissão de radiação ou por emissão de eletrões (efeito 

Coster-Kronig, Efeito Auger e efeito “shake-off”). 

 

Após o decaimento em cascata e ião resultante no estado fundamental, a carga 

do ião pode ser múltipla, após a emissão de múltiplos eletrões [14]. Estes iões, 

mesmo no estado fundamental, podem ainda dar origem a novas emissões de 

eletrões através de processos de transferência de carga com um átomo neutro [15, 

16, 17]. 

Os eletrões originados por estes processos podem ter energia suficiente para 

excitar ou ionizar outros átomos do gás. A colisão de um átomo excitado com um 

átomo neutro pode dar origem a eletrões adicionais através de ionização 

associativa, também conhecida por Hornbeck-Molnar [18, 19]: 

𝑋∗∗ + 𝑋 → 𝑋2
+ + 𝑒−           (1.2) 

Também os fotões emitidos podem excitar e ionizar átomos do gás, através dos 

processos atrás apresentados. Esta sequência de processos só termina quando a 

energia de todos os eletrões for inferior ao do potencial de excitação do gás. 

Todos estes fenómenos que podem ocorrer após absorção da radiação pelo 

átomo levam à emissão quer de fotoeletrões (dos quais resulta a nuvem de eletrões 

primária), quer de fotões designada por cintilação primária. 
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Há dois mecanismos distintos que levam à produção de cintilação: excitação 

atómica por impacto direto de eletrões e recombinação ião-eletrão [20]. 

Por impacto direto de eletrões em Xe puro a emissão de luz ocorre através dos 

mecanismos: 

𝑒− + 𝑋𝑒 → 𝑋𝑒∗ + 𝑒−            (1.3) 

𝑋𝑒 + 𝑋𝑒 + 𝑋𝑒∗ → 𝑋𝑒 + 𝑋𝑒2
∗                    (1.4) 

𝑋𝑒2
∗ → 𝑋𝑒 + 𝑋𝑒 + ℎ𝜈              (1.5) 

 

A emissão de luz, por recombinação de um ião de Xe com um eletrão, ocorre 

através de: 

𝑒− + 𝑋𝑒 → 𝑋𝑒+ + 2𝑒−           (1.6) 

𝑋𝑒 + 𝑋𝑒 + 𝑋𝑒+ → 𝑋𝑒 + 𝑋𝑒2
+           (1.7) 

𝑋𝑒2
+ + 𝑒− → 𝑋𝑒2

∗              (1.8) 

𝑋𝑒2
∗ → 𝑋𝑒 + 𝑋𝑒 + ℎ𝜈              (1.9) 

 

Em ambas as situações há emissão de um fotão com a mesma energia, 

proveniente do mesmo excímero (dímero excitado) de Xe2 [21–24]. 

A recombinação é mais provável para grandes densidades de carga, como é o 

caso dos detetores de estado líquido [25], ou com campos elétricos muito baixos, 

no caso dos detetores gasosos. No entanto, à pressão atmosférica, mesmo quando 

existe uma grande densidade de carga produzida pela interação de uma partícula 

alfa, por exemplo, o processo de recombinação pode ser desprezado quando o 

campo elétrico de deriva é superior a 0.05 Vcm-1Torr-1 [23, 26]. 

Esta cintilação primária tem sido desprezada, uma vez que tem uma 

intensidade muito baixa e é de difícil deteção. No entanto, para pressões elevadas 

e partículas detetadas da ordem de alguns MeV, tem vindo a ser usada para, por 

exemplo, indicar o instante de interação inicial [4, 7]. 

A energia da radiação incidente Ef e o número médio de eletrões produzido por 

fotão 𝑛, dá-nos a energia média necessária para formar um par eletrão-ião w, 

através da relação [1]: 

𝑤 =
𝐸𝑓

𝑛
           (1.10) 
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A variância do número médio de eletrões produzidos por cada fotão absorvido 

𝜎𝑛
2 é definido pelo produto 𝐹 𝑛, em que 𝐹 é denominado por fator de Fano que é 

característico do gás [1]: 

𝐹 =
𝜎𝑛
2

𝑛
          (1.11). 

Em gases raros F toma o valor entre 0.15 e 0.40 [27]. 

Na deteção de radiação, uma característica muito importante é a resolução em 

energia do detetor. O valor da resolução em energia tem dependência direta de 

diversos fatores que não estão ligados à radiação absorvida. Se considerarmos 

apenas o processo de absorção da radiação, a resolução em energia do detetor está 

limitada pelas flutuações inerentes à formação da nuvem primária em cada gás. 

Esse limite de resolução é comummente designado por resolução intrínseca do 

detetor Rint e pode ser expressa por [1]: 

𝑅𝑖𝑛𝑡 = 2.35 √
𝐹

𝑛
= 2.35 √

𝐹 𝑤

𝐸𝑓
             (1.12) 

A resolução intrínseca é o limite mínimo de resolução, pois é apenas uma 

parcela entre vários fatores que contribuem para a resolução do detetor. 

Sendo o efeito fotoelétrico o predominante a baixas energias, os detetores de 

radiação X utilizam esse efeito (nuvem de eletrões primários) para a deteção da 

radiação e, recentemente, quando necessário, a cintilação primária para 

determinação do instante em que ocorreu a absorção. Formada a nuvem de 

eletrões primária, e sendo o número de eletrões produzido nesta gama de energias 

manifestamente baixo para deteção direta, são desenvolvidas várias técnicas de 

amplificação (vários modelos de detetores) para deteção da radiação: 

multiplicação da carga e EL produzida ao longo da deriva, sob ação de campos 

elétricos adequados, desta nuvem de eletrões. 

 

 

1.1   Detetores com M ultiplicação de Carga 

 

Como acima referido, a interação da radiação com o meio produz ionizações 

criando a nuvem de eletrões primária. Nos primeiros modelos de detetor gasoso 

esta carga produzida era simplesmente recolhida – estes detetores são as câmaras 
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de ionização e apenas conseguem trabalhar com fotões gama, que produzem um 

sinal de amplitude superior ao ruído. Dada a natureza do sinal produzido 

diretamente pela interação inicial, e a exiguidade da carga produzida para energias 

na gama de raios X, faria sentido multiplicar a carga de modo a conseguir medir 

esse sinal. O modo de multiplicar a carga mais simples é a aplicação de um campo 

elétrico. Surgem então os detetores gasosos de ionização proporcional que utilizam 

a multiplicação de carga como técnica de amplificação para viabilizar o estudo da 

radiação X de baixa energia – o modelo mais comum é o detetor gasoso de 

avalanche produzido pela aplicação de um campo elétrico de geometria cilíndrica. 

Através da aplicação de um campo elétrico no gás, os eletrões adquirem uma 

velocidade de deriva na direção do campo elétrico. Se o campo elétrico for 

suficientemente elevado, podem ocorrer colisões inelásticas que levarão a 

excitações e ionizações. As ionizações originam novos pares eletrão-ião. Estes 

eletrões são também acelerados pelo campo elétrico, podendo também eles colidir 

com as moléculas do gás, criando ionizações adicionais. Este processo de 

multiplicação de carga em cascata (Townsend avalanche), cria uma nuvem de 

eletrões, com um número de eletrões superior ao da nuvem primária, designada 

por nuvem de eletrões secundária. A multiplicação da carga inicial diretamente 

proveniente do depósito de energia da radiação incidente surge da necessidade de 

elevar a amplitude do sinal acima do nível do ruído eletrónico. 

Esta técnica inclui detetores como o Contador Proporcional (CP) – o primeiro 

a ser desenvolvido e tecnicamente o mais simples – as câmaras multifios 

(MWGC’s – Multiwire Gas Chambers) e as câmaras com microestruturas. 

 

 

1.1.1   Contador Proporcional 
 

O CP foi o primeiro detetor gasoso a ser desenvolvido na década de 40 do 

século passado, que veio permitir o estudo da radiação X de baixa energia [1]. Um 

esquema de um CP convencional de geometria cilíndrica é apresentado na figura 

seguinte. 
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Figura 3 – Esquema de um contador proporcional de geometria cilíndrica. Adaptação da 

figura 1.1b de [28]. 

 

Um CP convencional é constituído por um cátodo (cilindro externo de raio c) 

e por um ânodo de raio a (tipicamente com dezenas de micrómetros). A nuvem 

primária de eletrões deriva em direção ao ânodo sob ação de um campo elétrico 

radial Er de intensidade:  

𝐸𝑟 =
𝑉

𝑟 𝑙𝑛(𝑐 𝑎⁄ )
              (1.13) 

onde r é a distância ao centro do ânodo eV a diferença de potencial entre o cátodo 

e o ânodo.  

Na deriva da nuvem de eletrões primária ocorrem colisões com os átomos do 

gás. Numa região próxima do ânodo (alguns micrómetros), esses eletrões ganham 

energia suficiente, entre colisões, para ionizar os átomos do gás, dada a intensidade 

do campo elétrico. Esses ‘novos’ eletrões ganham também eles energia para 

produzirem novas ionizações, originando o processo de avalanche. A carga total 

recolhida, o sinal medido no ânodo, é proporcional à energia depositada pela 

radiação no meio gasoso, i.e., à energia da radiação incidente. 

Uma descrição mais aprofundada pode ser encontrada em [1, 29, 30]. 

Quando a determinação do local de interação da radiação com o gás é 

necessária, o CP de geometria cilíndrica não tem essa capacidade. Uma solução 

para esta necessidade foi encontrada com o contador proporcional multifios 

(MWPC – Multi-Wire Proportional Counter). O MWPC foi desenvolvido por G. 

região de absorção

região de multiplicação

Raio X

ânodo

e- secundários

cátodo

+V
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Charpak em 1968 [31]. Em síntese, um MWPC é composto por vários fios anódicos 

paralelos entre si, com diâmetros de poucas dezenas de micrómetros, colocados 

entre dois planos paralelos (cátodos), num meio gasoso. Neste modelo, uma das 

coordenadas pode ser determinada através do fio que recolhe a carga do sinal. A 

outra coordenada pode ser determinada através de cátodos composto por pistas 

paralelas entre si e perpendiculares aos fios anódicos. Assim, através da carga 

induzida nas pistas do cátodo é determinada a segunda coordenada, que permite 

saber a localização da interação da radiação num plano. Uma descrição mais 

aprofundada pode ser encontrada em [32, 33]. 

 

 

1.1.2   M ultiplicação de Carga com M icroestruturas 
 

Usando o mesmo conceito de multiplicação de carga como método de 

amplificação do sinal produzido pela radiação incidente através de técnicas de 

fotolitografia, foram desenvolvidas microestruturas cuja função é também a 

multiplicação de carga. Este novo conceito de detetores CP foi introduzido por A. 

Oed na década de 80 do século XX com as microfitas em câmaras gasosas (Micro-

Strip Gas Chamber – MSGC) [34] e a partir daqui abriu-se a porta a um enorme 

manancial de modelos de microestruturas para CP. 

Muito resumidamente serão apresentados modelos de microestruturas. Um 

pouco mais pormenorizadamente será apresentada a estrutura GEM (Gas 

Electron Multiplier), uma vez que é utilizada no trabalho desenvolvido nesta 

dissertação. Estas microestruturas são apresentadas por ordem cronológica. 

 

1.1.2.1   Micro-Strip Gas Chambers  (M SGC) 

 

Como referido, a precursora das microestruturas na deteção da radiação foi a 

Micro-Strip Gas Chambers (MSGC), introduzida por A. Oed no ano de 1986 [34, 

35]. A MSGC é composta por dois planos metálicos separados por um material 

isolador. Um dos planos metálicos é composto por pistas paralelas, isoladas 

eletricamente, que são, alternadamente ânodos e cátodos. O outro plano metálico 

define o campo elétrico nas regiões próximas das pistas (ânodos e cátodos). 
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Através de campos elétricos, a nuvem de eletrões primária deriva na direção do 

ânodo e a multiplicação da carga ocorre em regiões próximas do ânodo. As 

dimensões dos ânodos são tipicamente de 10 μm e distam dos cátodos 50-100 μm. 

Com esta geometria os iões positivos são rapidamente recolhidos nos cátodos (100-

200 ns) [36], evitando problemas de carga espacial, e conferindo ao dispositivo a 

capacidade de processamento de elevadas taxas de contagem > 106 Hz mm-2. 

As principais características do desempenho destes detetores estão descritas em 

[35, 37], entre essas características são de destacar: 

- Ganhos ~104; 

- Alta taxa de contagens > 106 Hz mm-2; 

- Resolução espacial de ~50 μm rms. 

 

1.1.2.2   Micro-Gap Chamber (M GC) 

 

A microestrutura Micro-Gap Chamber (MGC) foi introduzida por Angelini em 

1993 [38]. Esta microestrutura consiste em finos ânodos paralelos, apoiados sobre 

o cátodo e separados por um substrato isolador. A obtenção da posição a duas 

dimensões é conseguida tendo não apenas um cátodo, mas vários cátodos paralelos 

entre si e perpendiculares aos ânodos. Com esta geometria, a carga recolhida no 

ânodo é semelhante à do cátodo [39], podendo assim determinar-se a duas 

dimensões a posição da interação da radiação no meio. Tem possibilidades de 

recolher sinais com taxas de contagens superiores à configuração com MSGC e 

melhor resolução temporal [36, 40]. 

As principais características do desempenho destes detetores são: 

- Ganhos ~103; 

- Alta taxa de contagens > 107 Hz mm-2; 

- Resolução espacial < 50 μm rms. 

 

1.1.2.3   M icro-Dot Chamber (microDot) 

 

No ano de 1995 é apresentado por Biagi uma nova microestrutura: microDot 

[41]. Esta microestrutura apresenta uma geometria baseada CGMF, mas os 

cátodos são coroas circulares e os ânodos pontos no centro dos cátodos. Os ânodos 
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estão espaçados tipicamente a 200 μm e têm um diâmetro de 20 μm. Os cátodos 

têm raios internos na ordem de 150 μm. Os cátodos estão ligados entre si na 

superfície da estrutura, ao passo que os ânodos estão ligados por elétrodos que 

atravessam o interior (material isolador) da estrutura. 

As principais características do desempenho destes detetores com esta 

microestrutura são apresentadas em [42, 43], das quais: 

- Ganhos até 106; 

- Rápida resposta; 

- Deteção de single-electron [44, 45]. 

 

1.1.2.4   M icro-M esh Gaseous Structure (M ICROM EGAS) 

 

Giomataris, em 1996, introduziu o detetor gasoso Micro-Mesh Gaseous 

Structure (MICROMEGAS) [46]. É um detetor composto por uma 

microestrutura, mas também por uma microgrelha. A microestrutura é um 

conjunto de fitas de ânodos com ~100 μm de largura depositadas num material 

isolador. A multiplicação da carga dá-se entre a microgrelha e a microestrutura. 

Dado o ânodo ser composto por fitas, possibilita a deteção de posição. 

As principais características deste detetor gasoso aqui resumidas, estão 

apresentadas em [47, 48, 49]: 

- Ganhos até 105 – 107; 

- Alta taxa de contagens > 107 Hz mm-2; 

- Resolução espacial de < 50 μm rms; 

- Resolução temporal < 5 ns rms; 

- Resolução em energia de ~13% FWHM para raios X de 5.9 keV. 

 

1.1.2.5   Gas Electron Multiplier  (GEM ) 

 

O GEM (Gas electron Multiplier) foi apresentada por Sauli no ano de 1997 

[50]. O GEM é constituído por uma placa com dois elétrodos planares, separados 

por uma pelicula isoladora com espessura de dezenas de micrómetros, o qual é 

microperfurado com técnicas de circuito impresso, formando uma espécie de grelha 

dupla (duas grelhas separadas por um material isolador). Os microburacos são 
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bicónicos e os diâmetros, nas faces, são da ordem de dezenas de micrómetros. No 

interior da estrutura estes microburacos são mais estreitos. A nuvem de eletrões 

primária resultante da interação da radiação com o gás é guiada por campos 

elétricos para o GEM. Através de uma diferença de potencial aplicada nos dois 

elétrodos (muito próximos) do GEM, é criado um campo elétrico de grande 

intensidade em que há multiplicação de eletrões. À saída dos microburacos do 

GEM, os eletrões seguem as linhas de campo elétrico que são simétricas em relação 

às da entrada. 

Os primeiros GEMs funcionavam como um primeiro estágio de amplificação, 

devido ao reduzido ganho (ganho ~6 [50]). No entanto, com o aperfeiçoamento do 

conceito, os ganhos passaram a ser significativamente superiores [51] e permitiram 

a utilização do GEM sem necessidade de amplificação adicional. 

A figura seguinte é retirada de [52] e mostra as linhas equipotenciais e de campo 

elétrico para um GEM com isolador de 50 μm de espessura e 18 μm de material 

condutor em cada uma das faces. A diferença de potencial entre elétrodos é de 

360 V e os campos de deriva (anterior e posterior ao GEM) são de 4 kVcm-1. 

 

Figura 4 – Representação das linhas equipotenciais e de campo elétrico para um GEM 

com uma diferença de potencial entre elétrodos de 360 V e campos de deriva em ambos 

os lados de 4 kVcm-1. As espessuras são de 50 μm para o material isolador e de 18 μm 

para os elétrodos (Fig. 2 de [52]). 

 

A figura seguinte é retirada de [53] e apresenta-nos uma fotografia microscópica 

de um GEM com micro buracos bicónicos de 70 μm – 50 μm, com espaçamento 

ED1 ED2VGEM

18μm   50μm   18μm
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entre centros de 140 μm. A espessura do material isolador é de 50 μm e dos 

elétrodos 5 μm. Do lado direito observa-se a fotografia de perfil de um desses 

buracos. 

 

 
Figura 5 – Fotografia microscópica de um GEM com micro buracos bicónicos de 

70 μm – 50 μm, com espaçamento entre centros de 140 μm. Isolador com 50 μm de 

espessura. À direita, está a fotografia de perfil de um desses buracos [53]. 

 

A nuvem de eletrões primária, através de campos elétricos adequados, é 

conduzida ao topo de GEM (através da região de deriva). A aplicação de uma 

diferença de potencial entre elétrodos leva à criação de um campo elétrico intenso 

(tipicamente > 50 kVcm-1, dependendo do gás) [54], onde ocorre a multiplicação 

da carga. Após a multiplicação da carga, a nuvem de eletrões é conduzida para o 

estágio seguinte, através de campos elétricos de deriva. 

A utilização de GEMs como multiplicador de carga, dá a possibilidade de 

outros estágios de multiplicação de carga (novamente GEM ou outra 

microestrutura). Dessa forma os ganhos podem ser multiplicados de modo 

fracionado melhorando a eficiência de deteção sem perigo de descargas. Em [53] 

são apresentados resultados do ganho em função da diferença de potencial entre 

os elétrodos do GEM e a probabilidade de descarga elétrica quando a nuvem de 

eletrões primária é produzida pela interação de radiação α com 5 MeV, nas 

configurações de GEM único, duplo GEM e triplo GEM. Adaptação da figura 2 

de [53]. 
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Figura 6 – Ganho total das configurações com um único GEM, duplo GEM e Triplo 

GEM, em função da diferença de potencial aplicada aos elétrodos do GEM (símbolos a 

cheio). Probabilidade de descarga numa interação de partícula α de 6 MeV (símbolos 

abertos). Figura adaptada de [53]. 

 

Uma outra característica do GEM é, usando campos elétricos apropriados e 

geometrias favoráveis (espaçamento e dimensões dos buracos) e utilizando 

múltiplos GEMs, reduzir substancialmente a indução de carga pelos iões e que a 

emissão de fotões não inicie novas avalanches de eletrões (photon feedback) [55]. 

As principais características de detetores baseados em GEMs estão 

apresentadas em [53] e aqui resumidamente apresentadas: 

- Ganhos entre 104 e 107 usando GEM único ou multi-GEMs; 

- Taxa de contagens até 105 Hz mm-2; 

- Resolução espacial < 100 μm rms; 

- Reduzido feedback de iões e fotões. 

- Possibilidade de minimizar descargas elétricas; 

- Boa resolução em energia; 
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1.1.2.6   M icro-Hole and Strip Plate (M HSP) 

 

No ano 2000, J. Veloso propôs a combinação entre o GEM e a MSGC num 

único elemento: a Micro-Hole and Strip Plate (MHSP) [56]. Utiliza as duas 

técnicas de multiplicação de carga numa única estrutura, onde no topo se encontra 

uma geometria semelhante ao GEM [50] e na base a geometria da MSGC [34]. 

Esta configuração permite ganhos maiores o que possibilita a operação a 

menores tensões, diminuindo a probabilidade de descarga elétrica. Por outro lado, 

também diminui os efeitos de feedback de fotões e iões (problemática referida em 

[57, 58]), permitindo maiores ganhos, mantendo a proporcionalidade entre a carga 

recolhida e a energia da radiação incidente. 

A multiplicação de carga, no entanto, é um processo que tem grande variância. 

Essa variância deriva de vários fatores: por um lado a origem da avalanche não é 

bem definida; por outro lado, para os campos elétricos envolvidos há dois 

processos inelásticos possíveis (ionização e excitação) e competição entre eles. 

Desta competição decorre uma grande variância no número de eletrões produzido 

por cada eletrão primário. Estes dois fatores vão dar origem a um termo na 

expressão da resolução em energia significativamente maior do que o termo 

intrínseco, ou seja, a uma resolução em energia pobre. 

 

 

1.2   Detetores com Produção de 

Eletroluminescência 

 

Como atrás referido, a interação da radiação com o meio produz ionizações 

criando a nuvem de eletrões primária e, em certos meios, através da desexcitação, 

emissão de luz – cintilação primária. 

Uma das modalidades para deteção da radiação usa a emissão controlada de 

luz como técnica de amplificação do sinal, ao contrário da multiplicação de carga 

antes referida. Os detetores que utilizam esta técnica são designados detetores 

gasosos de cintilação proporcional (CGCP). 
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Os CGCP são introduzidos por Conde e Policarpo em 1967 [59]. 

Resumidamente, o CGCP após a absorção da radiação no meio gasoso com a 

formação de uma nuvem de eletrões primários, recorre a uma característica 

específica dos gases raros, a cintilação proporcional, em vez da multiplicação de 

carga que acontece nos CPs. Esta característica está relacionada com a estrutura 

atómica dos gases raros que, tendo as camadas atómicas completas, têm os 

limiares de ionização elevados (da ordem da dezena de eV) e bem distintos dos 

limiares de excitação. Deste modo é possível aplicar numa dada região do detetor, 

geralmente designada por zona de cintilação secundária, campos elétricos onde os 

eletrões adquirem energia suficiente, entre colisões, apenas para excitar os átomos 

do gás. No processo de desexcitação é emitido um fotão com um c.d.o. 

característico do gás. Ao atravessar a zona de cintilação, um eletrão pode produzir 

várias centenas destes fotões, convertendo a energia recebida do campo elétrico 

em cintilação, designada por cintilação secundária, de modo a distingui-la da que 

resulta da absorção inicial da radiação no gás (cintilação primária). Dada a 

ausência de processos de perda de energia alternativos, esta conversão de energia 

em eletroluminescência é extremamente eficiente e, dentro dos limites de campo 

elétrico adequados, proporcional à sua intensidade. 

Desde a origem, estes detetores, que utilizam a emissão de luz como método de 

amplificação do sinal, têm sido testados em várias geometrias. A primeira 

geometria foi introduzida por Conde e Policarpo em 1967. Nesta, para além do 

cátodo, o CGCP era constituído por um único fio (ânodo) – seguindo a geometria 

cilíndrica tradicional usada no CP [59]. A principal diferença consistia na 

intensidade do campo elétrico aplicado que terá de ser abaixo do limiar de 

ionização do gás. Seguiram-se várias outras geometrias: ânodo esférico [60, 61], 

dois ânodos com geometria de campo elétrico esférico [62] e, finalmente, geometria 

de campo elétrico uniforme [63, 64]. 

A geometria de campo elétrico uniforme é, atualmente, a mais utilizada uma 

vez que tem a melhor resolução em energia. Com esta geometria de campo elétrico, 

Smith (1987) e Simons (1989) introduziram uma variante de CGCP sem campo 

de deriva (“driftless”), com o propósito de minimizar as perdas de eletrões 

primários, fator importante sobretudo para raios X de baixa energia [65, 66]. 
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Como referido, este modelo de detetores de radiação utiliza a EL como método 

de amplificação do sinal. O número de fotões de cintilação secundária produzidos 

por cada eletrão primário depende do campo elétrico aplicado e da dimensão da 

região de cintilação. O rendimento de EL reduzido, Y/N é número de fotões de 

cintilação secundária emitidos por unidade de comprimento e por unidade de 

densidade atómica do gás. Y/N, dentro de limites bem definidos de campo elétrico 

(dependentes do gás), cresce linearmente com o campo elétrico reduzido aplicado. 

A 800 Torr de Xe, e para raios X de 5.9 keV o crescimento é linear até campos 

de 6-7 Vcm-1Torr-1 [28]. Para campos superiores deixa de haver linearidade porque 

a energia ganha pelos eletrões entre colisões é suficiente para ionizar o gás e, 

eventualmente, entrar num processo de avalanche. O rendimento de EL reduzido 

também pode ser definido por Y/p, onde p é a pressão embora, nesse caso, 

dependa da temperatura. 

Considerando que um eletrão durante o percurso na região de cintilação produz 

Nf fotões, a variância associada 𝜎𝑁𝑓

2  é dada por 𝐽 𝑁𝑓, onde 𝐽 é definido de forma 

análoga ao fator de Fano F. 𝐽 depende do gás e toma valores inferiores à unidade 

para o caso dos gases raros. No caso específico de Xe, 𝐽 = 0.03 [67, 68]. 

Como os processos de formação da nuvem de eletrões primária e de produção 

de cintilação secundária são independentes, a variância do sinal obtido é a soma 

das variâncias associadas a cada um dos processos. Assim, a resolução em energia 

R de um CGCP, considerando as flutuações associadas ao processo de produção 

de eletrões primários e associadas ao processo de eletroluminescência, é dada por 

[1, 68]: 

𝑅 = 2.35√
𝐹

𝑛
+

1

𝑛
 
𝐽

𝑁𝑓
                 (1.14) 

onde 𝑛 é o número médio de eletrões primários gerados por fotão incidente. 

Como num CGCP, Nf é da ordem das centenas e 𝐽 ≪ F, pode dizer-se que a 

resolução em energia é: 

𝑅 ≅ 2.35√
𝐹

𝑛
                     (1.15) 

ou seja, próximo da resolução intrínseca de um CGCP. Pode, portanto, dizer-se 

que a resolução num CGCP depende fundamentalmente das flutuações no 

processo de formação da nuvem primária, já que o termo correspondente às 
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flutuações do número de fotões de cintilação secundária é desprezável, quando 

comparadas com o termo intrínseco. 

Para a deteção da cintilação no CGCP é necessário um fotosensor sensível à 

luz emitida (VUV). Existem várias alternativas, tais como fotodíodos de estado 

sólido e fotomultiplicadores (PMT). Os fotosensores operam convertendo fotões 

em fotoeletrões num fotocátodo e multiplicando-os depois para amplificar o sinal. 

Nesta secção será apenas referido o PMT dado que foi o fotosensor utilizado nesta 

dissertação. No entanto, atualmente há fotossensores cujo desempenho se vem 

aproximando progressivamente do dos PMTs, com a vantagem de serem mais 

robustos, mais compactos, de menor consumo e mais radiopuros. Os fotodíodos 

de silício (silicon photodiods – SiPM) [69] são um bom exemplo desta nova gama 

de fotosensores, usados em algumas experiências como [6, 70]. 

Os fotões de cintilação são emitidos isotropicamente. Isso leva a que muitos 

dos fotões emitidos no gás não sejam detetados pelo fotosensor. A fração dos 

fotões recolhidos é a fração correspondente ao ângulo sólido Ω subtendido pelo 

PMT. A janela do PMT tem ainda uma transmissão T, função do c.d.o.. A 

sensibilidade do PMT está também diretamente relacionada com a transmissão 

da janela. Além destes parâmetros, também existe a eficiência quântica EQ do 

fotocátodo do PMT, função do material do fotocátodo e do c.d.o. da cintilação. 

Assim, o número médio de fotoeletrões produzidos no fotocátodo do PMT 𝑁𝑓𝑒 é 

dado por: 

𝑁𝑓𝑒 = 𝑛 𝑁𝑓 𝑇 𝐸𝑄 𝛺                (1.16) 

Estes fotoeletrões são acelerados e multiplicados num processo de avalanche 

nos dínodos (tipicamente 10 dínodos). Um PMT tem ganhos da ordem de 

105 – 106. Como os processos de formação dos fotoeletrões e multiplicação nos 

dínodos do PMT são independentes, a variância total pode ser obtida pela soma 

das variâncias de cada um dos processos. Desse modo, segundo [1, 28] a resolução 

em energia de um CGCP que utilize um PMT como fotosensor é 

aproximadamente: 

𝑅 ≅ 2.35√
𝐹

𝑛
+

2

𝑁𝑓𝑒
                (1.17) 
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Assim concluímos que a resolução de um CGCP que utilize um PMT como 

fotosensor depende de diversos fatores relacionados com o gás de enchimento e 

com a geometria do detetor e com o PMT utilizado, nomeadamente: 

- Fator de Fano F do gás; 

- Número médio de eletrões primários por energia da radiação incidente 𝑛; 

- Número médio de fotões emitidos na região de cintilação por eletrão primário 

𝑁𝑓; 

- Ângulo sólido Ω subtendido pelo PMT; 

- A transparência T da janela do PMT; 

- A eficiência quântica EQ do PMT para o c.d.o. emitido. 

Além destes fatores, outros fatores adicionais podem contribuir para a 

resolução em energia do detetor, tais como: 

- Ruído eletrónico introduzido pelas fontes de tensão utilizadas; 

- A não uniformidade do fotocátodo; 

- A não uniformidade do campo elétrico de cintilação. 

 

 

1.3   N ovos Desafios dos Detetores Gasosos 

 

Desde a sua origem, os detetores gasosos de radiação, têm vindo a ser 

adaptados a novas solicitações provenientes da evolução do conhecimento, 

inerentes às dificuldades crescentes desta investigação. Essas exigências são no 

sentido de dar resultados mais precisos, estender a gama de energias abrangida 

em ambos os sentidos, aumentar a sensibilidade, etc. 

As características fundamentais dos detetores gasosos fazem com que sejam 

especialmente apelativos a novos desafios. A adaptabilidade no que respeita a 

forma, dimensões, natureza, propriedades e pressão do gás de enchimento, permite 

a configuração de acordo com diferentes tipos de experiências. Por outro lado, a 

facilidade de operação e manuseamento patente na simplicidade na purificação do 

gás, na operação a temperatura ambiente, no comparativamente baixo custo de 

fabrico e manutenção, possibilidade de recuperação do gás de deteção, 

especialmente no caso de grandes volumes e alta pressão, fazem destes dispositivos 
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nos quais vale a pena investir para melhorar os aspetos menos ajustados às 

necessidades.  

Com efeito a evolução da investigação levou à necessidade de trabalhar a altas 

energias, área em que os detetores gasosos tradicionalmente não eram uma escolha 

preferencial, de aumentar a sensibilidade para poder trabalhar com eventos raros, 

de ter identificação de posição para poder rejeitar acontecimentos de fundo ou 

avaliar propriedades da radiação, mantendo, no entanto, as principais vantagens 

de entre as quais se pode destacar a boa resolução em energia e a robustez.  

É certo que há concorrência, mas todos os candidatos têm desvantagens em 

alguns pontos. Um concorrente direto, e durante algum tempo preferido, é o 

detetor em que o meio gasoso está liquefeito. As principais desvantagens desta 

versão são a pior resolução em energia, devido ao fator de Fano geralmente mais 

elevado, que traduz a existência de mais processos de perda de energia para além 

da multiplicação de carga ou produção de luz, a necessidade de baixa temperatura 

e dificuldade aumentada na purificação do meio, que resultam num custo de 

manutenção e operação bem superior à da versão gasosa. Do outro lado temos os 

detetores de semicondutor. Estes detetores, embora tenham uma resolução em 

energia melhor dos que os detetores gasosos, têm um custo muito superior, um 

grau de adaptabilidade muito menor e, na sua maioria, são criogénicos. 

Assim, os detetores preferencialmente escolhidos para estas novas experiências 

têm sido cada vez mais os detetores gasosos e, de entre estes, a versão 

eletroluminescente, também designada por ótica, em que o método de 

amplificação do sinal é a eletroluminescência do meio de deteção, em detrimento 

da versão multiplicação de carga. Esta modalidade confere a melhor resolução em 

energia e a versatilidade permite ajustes de acordo com as necessidades específicas 

de cada experiência. 

 

 

1.4   M isturas Gasosas como M eio de Deteção 

 

A escolha do gás de enchimento mais adequado para um determinado detetor 

gasoso deve ser criteriosa e ter em conta o tipo de radiação a detetar, e qual a 

informação que se pretende obter relativamente à partícula detetada, 
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nomeadamente a sua energia, a posição de interação, o método de amplificação a 

utilizar, para nomear algumas. 

Concretamente, na versão eletroluminescente, o uso de gases raros como meio 

de deteção é obrigatório, pelas razões já referidas na secção 1.2. Um dos requisitos 

da maioria das experiências recentes ou em desenvolvimento é o conhecimento da 

posição da interação. Esta é uma competência que os detetores gasosos 

eletroluminescentes tradicionalmente não têm e que teve de ser implementada. 

Especificamente os gases raros têm características (elevada difusão de eletrões e 

baixa velocidade de deriva) que dificultam ou podem comprometer opções, em 

princípio, viáveis para a determinação da posição da interação. As soluções para 

estes problemas, por outro lado, não são isentas de efeitos colaterais, cuja 

dimensão tem de ser avaliada, com exercícios de estimativa de custos-benefícios 

no ambiente da experiência. 

Normalmente gases moleculares (genericamente designados por impurezas) se 

presentes para além dos gases raros, em detetores gasosos de radiação, têm efeitos 

indesejáveis. Isto acontece porque estas moléculas possuem estados vibracionais e 

rotacionais, para além de estados excitados, que permitem que os eletrões que 

com elas colidem percam energia sem emissão de cintilação. Além disso, também 

são responsáveis pela inibição da emissão de eletroluminescência pelos átomos 

excitados com os quais eventualmente colidem. Nos CGCPs, isto leva a uma 

redução da emissão de fotões de EL causando uma degradação da resolução em 

energia. Também podem levar à perda de eletrões primários por captura, caso 

sejam moléculas eletronegativas. Contudo, a introdução criteriosa de gases 

moleculares (nesse caso designados por aditivos) possibilita a diminuição dos 

coeficientes de difusão dos eletrões e aumenta a velocidade de deriva de eletrões 

[71, 72] e iões [73, 74, 75], devida a perdas de energia mais eficientes que, no caso 

dos eletrões, é devida à ocorrência de processos de excitação vibracional e 

rotacional das moléculas do aditivo (arrefecimento) que substituem as poucas 

perdas de grande amplitude (gases raros) por muitas perdas de pequena 

amplitude. No caso dos iões, as razões do aumento da velocidade de deriva serão 

abordadas na secção 3.2. 

Alguns aditivos podem ainda absorver os fotões de EL emitidos. Neste caso, o 

seu uso pode ser inviabilizado. No entanto, há a possibilidade de a absorção dos 
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fotões ser seguida de reemissão num outro c.d.o.. Nesse caso, a aparente 

desvantagem pode transformar-se numa vantagem, produzindo o efeito de um 

conversor de c.d.o.. Essa possibilidade, não completamente explorada à data, 

levou ao estudo feito com misturas de Xe com TMA. 

 

 

1.5   Importância do Presente Trabalho 

 

A utilização de um meio gasoso como meio de deteção, sobretudo em aplicações 

novas e com exigências específicas, exige um estudo aprofundado e cuidadoso desse 

meio. A possibilidade de utilização de aditivos aos meios gasosos de deteção 

tradicionais (nomeadamente aos gases raros), implica um leque de avaliações das 

características das misturas resultantes (coeficientes de difusão, mobilidade de 

eletrões e iões, fator de multiplicação de carga e de eletroluminescência, a 

transmissão da mistura à eletroluminescência, conversão de c.d.o.) e ainda a 

composição percentual ideal da própria mistura. 

O trabalho descrito nesta dissertação pode ser dividido em 4 partes: 

 Desenvolvimento de um sistema experimental com as vertentes necessárias 

para a cabal avaliação das características das misturas em estudo; 

 Estudo exaustivo das diferentes características relevantes do gás TMA 

como aditivo de xénon, tendo em vista a sua possível utilização na experiência 

NEXT [10]; 

 Estudo das características físicas da molécula de TMA: energia de 

aparecimento dos diversos iões, por impacto de eletrões, abundância relativa de 

cada um dos iões em função da energia dos eletrões e coeficiente de absorção para 

o c.d.o. emitido por xénon. 

 Desenvolvimento de um novo sistema experimental para estudar o 

coeficiente de difusão transversal dos eletrões sob a ação de campos elétricos, em 

gases. 

Os capítulos seguintes apresentam o trabalho realizado no âmbito desta 

dissertação. 

 

  



32 
 

 

 

 

 

 

  



33 
 

 

2   Sistema Experimental e 

Estudos das Propriedades Físicas 

de TM A 

 

 

2.1   Sistema Experimental 

 

Como descrito no plano de trabalho, diversos dispositivos necessários à 

realização da componente experimental foram projetados, construídos e ligados a 

uma linha de vácuo/enchimento de gases ela própria também desenvolvida no 

âmbito desta tese. Assim projetou-se, construiu-se e instalou-se a linha de vácuo 

e de enchimento de gases para a instalação dos diferentes dispositivos 

experimentais. Toda a linha de vácuo/enchimento foi construída de novo. 

Na figura 7 está representado o conjunto dos sistemas experimentais, a linha 

de vácuo, a linha de enchimento/mistura de gases, os purificadores de gases, os 

medidores de pressão e quatro dos cinco dispositivos experimentais desenvolvidos 

no âmbito deste programa de trabalhos: Contador Proporcional (CP), Contador 

Gasoso de Cintilação Proporcional (CGCP), câmara para estudo de absorção de 

luz VUV por misturas gasosas, e câmara para estudo de difusão de eletrões em 

meio gasoso. 
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Figura 7 – Representação esquemática do conjunto dos sistemas experimentais usados 

nestes trabalhos (exceto a câmara utilizada nos estudos de mobilidade iónica), 

juntamente com a linha de vácuo e de enchimento de gases. Neste esquema não está 

incluído o Espetrómetro de Massa RGA. Representação à escala. 

 

As figuras 9 e 10 mostram a bancada onde foi instalada a linha de vácuo e os 

sistemas experimentais desenvolvidos para este trabalho. Na parte de trás da 

bancada (não visível na fotografia) está o espectrómetro de massa e o sistema de 

bombeamento de gases (bombas rotativa e turbomolecular). A eletrónica 

necessária para o funcionamento dos sistemas experimentais está instalada por 

baixo da bancada. 

 

CP

Transmissão 
de Luz

Purificador 
SAES 702-F

CGCP

Gás

Gás

Medidor 
de Pressão

Difusão / Deriva 
de Eletrões

Purificador 
SAES ST707
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Figura 8 – Foto da Bancada Principal (frente/direita). 

 

 
Figura 9 – Foto da Bancada Principal (frente/esquerda). 

 

A figura 10 é uma fotografia da bancada onde está instalado o sistema 

experimental de mobilidade de iões positivos. 
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Figura 10 – Fotografia da bancada onde está o sistema experimental de mobilidade de 

iões positivos. 

 

 

2.1.1   Sistema de Vácuo e de Enchimento de Gases 
 

Existia, no laboratório, um sistema de vácuo constituído por uma bomba 

rotativa da marca Varian®, modelo DS302 1Ph (para o vácuo primário) com 

velocidade de bombeamento 3.2 dm3s-1 e pressão última de 2×10-3 Torr, e uma 

bomba turbomolecular Leybold®, modelo Turbovac 151 (para o alto vácuo) com 

velocidade de bombeamento de 145 dm3s-1 e pressão última de 1×10-10 Torr. Neste 

sistema de vácuo estão instalados três vacuómetros: um do tipo Pirani da marca 

Varian®, modelo 0536 e dois do tipo Penning da marca Varian®, modelo 525. A 

unidade de leitura de pressão é da marca Varian®, modelo CC2 senTorr. 

É desta base, montada por mim fora do âmbito desta dissertação, que foi 

instalada a linha de vácuo para todos os sistemas experimentais e a linha de 

enchimento de gases para a admissão dos gases nos sistemas experimentais. Esta 

linha de enchimento de gases tem dois pontos de ligação a garrafas de gás para 

poder efetuar o enchimento com um gás ou com misturas de dois gases. 
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Nesta linha de vácuo/enchimento de gás foi colocado um medidor de pressão 

MKS Baratron®, modelo 722A (até 5000 Torr e precisão 0.5%) e um medidor de 

Pressão WIKA (até 15 bar e precisão de 0.05 bar). 

Para poder fazer purificação contínua dos gases, foram instalados dois tipos de 

purificadores: um para gases nobres e outro para gases nobres e moleculares, 

nomeadamente CH4, CF4, TMA, etc. Para estes dois purificadores foi prevista a 

possibilidade de serem utilizados, individualmente em modo alternativo, sem ser 

necessário retirá-los da linha de vácuo ou expô-los ao ar. Para esse efeito foram 

desenhados dois caminhos paralelos e independentes para cada um dos 

purificadores. Para a purificação de gases nobres utilizaram-se purificadores 

SAES® getters ST707 [76] e, para o meio contendo gás molecular optou-se por 

purificadores SAES® getters MC1-702-F [77]. A circulação do gás assegura a 

purificação contínua. Para agilizar essa circulação foram instaladas, em locais 

estratégicos da linha, resistências para aquecimento das tubagens e dos gases, 

para gerar convecção. Ambos os purificadores purificam os gases ou misturas 

gasosas relativamente às principais impurezas: H2O, O2, CO2. 

Todos os sistemas experimentais (exceto o que estuda a mobilidade dos iões) 

foram instalados na mesma linha de vácuo e estão ligados entre si, garantindo 

assim que o mesmo gás circula em todos eles. No entanto, cada sistema 

experimental tem possibilidade de operar de forma individual, sendo possível isolá-

lo dos outros mantendo-o ligado a qualquer das purificações. Esta versatilidade 

de utilização tornou muito mais complexa a sua idealização e instalação, mas 

mostrou-se extremamente útil no decorrer do trabalho, pois qualquer avaria ou 

alteração num dos sistemas não impediu o trabalho nos restantes sistemas. O 

aumento faseado do sistema levou a várias alterações que, dada a modularidade, 

nunca comprometeram a operacionalidade dos dispositivos já montados. 

O sistema para o estudo da mobilidade dos iões está instalado numa linha de 

outro sistema de vácuo. Este sistema de vácuo, também construída por mim fora 

do âmbito deste doutoramento, é constituído por uma bomba rotativa da marca 

Edwards®, modelo XDD1, com uma velocidade de bombeamento de 1.4 m3.h-1, 

uma bomba turbomolecular também da marca Edwards®, modelo EXT75DX, com 

uma velocidade de bombeamento de 75 l.s-1. Para medição de pressão foi instalado 

um vacuómetro Wide Range Gauge da marca Edwards®, modelo WRG-S-NW35. 
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2.1.2   Sistemas Experimentais 
 

Numa primeira fase foram projetados, contruídos e instalados o CGCP e o CP. 

Posteriormente foi projetado, construído e instalado o sistema para estudar os 

coeficientes de absorção de luz VUV e eventual reemissão de luz noutro c.d.o.. 

Este sistema foi desenvolvido sobretudo para o estudo com misturas Xe – TMA, 

uma vez que tinha sido considerada a hipótese de a molécula de TMA servir como 

conversor do c.d.o. da luz de cintilação de xénon (~172 nm) [21] para outros c.d.o. 

maiores (entre 260 e 350 nm) [78]. Por último foi projetado, contruído e instalado 

um sistema para estudar os coeficientes de deriva de eletrões em função do campo 

elétrico. 

O RGA, instalado na linha de vazio também foi usado, não só para aferição da 

composição efetiva das misturas e testes de vazio (utilização habitual do RGA), 

mas também para o estudo de algumas propriedades físicas da molécula de TMA, 

tais como energia de ionização e de aparecimento de diferentes iões de TMA, por 

impacto de eletrões. 

Foi utilizada ainda a câmara para estudos de mobilidade de iões positivos em 

gases, desenvolvida e construída por P.N.B. Neves, no âmbito do seu 

Doutoramento [79]. Este sistema foi o único que não foi desenvolvido por mim e 

que não foi instalado na mesma linha de vácuo de todos os outros, por já estar 

instalado numa linha de outro sistema de vácuo. Este sistema experimental tem 

o seu protocolo próprio de funcionamento, por exemplo, não necessitar de 

purificação. 

Todas as peças dos sistemas foram projetadas e desenhadas por mim e 

construídas nas oficinas do Laboratório de Instrumentação e Física Experimental 

de Partículas (L.I.P.) de Coimbra. Os materiais usados na construção dos sistemas 

foram, essencialmente, aço inoxidável, a cerâmica Macor®, cola da marca 

Araldite® AY103-1 e endurecedor HY991, também da marca Araldite®. Como 

anéis vedantes foram utilizados anéis de cobre e de Viton®. 

Após o fabrico de cada uma das partes dos sistemas experimentais, seguiu-se 

um protocolo rigoroso de limpeza, nomeadamente banho de acetona num aparelho 

de limpeza de ultrassons. Depois da construção de cada um dos sistemas, fez-se 

uma rigorosa análise de estanquicidade, recorrendo ao espectrómetro de massa 
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RGA. Todos os sistemas atingiram pressões de vácuo inferiores a 1×10-7 Torr. 

Analisando o gás residual com o RGA verificou-se que a pressão residual era 

dominada pelos picos de m/z 17 e 18 – água – e que o pico com m/z 32, 

correspondente à molécula de oxigénio (O2), era da ordem de 1×10-10 Torr, o que 

é indicativo da não existência de fugas. 

Para melhor compreender a molécula de TMA realizaram-se alguns estudos 

com o espectrómetro de massa, nomeadamente, o fator de correção de gás do 

RGA a aplicar a TMA na utilização do espectrómetro, informação fundamental 

para analisar as misturas; a energia de ionização e de aparecimento dos vários 

iões de TMA por impacto eletrónico; a abundância relativa de cada ião para 

energias de impacto compreendidas entre 7.5 e 70 eV. 

Os gases utilizados foram Xe, TMA e CH4, com graus de pureza de 99.999%, 

99% e 99.9995%. 

 

 

2.1.3   Espetrómetro de M assa 
 

O sistema de vácuo inclui um espectrómetro de massa analisador de gás 

residual (RGA), do tipo quadripolar da marca Hiden®, modelo HAL IV RC, 

equipado com uma cabeça RF HAL200. O RGA é uma ferramenta fundamental, 

não só para fazer testes à estanquicidade da linha de vácuo e dos sistemas 

desenvolvidos, mas também para analisar a composição das misturas gasosas. Este 

RGA equipado com esta cabeça tem a capacidade de analisar gases residuais com 

uma relação entre a massa e a carga m/z (m em unidades de massa atómica e z 

em unidades de carga elementar) de cada ião resultante até 200. Com o RGA foi 

ainda possível realizar o estudo dos limiares de ionização e abundâncias relativas 

dos iões de trimetilamina (TMA – (CH3)3N), produzidos por impacto de eletrões 

com energias compreendidas entre 7.5 e 70 eV. 
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2.2   Propriedades Físicas de Trimetilamina por 

Espetrometria de M assa 

 

Neste trabalho testaram-se vários aditivos, nomeadamente CH4, e TMA – os 

aditivos inicialmente sugeridos pela colaboração NEXT [7, 10], sendo estes 

aditivos moleculares com os quais se pretende fundamentalmente diminuir a 

difusão dos eletrões. 

A composição real da mistura (por oposição à composição estimada) é uma 

informação indispensável, sobretudo para misturas com pequenas quantidades de 

aditivo, no caso, inferiores a 1.5%. Com efeito, o medidor de pressão instalado na 

linha de vácuo/enchimento tem uma resolução de 1 Torr e um erro na medida de 

~0.5%, valores elevados para as misturas pretendidas. Para esse efeito foi 

necessário desenvolver uma técnica para controlar com rigor a composição da 

mistura. Deste modo, para obter misturas com fração de aditivo inferior a 0.1%, 

formulou-se um método que consiste em diluições sucessivas da mistura anterior. 

A pressão normal de trabalho é de 800 Torr. Para obter a mistura pretendida 

procedeu-se do seguinte modo: o primeiro gás a entrar no sistema, previamente 

evacuado, era o gás minoritário (aditivo); a pressão pretendida deste gás era tal 

que, depois de completar o enchimento até 800 Torr com xénon, ficássemos com 

a máxima concentração de aditivo pretendida para o estudo. Para as composições 

seguintes, com concentrações de aditivo cada vez menores, foram feitas diluições 

da mistura corrente, com Xe puro. 

Para a diluição, retira-se a quantidade necessária (calculada) da mistura pela 

linha de vácuo, de modo a baixar a pressão no sistema, e volta-se a encher com 

Xe puro novamente até à pressão de 800 Torr. Este método não tinha sido 

testado, pelo que foi necessário analisar com rigor a composição real da mistura a 

cada passo de diluição. Assim, no início e fim do estudo com uma mistura, 

procedeu-se sempre à análise do gás com o espectrómetro de massa. 

Para isso, foi instalada uma válvula de agulha que permitisse controlar o fluxo 

de gás de modo a poder ser analisado pelo RGA (que não deve trabalhar a pressões 

superiores a 1×10-4 Torr). Deste modo ficou-se a conhecer a composição real da 

mistura com a precisão do RGA. 
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Relativamente ao funcionamento do RGA, a análise do gás residual é feita 

através da ionização do gás por impacto eletrónico. A secção eficaz por impacto 

de eletrões, naturalmente, varia de gás para gás. Como tal, há a necessidade de 

uma correção para que os valores obtidos sejam absolutos, não afetados pelas 

diferenças de secção eficaz entre gases. O RGA disponível tem uma biblioteca com 

fatores de correção para diversos gases. Assim, escolhendo o gás envolvido, a 

correção é feita automaticamente pelo software. Não havendo a informação na 

biblioteca, a correção terá de ser feita a posteriori. Apesar de a base de dados do 

RGA ser vasta, não inclui TMA. Assim sendo, o referido fator teve de ser 

determinado. 

Dada a falta de informação disponível na literatura [80] e tendo acesso ao RGA 

com capacidades, considerámos ser relevante a identificação das espécies iónicas 

presentes, e das suas energias de aparecimento e abundância relativa em função 

da energia dos eletrões incidentes em TMA com o RGA. 

 

 

2.2.1   Fator de Correção de TM A no RGA 
 

Segue-se a descrição método para a verificação da composição das misturas 

sucessivamente obtidas pelo método desenvolvido, de diluição progressiva. 

 

2.2.1.1   M etodologia 

 

No RGA disponível, a análise do gás residual é feita através da ionização do 

gás por impacto de eletrões. De acordo com o manual de operação, a pressão 

parcial mínima detetável é de 1×10-11 Torr, que corresponde a uma corrente iónica 

de 1×10-15 A. 

Os eletrões são produzidos por efeito termoiónico num filamento percorrido por 

uma corrente elétrica, cujo limite superior é de 5 A. A corrente de eletrões, 

designada por corrente eletrónica de ionização, é definida pelo operador e pode 

ter valores entre 20 e 1000 μA. Os eletrões emitidos, através de campos elétricos 

apropriados também definidos pelo operador, são acelerados e conduzidos para 

uma câmara designada por câmara de ionização. A energia comunicada aos 
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eletrões pode variar entre 6 e 70 eV. Este RGA, no modo normal, opera com uma 

corrente de 1000 μA e energias de 70 eV. 

Os iões produzidos pela ionização do gás residual são retirados da câmara de 

ionização por campos elétricos adequados e dirigidos para o quadripolo, que os 

separa de acordo com a relação entre massa e carga elétrica. O quadripolo é 

composto por quatro cilindros com cerca de 185 mm de comprimento e 3 mm de 

diâmetro, agrupados dois a dois, cuja tensão alterna a uma frequência de 2 MHz. 

Um varrimento permite recolher iões com m/z tal que  

𝑚

𝑧
≈ 1.3 × 103  

𝑉

𝑟0
2 𝑤2             (2.1) 

em que m em unidades de massa atómica, z a carga em unidades de carga unitária, 

V a tensão, r0 metade da distância entre cilindros e w a frequência. O resultado, 

um espectro de massa, é um registo da corrente iónica, proporcional à pressão 

parcial do gás. 

Um dos modos de análise do RGA é a medição da pressão parcial para cada 

m/z através de um varrimento sobre m/z que, neste caso, pode ir até 200. Cada 

varrimento gera um histograma com as medidas da pressão parcial (Torr) em 

função de m/z. Cada espécie iónica produz um pico ou mais, dependendo da 

existência de iões com mais do que uma carga, cuja amplitude é proporcional à 

abundância da espécie. Se um átomo/molécula for duplamente ionizado aparece 

um sinal na posição correspondente a metade do m/z do ião de carga 1. Através 

de vários varrimentos é calculada a pressão parcial média para cada pico do 

histograma, i.e., cada ião. Este método de análise não usa o fator de correção do 

gás pelo que os resultados têm de ser analisados e corrigidos. 

Foram feitas várias misturas de Xe – TMA e analisados os resultados. 

Conhecendo o fator de correção de xénon traçou-se uma reta de calibração para 

determinar o fator para TMA. 

Antes da admissão do gás no sistema, foram efetuados cerca de 10 varrimentos 

para avaliar o gás residual da linha de vácuo, designado por “fundo” e, através da 

média, obteve-se o valor da pressão parcial de “fundo” para cada valor de m/z. A 

pressão do gás residual era de ~1×10-7 Torr. Em seguida, através de uma válvula 

de agulha, admitiu-se o gás (correspondente a uma determinada mistura), com 

fluxo constante, até atingir a pressão total ~8×10-6 Torr, cerca de duas ordens de 

grandeza acima do “fundo”. Para cada mistura, o histograma resultante foi obtido 
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com várias dezenas de varrimentos, através das médias das pressões parciais para 

cada m/z. Finalmente, depois de fechada a válvula de agulha, evacuou-se o gás 

da mistura e repetiu-se a análise do “fundo”. Os resultados finais são a média dos 

varrimentos com o gás a analisar, após subtração do “fundo” determinado através 

da média dos valores inicial e final. Durante todo o procedimento de análise, o 

sistema de vácuo permaneceu ligado. 

No histograma de pressão parcial em função de m/z, os picos principais eram 

de Xe e de TMA. A pressão parcial de cada gás obtém-se pela soma das 

intensidades de todos os seus picos. Sabida a composição da mistura e o fator de 

correção para xénon, determinou-se o fator de correção para TMA. 

Na figura seguinte é apresentado um espectro de massa de uma mistura de 

Xe – TMA obtido a uma energia de impacto de 70 eV. 

 

 
Figura 11 – Espectro de Massa da mistura 48% TMA – Xe 52%. A informação obtida 

para os fragmentos iónicos é representada consoante a sua proveniência: Xe – preto; TMA 

– vermelho; H2O (m/z de 17 e 18) – verde; origens desconhecidas – azul. Energia: 70 eV. 

Corrente: 1000 μA. Pressão: 8×10-6 Torr. 

 

2.2.1.2   Resultados Experimentais 

 

Estudaram-se várias misturas de Xe – TMA com frações de TMA entre 0.5% 

e 81%. A corrente e a energia dos eletrões foi de 1000 μA e 70 eV, respetivamente. 

Para cada mistura foi feita uma análise do gás residual da linha de vácuo, uma 
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análise do gás da mistura e, novamente, uma análise do gás residual. Do 

histograma resultante obteve-se a composição da mistura dada pelo RGA. 

Assim, com os valores de frações de TMA estimados através de diluição 

sucessiva (0.5%, 1.5%, 5%, 27%, 48%, 60% e 81%), e os valores medidos 

diretamente pelo RGA, construiu-se um gráfico (figura 12), em que o 

comportamento é linear com declive 1.0722. 

 

 
Figura 12 – Fração de TMA medida pelo RGA em função da fração de TMA estimada. 

O tracejado representa a reta de calibração, cujo declive é usado na determinação do 

fator de correção de gás para TMA com este RGA. A energia e a corrente de eletrões 

foram 70 eV e 1000 μA, respetivamente. 

 

2.2.1.3   Análise de Resultados e Conclusões 

 

Para este RGA, de acordo com a base de dados, o fator de correção para Xe é 

de 3.0. Os resultados obtidos evidenciam a proporcionalidade entre as frações 

estimadas e medidas. O fator de proporcionalidade é de 1.0722. Atendendo ao 

fator de correção para o Xe (3.0), para TMA o fator é de ~3.2. 

Para confirmar os resultados testou-se uma mistura com percentagens 

estimadas de 50% – 50% de CH4 – TMA. Os valores obtidos com o RGA foram 

de ~33% de CH4 e ~66% de TMA. Com o fator de correção para CH4 1.6, o fator 
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de correção para TMA, neste caso, é de 3.2, o mesmo valor determinado 

anteriormente. 

 

 

2.2.2   Limiares de Ionização de TM A por Impacto de 

Eletrões 
 

O estudo dos limiares de ionização de TMA por impacto de eletrões realizado 

com o RGA é um complemento do estudo das características das misturas 

Xe – TMA que realizámos. Visa a identificação dos iões formados por impacto de 

eletrões em TMA em função da energia do eletrão, a determinação da energia de 

ionização e da energia de aparecimento de cada fragmento iónico produzido em 

TMA. Os dados existentes na literatura são escassos, e quisemos contribuir para 

colmatar essa lacuna. Tornará também mais fácil a análise dos resultados obtidos 

de mobilidade iónica em TMA e misturas Xe – TMA do próximo capítulo. 

Como descrito atrás, a análise do gás residual é feita através da intensidade de 

corrente iónica gerada por impacto de eletrões. Os eletrões são gerados, por efeito 

termoiónico num filamento. Regulando a corrente e energia dos eletrões podemos 

produzir ionização direta, com a formação do ião TMA+, ou dissociação ionizante 

da molécula. Podem ocorrer processos de segunda ordem como fragmentação dos 

iões através de reações espontâneas [81]. O aumento da energia dos eletrões abre 

novos canais e possibilidade de formação de novos iões. 

Este trabalho deu origem a uma publicação em Journal of Instrumentation 

[82]. 

 

2.2.2.1   M etodologia 

 

Como referido anteriormente, o limite inferior de corrente iónica detetável é 

1×10-15 A. No entanto, para estes valores de corrente há a possibilidade de 

confusão com ruído eletrónico ou flutuações estatísticas. O critério de consistência 

de resultados permite, normalmente, eliminar essa possibilidade. Outro aspeto 

relevante, é a sensibilidade do aparelho que, segundo o fabricante, é de 4 ordens 
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de grandeza, ou seja, o aparelho só consegue detetar simultaneamente picos cuja 

razão seja superior a 1/10 000. 

A escolha do modo de operação do RGA depende da informação que se 

pretende obter. Num dos modos, referido na secção 2.1.1, analisa-se a pressão 

parcial por varrimentos num intervalo definido de m/z dos iões. Num outro modo, 

que foi usado aqui, fazem-se leituras da pressão de iões com um ou mais valores 

de m/z em função do tempo. Este é o modo usado, por exemplo, na deteção de 

fugas da linha de vácuo. 

Para identificar os picos de TMA, com sistema de vácuo em bombeamento 

contínuo, foi admitido um fluxo contínuo de TMA através de uma válvula de 

agulha, elevando a pressão para ~8×10-6 Torr. Registaram-se os iões presentes a 

70 eV, a energia máxima utilizada, com uma corrente de 100 μA de eletrões que 

se mostram na figura 13. É possível distinguir vinte picos diferentes, um resultado 

análogo ao apresentado em [81]. 

 

 

Figura 13 – Espectro típico de TMA a 70 eV – 100 μA. Pressão 8×10-6 Torr [82]. 

 

Para determinar a energia de aparecimento de cada uma das espécies iónicas 

fez-se um varrimento para as energias de eletrões, entre 7.5 e 70 eV. O incremento 

de energia normal era de 0.5 eV, mas sempre que um novo ião parecia surgir, 

diminui-se o incremento para 0.1 eV para determinar com maior rigor a energia 

de aparecimento de cada espécie iónica. A corrente eletrónica, sempre que 

possível, foi mantida a 100 μA, no entanto, para energia dos eletrões inferiores a 
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13 eV, o fabricante indica a corrente máxima aconselhada. Para 7.5 eV é de 

40 μA. O aumento da energia dos eletrões foi sendo acompanhado, de acordo com 

o permitido, do aumento da corrente eletrónica. Acima de 13.0 eV passou a usar-

se corrente de 100 μA. Os resultados obtidos com valores inferiores de corrente de 

eletrões, foram normalizados aos obtidos a 100 μA. 

Determinou-se a energia de aparecimento dos iões mais abundantes (10 picos 

mais intensos), ou seja, em termos de m/z, os iões: 15 – CH3
+, 28 – H2CN+, 

29 – CH3N+ ou C2H5
+, 30 – CH4N+, 41 – C3H5

+ ou C2H3N+, 42 – C2H4N+, 

43 – C2H5N+, 57 – C3H7N+, 58 – C3H8N+, 59 – C3H9N+ [81]. 

Cada medida no RGA foi feita com a aquisição do sinal em contínuo durante 

pelo menos cinco minutos, a que correspondem, no mínimo, dez medidas de cada 

pico. Para cada energia de eletrões este procedimento foi repetido pelo menos três 

vezes. Nas energias críticas (energias onde apareciam novos iões) o número de 

medidas foi superior. Assim, o resultado de cada pico é a média de dezenas de 

medidas. O erro associado a cada medida é obtido pelo desvio padrão das 

diferentes medidas. 

Dadas as flutuações estatísticas do RGA, sobretudo nos valores de menores 

energias de eletrões, próximos do limite de deteção do aparelho (corrente iónica 

de ~10-15 A), a análise dos resultados foi sistemática e meticulosa. Na presença de 

um ião, a respetiva energia de aparecimento só foi considerada quando o ião fosse 

detetado em pelo menos 2/3 das análises e os resultados fossem consistentes. 

Para garantir a validade do método fez-se um estudo semelhante com CH4, em 

que se analisaram, igualmente, as energias de aparecimento dos vários iões. A 

escolha de CH4 deveu-se à abundância de dados existentes na literatura. 

Os diferentes gases usados foram colocados, nas respetivas garrafas, próximo 

da bomba turbomolecular e do RGA, em tubagens da linha de vácuo vedadas 

para diminuir a pressão de gás residual no sistema. A pressão residual a que se 

trabalhou foi sempre inferior a 1×10-7 Torr. A válvula de agulha, tal como referido 

anteriormente, permitiu admitir o gás a fluxo constante e manter uma pressão de 

~8×10-6 Torr, aproximadamente 2 ordens de grandeza acima da do gás residual. 

A monitorização da pressão no sistema foi feita por um vacuómetro Varian, 

modelo 525. 
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Na análise dos resultados há a considerar três fatores que podem influenciar a 

determinação da energia de aparecimento de cada ião: 

1 – O sinal, para cada m/z, segundo [83], tem uma distribuição normal com 

um desvio padrão de 0.204. Isto significa que ~1.4% do sinal não é atribuído à sua 

origem verdadeira, podendo ser contabilizado nos picos adjacentes. Na leitura das 

pressões parciais de cada m/z este erro não é significativo e, normalmente, está 

dentro dos erros experimentais. No entanto, quando o objetivo é determinar a 

energia de aparecimento de um ião, é necessário considerar essa possibilidade. Os 

resultados que se apresentam já têm essa correção; 

2 – Quando temos picos com valores de pressão parciais acima de 10-7 Torr, a 

sensibilidade de deteção fica comprometida e só são detetados picos cuja pressão 

parcial seja superior a 1/10000 desse pico. Ou seja, nesse caso deixa de haver um 

limite de deteção fixo (1×10-11 Torr), tornando-se dependente da pressão parcial 

do pico mais abundante. Isto implica que sejam necessários eletrões de maior 

energia para se conseguir afirmar o aparecimento de um novo ião, que será, assim, 

afetada de uma incerteza adicional; 

3 – A energia dos eletrões emitidos pelo filamento por efeito termoiónico 

obedece a uma distribuição Fermi-Dirac que, para a temperatura do filamento, é 

muito semelhante à distribuição de Maxwell, com uma largura de 0.5 eV a 2𝜎 [84, 

85, 86]. Assim, haverá a emissão de alguns eletrões mais energéticos do que o 

espectável (uma “cauda” nas altas energias). Esta distribuição assimétrica poderá 

levar à deteção de iões a energias inferiores à energia real (até 0.5 eV), sobretudo 

nos primeiros picos ou a energias de grande probabilidade (secção eficaz) de 

ionização. 

Foi estudado o intervalo de energias de eletrões entre 7.5 e 70 eV, em intervalos 

de 0.1 eV nas energias próximas da energia de ionização e de aparecimento de 

cada ião. Fora destas zonas de energia os intervalos foram maiores. 

 

2.2.2.2   Energias de Aparecimento dos Iões de CH 4 

 

Como referido, para validar o método acima descrito e aferir a incerteza dos 

resultados, procedeu-se a um estudo da energia de aparecimento dos iões formados 

por impacto de eletrões na molécula de CH4. A primeira energia de eletrões 
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considerada foi 12.0 eV e incrementos de 0.1 eV. Para 12.0 eV a corrente máxima 

permitida é de 90 μA. A partir de 13.0 eV, passa a ser permitida corrente ≥100 μA. 

Os resultados foram normalizados a correntes eletrónicas de 100 μA. 

O impacto de eletrões pode originar ionizações diretas ou ionizações 

dissociativas. Em concreto, na molécula de CH4, de acordo com [87], podem 

ocorrer as seguintes reações: 

𝑒− + 𝐶𝐻4 → 𝐶𝐻4
+ + 2𝑒−      (2.1) 

→ 𝐶𝐻3
+ + 𝐻 + 2𝑒−        (2.2a) 

→ 𝐶𝐻3
+ + 𝐻− + 𝑒−        (2.2b) 

→ 𝐶𝐻2
+ + 𝐻2 + 2𝑒−         (2.3) 

→ 𝐶𝐻+ + 𝐻 + 𝐻2 + 2𝑒−       (2.4a) 

→ 𝐶𝐻+ + 𝐻− + 𝐻2 + 𝑒−       (2.4b) 

→ 𝐶+ + 2𝐻2 + 2𝑒−         (2.5) 

O espectro de massa de CH4 obtido a 70 eV mostrou picos em m/z iguais a 16, 

15, 14, 13 e 12, que correspondem inequivocamente aos iões CH4
+, CH3

+, CH2
+, 

CH+ e C+, respetivamente. 

A figura 14 mostra os resultados obtidos para a energia de aparecimento de 

cada um dos fragmentos carregados da molécula de CH4. Para ser possível ver a 

evolução das curvas de pressão parcial junto aos limiares, estão também 

representados os resultados com amplificação de 20 para CH4
+ e CH3

+ e 

amplificação de 10 para os restantes iões. 
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Figura 14 – Pressão parcial dos iões CH4

+ (a), CH3
+ (b), CH2

+ (c), CH+ (d) e C+ (e), 

produzidos em CH4, em função da energia de impacto, nas regiões próximas das energias 

de aparecimento de cada espécie iónica. As curvas a tracejado são linhas guia [82]. 

 

Como foi descrito, foram sendo feitas análises a partir de 12.0 eV com 

incrementos regulares. O primeiro ião a ser detetado foi o ião CH4
+ (m/z 16) por 

ionização direta da molécula de metano (equação 2.1). Este ião foi detetado a 

12.4 eV. Contudo a eficiência de ionização só cresce significativamente a partir de 

12.5 eV, como se pode verificar na figura 14a. Como a 12.3 eV não foi detetada a 

presença do ião, considerou-se que a energia de aparecimento do ião CH4
+ é de 
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12.4 eV, um valor abaixo dos valores reportados em [88] – 12.615±0.010 eV, em 

[89] – 12.63±0.02 eV e em [87] – 12.65±0.04 eV. Esta divergência de ~0.2 eV pode 

ser justificada pela emissão de eletrões da “cauda” da distribuição de energia a 

12.4 eV (com uma energia superior a 12.4 eV), como referido em [89]. Perante 

esta discrepância consideramos que a incerteza de 0.5 eV da distribuição de 

energia de emissão dos eletrões é demasiado conservadora, sendo mais realista 

considerar uma incerteza de 0.2 eV nestas condições de operação. Assim, 

atribuímos o valor de 12.4±0.2 eV à energia de ionização do metano. 

O fragmento CH3
+ (m/z 15) é produzido por dois processos: equação 2.2a, com 

maior probabilidade e a equação 2.2b com menor probabilidade, mas para menores 

valores de energia [89]. Na figura 14b podemos ver o aparecimento do ião de um 

sinal em m/z = 15, a 14.0 eV. Mantendo a análise feita a CH4
+, considerou-se que 

a energia de aparecimento do ião CH3
+ é 14.0±0.2 eV, sendo estes resultados 

coerentes com os resultados apresentados por diversos autores para a energia de 

aparecimento do ião pelo processo descrito em (2.2a) – 14.01±0.08 eV [89], 

14.34±0.10 eV [87], 14.30±0.02 eV [90]. Considerou-se também que o nosso 

sistema não tem sensibilidade para detetar o aparecimento do fragmento CH3
+ 

pelo processo descrito na equação 2.2b, por ser um processo com baixa 

probabilidade (baixa secção eficaz) [89]. Este processo (2.2b) tem uma energia de 

aparecimento de aproximadamente 13.6 eV [87, 89, 90]. 

Na energia de aparecimento dos iões menos abundantes (CH2
+, CH+ e C+), a 

pressão parcial dos iões mais abundantes (CH4
+ e CH3

+) atinge valores superiores 

a 10-7 Torr. Esta pressão dos picos mais abundantes limita a sensibilidade de 

deteção do RGA, refletindo-se numa energia de aparecimento de cada fragmento 

superior à real. A incerteza da energia de aparecimento dos iões proveniente da 

distribuição de energia dos eletrões emitidos leva à deteção do ião a energias 

menores que as energias efetivas. Já a diminuição de sensibilidade do RGA leva 

à deteção dos fragmentos iónicos menos abundantes a energias mais elevadas do 

que as energias efetivas. 

O ião CH2
+ (m/z 14), ocorre a uma energia de 16.0 eV (figura 14c). Os valores 

reportados na literatura são 15.06±0.02 eV [89], 15.1±0.1 eV [87], e 15.19±0.02 

[88]. O aparecimento deste fragmento a aproximadamente 1 eV acima do esperado 

vem da diminuição da sensibilidade do RGA. De facto, a pressão parcial do ião 
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CH4
+ é de ~1.2×10-7 Torr. Assim, neste caso, tendo em conta a incerteza da 

distribuição da energia dos eletrões (a “cauda” para energias mais elevadas) e a 

diminuição da sensibilidade do RGA, considerou-se que o aparecimento de CH2
+ 

ocorre a 16.0  eV−1.0
+0.2 . 

Os processos que levam ao aparecimento dos iões CH+ e C+, descritos nas 

equações 2.4a, 2.4b e 2.5, têm secção eficaz muito baixa para a energia de 

aparecimento, cerca de quatro ou mais ordens de grandeza inferiores aos dos iões 

CH4
+ e CH3

+ para a mesma energia. Por isso, a energia de aparecimento do ião 

CH+ é 24 eV e a do ião C+ 27 eV, como se pode verificar nas figuras 15d e 15e. 

Estes valores são superiores aos valores apresentados em [89] – 19.1±0.2 eV e em 

[87] – 19.8±0.2 eV, para o ião CH+ e em [89] – 19.6±0.2 eV e em [87] – 

20.5±0.2 eV para o ião C+ e um pouco mais próximos dos valores experimentais 

obtidos por [91] (CH+ - 22.2±0.4 eV e C+ - 25±2 eV) e por [92] (CH+ - 22.4 eV 

e C+ - <25.2 eV). Neste caso, quando a pressão do pico mais abundante é 4 – 5 

ordens de grandeza superior a 1.2×10-7 Torr, conclui-se que a sensibilidade do 

sistema não permite fazer uma análise rigorosa da energia de aparecimento destes 

iões menos abundantes. 

A tabela 1 tem os resultados das energias de aparecimento de cada um dos iões 

obtidos e de outros autores referidos. 

 

Tabela 1 – Energia de aparecimento dos iões de CH4 por impacto de eletrões (em eV). 

 
* A sensibilidade do sistema não permite determinar com rigor a energia de aparecimento 

destes iões menos abundantes 

 

Este estudo com o gás metano permite concluir que o sistema experimental e 

o método desenvolvidos são válidos para determinar as energias de aparecimento 

dos diversos iões ou fragmentos iónicos de uma molécula, exceto quando a 

CH4
+ CH3

+ CH2
+ CH+ C+ Referência

12.4±0.2
-

14.0±0.2 16.0−1.0
+0.2 * * Neste Estudo

12.63±0.02
13.25±0.08
14.01±0.08

15.06±0.02
19.11±0.20
19.87±0.20

19.56±0.20 [89]

12.65±0.04
13.58±0.10
14.34±0.10

15.1±0.1
19.8±0.1
20.5±0.2

20.5±0.2 [87]

12.615±0.010 
[88]

13.6 [90]
14.3 [90]

15.19±0.02
[88]

22.2±0.4 [91]
22.4 [92]

25±2 [91]
<25.2 [92]

(outros)
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abundância relativa é quatro ordens de grandeza inferior à de outros iões 

produzidos para a mesma energia. O método permite ainda avaliar a incerteza na 

energia de aparecimento das espécies iónicas nas condições em que ocorrem. 

Assim, na determinação da energia de ionização da molécula e da energia de 

aparecimento dos iões seguintes, a incerteza na energia é atribuída à distribuição 

de energia dos eletrões emitidos pelo filamento (0.2 eV). Na determinação da 

energia de aparecimento de novos iões, quando existe um pico com pressão parcial 

aproximadamente 4 ordens de grandeza superior (1×10-7 Torr) à do novo ião, a 

incerteza aumenta para 1 eV. Também se concluiu que, quando há iões com 

pressões 4 – 5 ordens de grandeza superiores ao limite de deteção, o sistema não 

tem precisão suficiente para determinar a energia de aparecimento de novos iões. 

 

2.2.2.3   Energias de Aparecimento dos Iões de TM A 

 

A ionização de TMA por impacto de eletrões leva à criação de diversos iões, 

produzidos por ionização direta ou por fragmentações da molécula. Hvistendahl 

[81] identificou a maioria dos fragmentos observados por espectrometria de massa 

e indica o processo que leva à formação de cada um desses fragmentos. Os 

fragmentos observados têm a sua formação a partir das seguintes reações: 

𝑒− + 𝐶3𝐻9𝑁 → 𝐶3𝐻9𝑁
+ + 2𝑒−       59 u          (2.6) 

𝐶3𝐻9𝑁
+ → 𝐶3𝐻8𝑁

+ + 𝐻 + 2𝑒−         58 u          (2.7) 

𝐶3𝐻8𝑁
+ → 𝐶𝐻4𝑁

+ + 𝐶2𝐻4          30 u          (2.8) 

𝐶3𝐻7𝑁
+ → 𝐶2𝐻4𝑁

+ + 𝐶𝐻3          42 u        (2.9a) 

𝐶2𝐻5𝑁
+ → 𝐶2𝐻4𝑁

+ + 𝐻          42 u        (2.9b) 

𝐶2𝐻4𝑁
+ → 𝐶𝐻3

+ + 𝐻𝐶𝑁          15 u        (2.10) 

𝐶3𝐻9𝑁
+ → 𝐶3𝐻7𝑁

+ + 𝐻2          57 u       (2.11a) 

𝐶3𝐻8𝑁
+ → 𝐶3𝐻7𝑁

+ + 𝐻          57 u       (2.11b) 

𝐶3𝐻8𝑁
+ → 𝐶2𝐻5𝑁

+ + 𝐶𝐻3          43 u        (2.12) 

𝐶2𝐻4𝑁
+ → 𝐶2𝐻3𝑁

+ + 𝐻          41 u       (2.13a) 

𝐶3𝐻8𝑁
+ → 𝐶3𝐻5

+ + 𝑁𝐻3          41 u       (2.13b) 

𝐶3𝐻8𝑁
+ → 𝐶2𝐻5

+ + 𝐶𝐻3𝑁          29 u       (2.14a) 

𝐶3𝐻8𝑁
+ → 𝐶𝐻3𝑁

+ + 𝐶2𝐻5          29 u       (2.14b) 

𝐶𝐻4𝑁
+ → 𝐻2𝐶𝑁

+ + 𝐻2         28 u       (2.15a) 
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𝐶𝐻3𝑁
+ → 𝐻2𝐶𝑁

+ + 𝐻         28 u       (2.15b) 

𝐶3𝐻6𝑁
+ → 𝐻2𝐶𝑁

+ + 𝐶2𝐻4          28 u       (2.15c) 

 

Neste estudo mediu-se a energia de ionização de TMA e a energia de 

aparecimento dos 10 iões mais abundantes observados num espectro de massa 

obtido com energia de impacto de 70 eV. A soma das pressões parciais destes dez 

picos mais intensos corresponde a ~93% da pressão total a 70 eV. 

A figura seguinte mostra os resultados obtidos. Para melhor analisar a evolução 

da pressão parcial de cada pico perto da energia de aparecimento, também se 

mostram os resultados amplificados por um fator de 10. 

Partindo de uma energia de 7.5 eV e com incrementos de 0.1 eV, procurou-se 

o aparecimento de um sinal proveniente da ionização da molécula de TMA. A 

7.9 eV foi detetado um sinal no espectrómetro de massa para m/z 59, 

correspondendo este sinal ao aparecimento do ião ((CH)3)3N+. Apesar de este ião 

aparecer a 7.9 eV (figura 15a), o sinal só cresce de forma significativa 

aproximadamente 0.3 eV depois (~8.2 eV), provavelmente pela existência de mais 

de um estado do ião. Assumindo a incerteza na energia de emissão dos eletrões 

considerada em CH4, nesta gama de energias, estima-se que a energia de ionização 

de TMA seja 7.9±0.2 eV. O valor estimado está de acordo com a base de dados 

do National Institute of Standards and Technology (NIST) [80] que indica o valor 

de 7.85±0.05 eV, baseado em experiências que obtiveram os valores 7.83±0.02 eV 

[93] e 7.82±0.02 eV [94]. Para energias de 7.9 eV, a corrente de emissão de eletrões 

máxima permitida é de 40 μA. Esta corrente, inferior à utilizada para 

determinação da energia de ionização de CH4 (90 μA), dá origem a uma 

distribuição de energia menor largura, razão pela qual o ião TMA+ não aparece a 

energias inferiores, às esperadas como em CH4. 
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Figura 15 – Pressão parcial dos iões (CH3)3N+ (a), C3H8N+ (b), CH4N+ (c), C2H4N+ 

(d), CH3
+ (e), C3H7N+ (f), C2H5N+ (g), C2H3N+ (h), C2H5

+ (i) e H2CN+ (j) produzidos 

em TMA, em função da energia de impacto, nas regiões próximas das energias de 

aparecimento de cada espécie iónica. As curvas tracejadas são linhas guia [82]. 

 

O ião C3H8N+ (m/z 58), de acordo com [81] (equação 2.7), é o precursor da 

maioria dos fragmentos que aparecem no espectro de massa e aparece a 9.6 eV 
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(figura 15b). Tal como anteriormente, considerou-se a incerteza de 0.2 eV neste 

valor. Verifica-se ainda que a eficiência de ionização apenas tem um crescimento 

significativo acima de 10.0 eV, comportamento semelhante ao do primeiro ião 

(crescimento significativo do pico ~0.3 eV acima da energia de aparecimento). 

Assim, considerou-se que a energia de aparecimento do ião C3H8N+ é 9.6±0.2 eV, 

valor muito próximo do valor determinado em [90] – 9.38±0.10 eV. A energia de 

aparecimento deste ião também foi determinada em [95] e em [96], com valores 

de 10.55 eV e 9.8 eV, respetivamente. 

De acordo com [81], o ião com m/z de 30 u corresponde ao ião CH4N+. O 

processo de criação deste ião está na equação 2.8. A deteção deste fragmento 

ocorre a 12.9 eV (figura 15c). No entanto, a pressão do pico mais abundante é 

~1×10-7 Torr. Nestas condições, tal como aconteceu na determinação da energia 

de aparecimento de CH2
+, considera-se uma incerteza acrescida devido à 

diminuição da sensibilidade de deteção do sistema. Assim, considerou-se a 

incerteza de 1 eV para energias menores e 0.2 eV para as energias superiores, tal 

como se fez em metano, ou seja, a energia de aparecimento é de 12.9  eV−1.0
+0.2 . 

Como os restantes iões aparecem em condições de deteção muito semelhantes 

(pressão do ião mais abundante aproximadamente constante) atribuímos aos 

restantes iões uma incerteza de 1.0 eV para energias inferiores, e 0.2 eV para 

energias superiores. 

O quarto ião mais abundante observado no espectro de massa a 70 eV, é um 

ião com m/z de 42. De acordo com [81], é o ião C2H4N+ gerado através de três 

canais diferentes: por ionização direta, que leva à fragmentação da molécula, e 

pelas reações das equações 2.9a e 2.9b, com percursores diferentes. Na figura 15d 

pode ser observado o aparecimento do sinal a 12.6 eV com um crescimento 

acentuado a ~13.2 eV, provavelmente pela ocorrência de outros canais de 

produção deste ião. Considerou-se, assim, a energia de aparecimento deste ião em 

12.6  eV−1.0
+0.2 . 

O quinto ião mais abundante é o ião com m/z = 15, que, de acordo com [81] é 

o fragmento CH3
+ (equação 2.10). O aparecimento deste ião ocorre a 12.6 eV 

(figura 15e), mas o sinal apenas tem um crescimento significativo a ~15.5 eV. 

Como a energia de aparecimento do percursor (C2H4N+) é 12.6 eV, acredita-se 

que este canal só deverá ocorrer para energias próximas de 15.0 eV, 0.5 eV abaixo 
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do valor a que ocorre a subida significativa do sinal, tal como ocorreu nos iões 

anteriores. Este valor (~15 eV) está de acordo com os 14.9 eV de [97]. Em [98] o 

valor apontado para o mesmo ião é de 14.0±0.1 eV. Considerou-se, assim, que a 

energia de aparecimento deste ião é 12.6  eV−1.0
+0.2 , mas provavelmente por um outro 

canal menos provável, não referido na literatura, que ocorra a uma energia inferior 

à de fragmentação de C2H4N+. 

A 70 eV, o conjunto de picos até agora analisados corresponde a de cerca de 

85% do sinal total. Os próximos cinco picos têm abundâncias relativas inferiores 

a 3.5% a 70 eV. 

O pico para m/z = 57 corresponde ao ião C3H7N+ (figura 15f). Este ião, 

segundo [81] resulta de dois processos diferentes de fragmentação da molécula 

(equações 2.11a e 2.11b). A deteção de sinal para m/z = 57 ocorre a 15.5 eV. 

Seguindo os argumentos adotados para os iões anteriores decidiu-se considerar 

aparecimento deste ião a 15.5  eV−1.0
+0.2 . 

O pico com m/z de 43, segundo [81], corresponde maioritariamente (95%) ao 

ião C2H5N+ (equação 2.12) e é detetado a energias iguais ou superiores a 13.0 eV 

(figura 15g). Considerou-se que a energia de aparecimento deste fragmento é de 

13.0  eV−1.0
+0.2 . 

Segundo [81], o pico com m/z = 41 corresponde a dois diferentes fragmentos 

(equações 2.13a e 2.13b): os fragmentos C2H3N+ e C3H5
+, com abundâncias 

relativas de 89% e 11%, respetivamente. O aparecimento do pico correspondente 

ocorre a 13.9 eV (figura 15h) e considerou-se a energia de aparecimento deste 

fragmento (41 u) 13.9  eV−1.0
+0.2 . 

O pico com m/z = 29, de acordo com [81], corresponde predominantemente ao 

ião C2H5
+ (92%), e do ião CH3N+ (4%). A formação destes dois fragmentos é 

indicada nas equações 2.14a e 2.14b, respetivamente. O pico é detetado a 14.0 eV 

(figura 15i). A energia de aparecimento atribuída ao fragmento com 29 u é 

14.0  eV−1.0
+0.2 . 

O último pico a ser analisado foi o correspondente a m/z 28. Segundo [81], este 

pico corresponde ao ião H2CN+. Há três processos na origem deste ião (equações. 

15a, 15b e 15c). Este ião é detetado a 13.9 eV (figura 15j). Mais uma vez, 

considerou-se que a energia de aparecimento deste ião é 13.9  eV−1.0
+0.2 . 
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As tabelas seguintes, mostram a energia de ionização da molécula de TMA e 

as energias de aparecimento de vários iões produzidos por impacto de eletrões e 

outros valores disponíveis na literatura. A Tabela 2 apresenta os cinco fragmentos 

iónicos mais abundantes e a Tabela 3 para os seguintes cinco mais abundantes, 

ambos a 70 eV. 

 

Tabela 2 – Energia de ionização de TMA e energia de aparecimento (em eV) dos cinco 

fragmentos iónicos mais abundantes a 70 eV, produzidos em TMA por impacto de 

eletrões. 

 

 

Tabela 3 – Energia de aparecimento, em eV, determinada para outros cinco fragmentos 

iónicos, produzidos em TMA por impacto de eletrões. 

 
 

 

2.2.3   Abundância Relativa de Diferentes Iões de TM A  
 

Outro dado importante sobre a molécula de TMA é a abundância relativa de 

cada ião formado por impacto de eletrões, agora apresentado para energias até 

70 eV. Esta informação não está presente na literatura e surgiu na sequência do 

estudo anterior. 

 

 

59 u
(CH3)3N

+

58 u
C3H8N

+

30 u
CH4N

+

42 u
C2H4N

+

15 u
CH3

+ Referência

7.9±0.2 9.6±0.2 12.9−1.0
+0.2

12.6−1.0
+0.2

12.6−1.0
+0.2 Neste Estudo

7.85±0.05
[80]

9.38±0.10
[90]

14.9
[97]

7.83±0.02
[93]

10.55
[95]

14.0±0.1
[98]

7.82±0.02
[94]

9.8±0.1
[96]

57 u
C3H7N

+

43 u
C2H5N

+

41 u
C2H3N

+

29 u
C2H5

+

15 u
C2H4

+

15.5−1.0
+0.2

13.0−1.0
+0.2

13.9−1.0
+0.2

14.0−1.0
+0.2

13.9−1.0
+0.2
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2.2.3.1   M etodologia 

 

Para este estudo registaram-se as pressões parciais correspondentes a cada pico 

em função do tempo, para diversas energias, entre 7.5 e 70 eV. 

O método utilizado foi semelhante ao da secção anterior: para cada energia 

foram acumuladas leituras do espectrómetro durante, pelo menos, cinco minutos 

para cada m/z, garantindo pelo menos dez leituras consecutivas de pressão. Após 

estas leituras, foi calculada a média dos resultados e analisada a abundância 

relativa de cada um deles. Cada medida foi repetida diversas vezes. Estudaram-

se apenas os dez picos mais intensos detetados no intervalo de energias 

considerado. Segundo [81], estes dez picos correspondem na realidade a doze iões 

diferentes, já que dois pares de iões CH3N+ - C2H5
+ e C2H3N+ - C3H5

+ têm a 

mesma massa e não são distinguíveis. Verificou-se que os dez picos correspondem 

a aproximadamente 93% do total de iões formados por impacto de eletrões com 

energias de 70 eV. Estes resultados são consistentes com os resultados de [81]. 

Tal como anteriormente, estudou-se também CH4 para validar o método. 

 

2.2.3.2   Abundância Relativa dos Iões de CH 4 

 

Como referido (secção 2.2.2), o espectro de massa obtido com CH4 a 70 eV tem 

picos a m/z de 16, 15, 14, 13 e 12, que correspondem aos iões CH4
+, CH3

+, CH2
+, 

CH+ e C+, respetivamente. Não foram considerados os iões H+ e H2
+. 

A energia inicial considerada foi 12.4 eV (energia de ionização) e correntes de 

eletrões de 90 μA. Para energias acima de 13.0 eV, a corrente de eletrões passou 

a 100 μA. Os resultados obtidos com correntes de 90 μA foram normalizados a 

100 μA. 

A figura 16 a), mostra os valores absolutos da pressão total e pressões parciais 

dos iões e a figura 16 b) mostra a abundância relativa de cada uma das espécies, 

ambas em função da energia dos eletrões. 
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Figura 16 – Pressão parcial das diferentes espécies de iões produzidos por impacto de 

eletrões em CH4, em função da energia dos eletrões. Em a) apresentam-se os valores 

absolutos juntamente com a pressão total e em b) a abundância relativa de cada um dos 

iões, até 70 eV. Pressão total de 8×10-6 Torr. Corrente de eletrões normalizada a 100 μA. 

Os iões H2
+ e H+ não foram considerados. As linhas a tracejado são linhas guia [82]. 

 

Na figura 16 é possível observar que, neste intervalo de energias, o ião CH4
+ é 

sempre o mais abundante. O conjunto das pressões parciais dos iões CH4
+ e CH3

+ 

constitui mais de 90% para a pressão total. A partir de 40 eV existe uma 

estabilização das abundâncias relativas dos iões com valores aproximados de 51%, 

41%, 5%, 2% e 1%, para os iões CH4
+, CH3

+, CH2
+, CH+ e C+, respetivamente, 

valores concordantes com os de [91, 99]. Os resultados confirmaram novamente a 

validade do método e fundamentam a confiança nos resultados de TMA. 

 

2.2.3.3   Abundância Relativa dos Iões de TM A  

 

Como foi referido anteriormente, a ionização da molécula TMA por impacto 

de eletrões leva ao aparecimento de variadíssimas espécies iónicas, produzidas por 

diferentes canais de fragmentação das quais se determinou a energia de 

aparecimento. Nesta secção veremos os resultados obtidos para as pressões 

parciais, bem como a abundância relativa em função da energia dos eletrões. 

Tal como anteriormente, estudaram-se os dez picos mais abundantes 

observados no espectro de massa a 70 eV: 15u – CH3
+, 28u – H2CN+, 
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29u – CH3N+ ou C2H5
+, 30u – CH4N+, 41u – C3H5

+ ou C2H3N+, 42u – C2H4N+, 

43u – C2H5N+, 57u – C3H7N+, 58u – C3H8N+, 59u – C3H9N+. 

As figuras seguintes mostram a pressão total e as pressões parciais de cada ião 

medidas em função a energia de eletrões até 70 eV, (figura 17) e a abundância 

relativa de cada ião (figura 18). 

 

 
Figura 17 – Pressão parcial de cada um dos iões produzidos por impacto de eletrões em 

TMA, juntamente com a pressão total, em função da energia (até 70 eV). Pressão total 

de 8×10-6 Torr. Corrente de eletrões normalizada a 100 μA. As linhas a tracejado são 

linhas guia [82]. 

 

Na figura 17 pode verificar-se que o ião de 59 u é o primeiro a aparecer (7.9 eV) 

e o mais abundante até 18 eV. A partir desta energia e até 70 eV o ião mais 

abundante é o de 58 u. Em TMA, o primeiro ião a aparecer só é o mais abundante 

até energias de 18 eV. Em metano o primeiro ião a aparecer é sempre o mais 

abundante até 70 eV. 
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Figura 18 – Abundância relativa dos iões em função da energia. b) mostra uma ampliação 

da escala para melhor observação da informação para os iões menos abundantes. Não 

foram colocadas barras de erro em todas as séries para simplificar a figura. Pressão      

8×10-6 Torr. Corrente de eletrões de 100 μA. As linhas a tracejado são linhas guia [82]. 

 

A figura 18 mostra que, a partir de 30 – 40 eV, a abundância relativa de iões 

estabiliza. Os cinco picos menos intensos têm uma abundância relativa inferior a 

3.5%. A figura 18b tem uma ampliação da escala da figura 18a para evidenciar a 

abundância relativa dos picos menos abundantes na região da energia de 

aparecimento. 

Calculou-se o erro associado a cada valor, mas apenas estão representados os 

erros para três iões mais abundantes. 

 

2.2.4   Conclusões 
 

Neste capítulo descreve-se o estudo da determinação da energia de ionização 

de TMA, (CH3)3N, e da energia de aparecimento de diversos fragmentos iónicos 

que se formam por dissociação da molécula, após o impacto de eletrões. Também 

foi determinada a abundância relativa destas espécies iónicas em função da 

energia dos eletrões até 70 eV. Foi usado um espectrómetro de massa (RGA). A 

pressão de trabalho foi de 8×10-6 Torr e foram analisadas as dez espécies iónicas 

mais abundantes, cerca de 93% da totalidade dos iões formados a 70 eV. 
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A energia de ionização de TMA determinada foi 7.9±0.2 eV, em concordância 

com a maioria dos dados publicados. A energia de aparecimento de C3H8N+ 

adotada foi 9.6±0.2 eV, valor igualmente semelhante aos valores referidos na 

literatura. Os dez fragmentos iónicos analisados têm uma energia de aparecimento 

inferior a 15.5 eV, mas a 14 eV já apareceram nove desses dez fragmentos iónicos. 

Relativamente à abundância relativa, determinou-se que até 18 eV o ião 

predominante é (CH3)3N+, sendo que acima desta energia passa a ser o ião 

C3H8N+. A abundância relativa dos cinco iões mais abundantes é 

aproximadamente constante a partir de 30 eV, com valores, aproximadamente, 

de 40%, 20%, 10%, 10% e 7% para os iões 58u – C3H8N+, 59u – (CH3)3N+, 

30u – CH4N+, 42u – C2H4N+ e 15u – CH3
+. 

Para validar o método, fez-se um estudo com metano em que foi determinada 

a energia de ionização e a de aparecimento dos iões CH3
+, CH2

+, CH+ e C+. Os 

valores obtidos (12.4±0.2 eV) e das energias de aparecimento de CH3
+ e CH2

+ 

estão de acordo com os valores publicados [87, 89]. 

Assim, é possível concluir-se que, o método utilizado para determinar a energia 

de ionização é um método fiável, validando os resultados obtidos para as energias 

de aparecimento dos fragmentos iónicos e as abundâncias relativas de cada 

fragmento em função da energia de impacto dos eletrões em TMA. 

O resultado essencial a tirar deste trabalho é que a energia de ionização de 

TMA é inferior ao limiar de excitação de Xe, uma possível vantagem para o seu 

uso como aditivo em modo multiplicação de carga. Adicionalmente permite a 

identificação de iões no estudo de mobilidade dos iões formados por impacto de 

eletrões. 
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3   Propriedades das M isturas 

Xe – TM A 

 

 

 

3.1   Porquê? Espectativas 

 

O estudo das misturas Xe – TMA surge de uma hipótese proveniente da 

colaboração internacional NEXT [78, 100], pela necessidade de adequar os 

parâmetros de deriva para eletrões em xénon, às necessidades da experiência. A 

escolha específica de TMA vem de ter as características necessárias para alterar 

convenientemente os parâmetros de deriva, mas sobretudo pelas espectativas 

criadas de produzir efeito de Penning com xénon e, mais importante ainda, de 

poder ser conversor de c.d.o. para a radiação emitida por xénon, reemitindo-a 

num c.d.o. de mais fácil manipulação experimental, eventualmente simplificando 

o desenho do detetor. Esta é uma característica conhecida da molécula noutros 

c.d.o., mas não explorada para 172 nm. Se por um lado as espectativas eram altas 

e não confirmadas, havia propriedades do xénon como meio de deteção de radiação 

essenciais para a experiência que era preciso verificar que se mantinham (e.g. 

cintilação primária detetável). 
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3.2   M obilidade Iónica em Xe – TM A 

 

Nos detetores gasosos de radiação, a mobilidade dos iões tem um papel muito 

importante na formação do sinal [1, 101], na acumulação de carga espacial, etc. 

Concretamente, no CERN, em várias experiências com detetores gasosos (e.g. 

ALICE TPC), a possibilidade de ter de operar com grandes densidades de carga 

espacial positiva, requer o conhecimento da mobilidade dos iões. Esta 

característica, nesse ambiente, pode mesmo determinar a escolha de uma mistura 

em detrimento de outras. 

Recentemente, em física de partículas, novas misturas gasosas estão a ser 

propostas para as quais o conhecimento da mobilidade de iões não está 

estabelecido. Nomeadamente na colaboração internacional NEXT, cujo meio de 

deteção é xénon gasoso a alta pressão, com o propósito de aumentar a velocidade 

de deriva e de diminuir a difusão dos eletrões, várias novas misturas são apontadas 

como opções possíveis para meio de deteção [10, 78, 100, 102 – 105]. A mobilidade 

dos iões pode ser um fator determinante na escolha entre duas boas opções. A 

molécula de trimetilamina, TMA – (CH3)3N, em pequenas concentrações (<2%), 

foi considerada como um potencial aditivo com eventuais vantagens em diversas 

vertentes [78, 100, 106, 107]. No entanto, há propriedades físicas de TMA pouco 

conhecidas, nomeadamente a mobilidade dos iões e, mais concretamente, em 

misturas Xe – TMA. Para este estudo, realizado na fase inicial desta dissertação, 

fez-se uso de uma câmara desenvolvida por P.N.B. Neves no âmbito da sua 

dissertação de doutoramento [79] com a qual foram publicados diversos trabalhos 

[108 – 111]. Dado o interesse em TMA como aditivo decidiu-se, para que o estudo 

sobre este aditivo fosse exaustivo, medir a mobilidade dos iões formados em 

misturas Xe – TMA e em TMA puro. Ainda que fora do plano inicial, verificou-

se a necessidade de fazer algumas alterações para melhorar o desempenho desta 

câmara. Concretamente, relativamente ao protótipo inicial, aumentou-se a 

distância de deriva dos iões (o que levou a uma melhor resolução temporal) e 

melhorou-se a eletrónica, o que resultou numa diminuição do ruído eletrónico. 

Estas alterações levaram a uma melhoria na precisão das medidas e aumento da 

sensibilidade do sistema. 
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O trabalho que de seguida se descreve está já publicado em revista científica 

[112]. 

 

 

3.2.1   M étodo e Sistema Experimental 
 

O sistema experimental usado no estudo da mobilidade iónica está 

esquematizado na figura 19 de uma forma simplificada juntamente com a 

eletrónica associada. 

 

 
Figura 19 – Representação esquemática do processo de criação e deteção de iões positivos. 

 

O sistema é composto por uma câmara cilíndrica de aço inoxidável, instalada 

na linha de vácuo descrita na secção 2.1. No interior, de modo a gerar os eletrões 

numa posição longitudinal bem definida, existe uma lâmpada de xénon pulsada 

marca Hamamatsu®, modelo L2439, de 10 W e frequência de impulso de 10 Hz e 

um Gas Electron Multiplier (GEM) [50] com um fotocátodo de iodeto de césio 

(CsI) com 250 nm de espessura depositado na face superior. Acima do GEM, a 

uma distância de 42.73 mm, estão duas grelhas metálicas separadas por 0.5 mm, 
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designadas por G1 (a de cima), e por G2 (a de baixo). A grelha G1, que recolhe o 

sinal, e o topo do GEM, definem a distância de deriva dos iões – 42.73 mm. 

A lâmpada de xénon produz impulsos de duração ~500 ns e energia 0.1 J. Cada 

impulso da lâmpada emite predominantemente fotões VUV de Xe (~172 nm) que 

geram fotoeletrões na superfície do fotocátodo de CsI. Polarizando adequadamente 

o GEM, os fotoeletrões extraídos do fotocátodo são guiados, seguindo as linhas de 

campo elétrico, para os buracos do GEM onde se dá um processo de avalanche de 

que resultam pares ião/eletrão. Os iões positivos são guiados, mais uma vez ao 

longo das linhas de campo elétrico, para a grelha G1 onde são recolhidos. O 

instante t0 é definido como o instante em que ocorre a emissão de luz na lâmpada 

e é registado como sendo o instante de formação dos iões no interior do GEM. 

Medindo o intervalo de tempo entre a produção e a recolha de iões na grelha G1, 

determina-se o tempo de deriva da nuvem iónica. O conhecimento da distância 

de deriva, constante (42.73 mm), permite calcular a velocidade de deriva dos iões 

em cada mistura. A grelha G2, colocada 0.5 mm abaixo da grelha G1, funciona 

como grelha de Frisch, evitando a indução de sinal devida ao movimento da 

nuvem de iões, na grelha G1. Ao longo do percurso de deriva estão colocados três 

anéis condutores que minimizam “efeitos de bordos” que distorcem as linhas de 

campo elétrico e garantem um campo elétrico constante, perpendicular às grelhas 

que guiam os iões na sua deriva. 

O sinal de carga recolhido na grelha G1 é convertido num impulso de tensão 

através de um amplificador e posteriormente analisado num osciloscópio 

(Tektronix®, modelo TDS 2022B). O osciloscópio analisa continuamente o sinal e 

faz a média de 128 impulsos detetados. 

Cada medida, correspondente à média de 128 impulsos, foi registada, bem como 

as tensões aplicadas no GEM e grelhas. O procedimento seguido consistiu em, na 

sequência do registo do sinal, fazer uma medida sem tensões aplicadas, que foi 

considerado o “fundo”. O sinal de fundo é um sinal induzido pelo disparo da 

lâmpada de Xe e ruído de altas frequências dele decorrente. Cada medida 

experimental era digitalmente processada para subtrair o “fundo”. Através da 

posição do centróide do sinal, considerado o tempo médio de chegada da nuvem 

de iões, obtiveram-se o tempo de deriva dos iões e a amplitude do sinal. O tempo 
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de deriva permite o cálculo da velocidade de deriva dos iões e daí a mobilidade 

reduzida. 

Assim, este sistema permite medir a mobilidade reduzida de iões em misturas 

gasosas e, embora sem um dispositivo direto de identificação, mas, existindo 

informação adicional, podem identificar-se os iões de mobilidade diferente, quer 

tenham sido produzidos por impacto direto de eletrões no interior do GEM, quer 

por reações dos iões com os átomos/moléculas do meio durante a deriva, 

funcionando deste modo também como espectrómetro de mobilidade iónica. 

A nuvem de iões move-se em direção às grelhas G1 e G2 através do campo 

elétrico. Durante o percurso de deriva, os iões vão perdendo energia através de 

colisões com moléculas neutras presentes no gás e ganhando energia do campo 

elétrico existente. Se o campo elétrico aplicado for fraco, a nuvem de iões 

rapidamente atingirá o equilíbrio entre perdas e ganhos de energia. Nestas 

condições, a velocidade de deriva dos iões é proporcional à intensidade do campo 

elétrico e é dada por  

𝑣𝑑 = 𝐾𝐸            (3.1) 

onde K é a mobilidade dos iões e E é a intensidade do campo elétrico. Para 

facilitar a comparação de resultados, converte-se habitualmente a mobilidade K 

em mobilidade reduzida K0, independente da pressão do gás. K0 é dada por 

𝐾0 = 𝐾
𝑁

𝑁0
            (3.2) 

onde N número de densidade do gás e N0 é o número de Loschmidt (N a 273 K e 

1 atm, N0 = 2.687×1025 m-3 [113]). Os resultados da mobilidade são apresentados 

em função do campo elétrico reduzido (E/N) em unidades de Td            

(1 Td = 10-21 Vm2). 

De acordo com a teoria de Langevin [114], para valores baixos de E/N e a 

baixas temperaturas, a mobilidade pode ser determinada de acordo com a seguinte 

expressão 

𝐾0 = 13.88 (
1

𝛼𝜇
)

1

2
                (3.3) 

em que α é a polarizabilidade da molécula neutra (α = 4.04 Å3 para xénon [115] 

e α = 7.076 Å3 para TMA [116, 117]) e μ é a massa reduzida do ião em unidades 

de massa atómica. De acordo com a teoria de Langevin, a mobilidade reduzida do 

ião C3H9N+, quando E/N → 0, em xénon é 1.08 cm2V-1s-1 e em TMA      
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0.96 cm2V-1s-1. A aplicação desta teoria tem algumas restrições, nomeadamente 

quando ocorrem transferências ressonantes de carga no percurso de deriva dos 

iões [118]. 

Em misturas gasosas, desde que a transferência de cargas seja desprezável em 

comparação com forças de atração e repulsão entre iões e átomos/moléculas, a lei 

empírica de Blanc [119], resultante do trabalho de Blanc em misturas gasosas 

binárias, afirma que a mobilidade reduzida obedece à seguinte relação 

1

𝐾0 𝑚𝑖𝑥
=

𝑓1

𝐾0 𝑔1 
+

𝑓2

𝐾0 𝑔2
            (3.4) 

onde 𝐾0 𝑚𝑖𝑥 é a mobilidade reduzida do ião na mistura e 𝐾0 𝑔1 e 𝐾0 𝑔2 a mobilidade 

do mesmo ião em cada um dos gases componentes, g1 e g2. As constantes 𝑓1 e 𝑓2 

são a fração molar, respetivamente, de g1 e g2. 

O trabalho experimental foi realizado em xénon, em TMA e em misturas de 

Xe com 0.2%, 0.5%, 1%, 2%, 5%, 10% e 20% de TMA, a diversas pressões 

compreendidas entre 0.5 e 10 Torr. Utilizaram-se campos elétricos reduzidos de 

deriva, E/N, entre 7.5 e 60 Td. As tensões aplicadas no GEM (VGEM) foram entre 

19 V e 39 V. Todas as medidas experimentais foram realizadas a uma temperatura 

ambiente de ~298 K. 

A gama de campos elétricos reduzidos aplicados foi condicionada: nas misturas 

Xe – TMA, não puderam ser usados campos elétricos reduzidos superiores a 

25 Td, devido a descargas elétricas entre o topo e a base do GEM; em TMA puro, 

para os campos elétricos reduzidos demasiado baixos (<15 Td), o sinal 

apresentava uma grande degradação o que dificultou a análise do tempo de 

chegada dos iões. Consideramos que, nestas condições de baixo campo, o tempo 

de deriva é maior e o número de colisões entre os iões e as moléculas de gás 

aumenta, pelo que é provável que a degradação advenha de um maior número de 

colisões com impurezas, que alteram os resultados [108]. 

As impurezas têm grande influência nos resultados, como foi já discutido em 

diversas publicações [75, 109, 110]. Como o sistema não tem purificação de gases 

integrada, houve necessidade de criar um procedimento sistemático e meticuloso 

para a admissão de gás no sistema. Primeiro era feito vácuo durante o tempo 

necessário para que, no interior da câmara, se conseguisse uma pressão residual 

inferior a 10-6 Torr, cerca de 8 ordens de grandeza abaixo das pressões típicas de 

operação (alguns Torr). Desta forma garantíamos que as impurezas eram 
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maioritariamente devidas ao próprio gás introduzido. Após a admissão de gás(es), 

as medidas são realizadas no intervalo de tempo mais curto possível (tipicamente, 

2-3 min) para evitar a contaminação com impurezas provenientes das superfícies 

interiores da câmara, por desgaseificação. 

 

 

3.2.2   M obilidade em Xe Puro 
 

A mobilidade reduzida dos iões gerados em xénon puro tinha já sido motivo de 

estudo em [109], usando o protótipo anterior. Neste trabalho, para testar o sistema 

experimental após modificação, foram repetidas medidas e obtidos novos 

resultados. Nas condições de operação, já discutidas em [109], são produzidos dois 

tipos de iões: Xe+ e Xe2
+. O ião Xe+ é produzido diretamente por impacto 

eletrónico dentro do GEM. O ião molecular Xe2
+, a pressões abaixo de 1 Torr, é 

produzido sobretudo pela colisão de um átomo excitado com um átomo no estado 

fundamental [18], processo descrito pela equação 

𝑋𝑒 + 𝑋𝑒∗∗ →𝑋𝑒2
+ + 𝑒−.     (3.5) 

Para pressões superiores, o processo mais provável para que ocorra a formação 

do ião diatómico de Xe é a colisão a três corpos [120, 121]: 

𝑋𝑒+ +  2𝑋𝑒 → 𝑋𝑒2
+ + 𝑋𝑒.      (3.6) 

Os resultados foram obtidos a 8 Torr, com campos elétricos reduzidos entre 7.5 

e 25 Td. Foi observado apenas um ião, identificado como sendo o ião Xe2
+. Os 

valores de mobilidade reduzida obtidos estão de acordo com os resultados 

publicados em [109] e vão ser discutidos na secção 3.2.4. 

 

 

3.2.3   M obilidade em TM A Puro 
 

As medidas em TMA puro tiveram uma limitação na pressão de gás: a molécula 

de TMA absorve a luz emitida pela lâmpada de xénon [122], por isso, a pressões 

superiores a 3 Torr o número de fotões que chegam ao fotocátodo não é suficiente 

para produzir um sinal mensurável. Mesmo que houvesse reemissão de luz em 

c.d.o. entre 260 e 350 nm como previsto em [10, 78, 100, 107], não haveria 
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fotoionização de CsI [123]. Assim, em TMA puro, os resultados são apenas para 

pressões entre 0.5 e 3 Torr. 

Para todas as pressões e campos reduzidos E/N usados, os espetros temporais 

no osciloscópio tinham apenas um pico, confirmando a formação de apenas uma 

espécie iónica ou de espécies com mobilidades semelhantes. 

A figura seguinte representa os sinais obtidos com TMA a pressões de 0.5, 1, 2 

e 3 Torr e E/N de 50 Td. A tensão aplicada no GEM em cada caso está indicada 

na figura. Para pressões mais elevadas foi necessário aumentar a tensão no GEM 

para aumentar a produção de iões por fotão, e assim compensar a diminuição do 

número de fotões que chegam ao fotocátodo. Na figura observa-se uma diminuição 

da largura a meia altura do sinal com a pressão, consistente com a diminuição da 

difusão dos iões [115]. Também é visível o aumento do tempo de deriva com a 

pressão, decorrente da diminuição da mobilidade dos iões, como será explicado de 

seguida. 

 

 
Figura 20 – Espectros do tempo de deriva obtidos em TMA pura a pressões de 0.5, 1, 2 

e 3 Torr. Campo elétrico reduzido de 50 Td. As tensões no GEM aplicadas são as 

indicadas na figura [112]. 

 

Como este sistema não permite a identificação direta dos iões, a identificação 

de iões produzidos em TMA descrita no capítulo 2, foi fundamental nesta fase. 
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Para tensões aplicadas no GEM entre 20 e 39 V os iões mais abundantes são 

(CH3)2CH2N+ (58 u), (CH3)3N+ (59 u) e CH4N+ (30 u), com abundâncias 

relativas, respetivamente, de 44%, 33% e 13% a 20 eV e de 36%, 19% e 15% a 

39 eV [82]. 

Estes dados são compatíveis com a existência de um só pico no espectro (iões 

de massa similar), correspondente aos iões (CH3)2CH2N+ (58 u), (CH3)3N+ (59 u), 

já que a resolução do sistema não é suficiente para distinguir diferenças na 

mobilidade de iões com massas tão próximas. 

A figura seguinte mostra a mobilidade reduzida, K0, dos iões de TMA em TMA, 

em função do campo elétrico reduzido, E/N, a pressões de 0.5, 1, 2 e 3 Torr: para 

cada E/N, K0 diminui com o aumento da pressão, tomando o valor, 

0.62±0.01 cm2V-1s-1 a 0.5 Torr, e de 0.56±0.01 cm2V-1s-1 a 3 Torr. A diminuição 

da mobilidade reduzida pode ser explicada com processos de transferência de carga 

sucessivos entre o ião e a molécula neutra (transferência ressonante), que atrasa 

o movimento do ião e cuja probabilidade aumenta com a pressão [118]. Outra 

possível explicação para esse efeito é a formação de aglomerados de moléculas e 

iões, que poderão ocorrer durante o processo de deriva dos iões. Estes aglomerados 

são bastante estáveis [124] e produzem uma diminuição da mobilidade pelo 

aumento da massa da partícula. A probabilidade deste processo aumenta com o 

aumento da pressão [124]. 

Outra informação a retirar da figura 21 é que a mobilidade diminui com o 

aumento de E/N. Este comportamento não é exclusivo da molécula de TMA. 

Estudos anteriores com gases moleculares, por exemplo CO2 e C2H6, descrevem o 

mesmo comportamento [75, 110]. De facto, de acordo com [118], o processo de 

transferência de carga ressonante prevalece sobre o processo de colisões elásticas, 

exceto para iões com muito baixa energia (baixos campos elétricos) em que a 

interação de longo alcance induzida pelo dipolo é dominante. Assim, a diminuição 

da mobilidade iónica com o aumento de E/N é justificada pelo aumento de 

processos de transferência de carga. 
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Figura 21 – Mobilidade iónica reduzida em TMA puro, em função do campo elétrico 

reduzido, para pressões de 0.5, 1, 2 e 3 Torr. A tracejado são linhas guias [112]. 

 

Pela equação 3.3 pode ser calculada a mobilidade reduzida quando E/N tende 

para zero. Havendo a possibilidade de existirem aglomerados do ião TMA+ com 

as moléculas de TMA, calculou-se a mobilidade reduzida para os dois mais 

prováveis iões de TMA ((CH3)3N+ e (CH3)2CH2N+), e para os aglomerados com 

uma molécula e com duas moléculas neutras de TMA. Os valores obtidos foram 

de 0.96 cm2V-1s-1 para ambos os iões de TMA, 0.83 cm2V-1s-1 para o aglomerado 

de 2 moléculas e 0.78 cm2V-1s-1 para o aglomerado de 3 moléculas. Estes valores 

estão acima dos resultados obtidos experimentalmente, apresentados na figura 21. 

O resultado é explicado em [118] e justificado pela prevalência da transferência 

ressonante de carga sobre todos os outros processos, como atrás referido. A 

redução da mobilidade com o aumento de E/N é, assim, explicada pelo maior 

número de colisões de transferência de carga. 

 

 

3.2.4   M obilidade em M isturas Xe – TM A 
 

O estudo da mobilidade iónica em misturas Xe – TMA foi realizado para 

pressão total entre 6 e 10 Torr e fração de TMA entre 0.2% e 20%. Como a 
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produção de iões é por impacto de eletrões e a produção de eletrões por irradiação 

de luz VUV no fotocátodo de CsI, a absorção de VUV por TMA [122], estabeleceu 

o limite superior da concentração de TMA de 20%. Acima deste valor, o número 

de fotões VUV que chegavam ao CsI não era suficiente para produzir um sinal 

visível, não obstante o aumento das tensões aplicadas no GEM. 

Em todas as misturas estudadas, apenas se observou um pico no espectro de 

tempos de deriva dos iões. Como a energia de ionização de TMA (~7.9 eV [82]) é 

consideravelmente inferior à de xénon (12.13 eV [80]), o pico observado deverá 

corresponder a um ião de TMA, produzido diretamente, por impacto eletrónico, 

ou por um processo de transferência de carga de um ião de xénon para a molécula 

de TMA. Apesar de não termos conhecimento de uma constante de reação para 

o processo de transferência de carga entre o ião de xénon e a molécula de TMA, 

ele é energeticamente favorável, portanto, provavelmente com grande 

probabilidade. Assim, como nos estudos em TMA puro, o único pico observado 

corresponde aos dois iões de TMA com massa atómica de 58 e 59 u, ou a 

aglomerados do ião TMA com moléculas neutras. 

Para esclarecer os processos de ionização no GEM, foi adaptado um modelo 

para simulação pelo método de Monte Carlo (MC) baseado num anteriormente 

desenvolvido [111], usando as secções eficazes de [125, 126]. Os resultados da 

simulação indicam que o ião Xe+ é o de formação direta mais provável no GEM: 

na mistura com 0.2% de TMA, há apenas 0.37% de iões de TMA e 17% de iões 

de TMA a 10%. Com um número residual de iões de TMA formados por impacto 

de eletrões no GEM, e verificando-se que o sinal detetado é de TMA, a taxa da 

reação de transferência de carga entre o ião de Xe e a molécula de TMA é de tal 

modo grande que, num intervalo de tempo menor que o tempo de deriva dos iões, 

há transferência total (ou quase total) de carga do ião primário maioritariamente 

formado (Xe+) para TMA. 

A figura seguinte apresenta espectros dos tempos de chegada de iões à grelha 

de recolha do sinal em condições semelhantes de campo elétrico (15 Td), de 

pressão (6 Torr) e de tensão aplicada no GEM (22 eV), em misturas com frações 

diferentes de TMA em xénon puro. A figura mostra que a amplitude do sinal 

diminui, e o tempo de deriva aumenta, com o aumento da fração de TMA na 
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mistura, exceto nas misturas de 1% e 2%. A explicação para este comportamento 

será dada mais adiante. 

A diminuição da amplitude do sinal com o aumento da fração de TMA é 

compatível com o facto de TMA absorver a luz VUV proveniente da lâmpada de 

Xe. 

O aumento do tempo de deriva dos iões até à grelha de recolha corresponde à 

diminuição da mobilidade, K0, que será seguidamente discutido. 

 

 
Figura 22 – Espectros dos tempos de deriva dos iões produzidos em xénon puro e em 

misturas com frações de 1%, 2%, 5%, 10% e 20% de TMA em xénon, a pressões de 6 Torr, 

E/N de 15 Td e VGEM de 22 V [112]. 

 

A mobilidade, K0, foi calculada para as diferentes frações de TMA em xénon. 

Foram feitas medidas a 8 Torr com frações de 1%, 5% e 10% de TMA cujos 

resultados se mostram na figura 23, em função de E/N. À semelhança do que se 

verificou nas medidas em TMA puro, verifica-se uma diminuição da mobilidade 

com o aumento de E/N. Os processos físicos envolvidos em TMA puro e em 

misturas com Xe são os mesmos (maior probabilidade de transferência de carga 

ressonante com o aumento de E/N), com consequências semelhantes na 

mobilidade: diminuição com o aumento de E/N. 

Também se verificou que a mobilidade diminui com o aumento da fração de 

TMA na mistura. Na mesma figura estão também os resultados obtidos com 
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xénon puro (8 Torr) e com TMA puro (3 Torr). A diminuição gradual da 

mobilidade com o aumento da fração de TMA sugere a tendência para o valor da 

mobilidade de 100% TMA. Observou-se ainda que a adição de TMA a Xe puro 

leva a que a mobilidade dos iões seja superior à mobilidade de iões de Xe em Xe 

e à de iões de TMA em TMA.  

 

 

Figura 23 – Mobilidade iónica reduzida, K0, em misturas Xe – TMA (frações de 1%, 5% 

e 10% de TMA) em função de E/N. Pressões de 8 Torr. Apresenta-se também K0 para 

os iões de Xe em Xe puro (8 Torr) e para os iões de TMA em TMA pura, a 3 Torr (o 

valor de pressão mais elevado possível). A tracejado são linhas guia [112]. 

 

O estudo da variação de K0 com a fração de TMA foi feita para campos 

elétricos reduzidos de 10 Td e 15 Td. Foram analisadas misturas com frações de 

TMA entre 0.2% e 10%. Os resultados apresentados na figura 24 são uma média 

de resultados obtidos para pressões entre 6 e 10 Torr. 

Verifica-se que a mobilidade aumenta ligeiramente com a fração de TMA até 

2% de TMA e diminui para frações maiores de TMA. Comparando com o valor 

da mobilidade reduzida para os iões de Xe em Xe puro (E/N = 15 Td), verifica-

se que a introdução de uma pequena fração de TMA (0.2%) produz um aumento 

grande na mobilidade reduzida dos iões (cerca de 25%). 
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Figura 24 – Mobilidade reduzida dos iões de TMA em função da fração de TMA em 

misturas Xe – TMA e em Xe puro. Os valores K0 apresentados são a média dos resultados 

obtidos a pressões entre 6 e 10 Torr. As linhas tracejadas são linhas guia [112]. 

 

Sabendo que o ião presente em todas as misturas é o mesmo ião e é de TMA, 

mesmo a frações muito baixas de TMA (0.2%), há duas explicações possíveis para 

a diminuição da mobilidade com o aumento da fração de TMA. Em primeiro 

lugar, o ião de TMA perde menos energia na colisão com o átomo de Xe do que 

com uma molécula de TMA, dada a maior massa do átomo de xénon. Por isso, o 

aumento da fração de TMA implica mais colisões com TMA neutro, ou seja, maior 

probabilidade de perdas de maior energia. A outra razão possível é a transferência 

de carga entre o ião de TMA e a molécula de TMA (transferência ressonante de 

carga), processo que produz diminuição da mobilidade dos iões e que ocorre com 

maior frequência para maior fração de TMA. A probabilidade de transferência 

ressonante de carga também aumenta com o aumento de E/N, como atrás 

referido, explicando a diminuição de mobilidade a maiores E/N [118]. 

A mobilidade dos iões tem um máximo para a concentração de ~1%-2%. Com 

efeito, a baixas frações de TMA, o tempo médio para a transferência de carga de 

iões primários (Xe+) para as moléculas de TMA é maior, dada a menor fração de 

TMA. Deste modo, o ião primário (de Xe) percorre uma distância maior enquanto 

tal. Como a mobilidade de Xe+ em Xe é menor que a mobilidade dos iões de TMA 

em Xe, fica explicada a razão pela qual a mobilidade aumenta com a fração de 
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TMA para frações muito baixas de TMA (<2%). Acima desta fração, pelos 

motivos acima referidos, existe diminuição da mobilidade. 

 

 

3.2.5   Conclusões 
 

Neste trabalho, estudou-se experimentalmente a mobilidade reduzida (K0) de 

iões em misturas gasosas de Xe – TMA (frações de TMA entre 0.2% e 10%), Xe 

puro e TMA puro, para campos elétricos reduzidos (E/N) entre 7.5 e 60 Td. O 

estudo foi realizado a pressões entre 6 e 10 Torr, à temperatura ambiente. Em 

todas as circunstâncias, apenas se detetou a presença de um pico, sugerindo a 

existência de apenas um ião ou de iões com mobilidades reduzidas de tal modo 

próximas que não são distinguíveis com este sistema experimental. 

Como a molécula de TMA absorve a luz VUV da lâmpada de Xe, e sendo a 

luz VUV responsável pela produção de iões positivos, em TMA puro o estudo só 

pode ser feito até 3 Torr, ou seja, a gama de pressões investigada foi de 0.5 a 

3 Torr. Para compensar a perda de intensidade do sinal devido à diminuição da 

intensidade da luz incidente no fotocátodo, aumentou-se a diferença de potencial 

aplicada ao GEM, de modo a obter mais iões. Apesar do sistema experimental 

não ter a possibilidade de identificação direta das espécies iónicas presentes, com 

os resultados capítulo 2 e [82], pudemos concluir que os iões recolhidos na grelha 

são sobretudo dois: (CH3)3N+ e (CH3)2CH2N+, iões com massas muito semelhantes 

(59 e 58 u, respetivamente), não distinguíveis no espectro de tempo de chegada. 

O valor obtido para a mobilidade reduzida de iões de TMA em TMA foi de 

~0.56 cm2V-1s-1, valor não concordante com os valores calculados pela teoria de 

Langevin (0.96 cm2V-1s-1, pela equação 3.3). A diferença poderá ser explicada pela 

transferência ressonante de carga entre moléculas de TMA durante o percurso de 

deriva, ou a formação de aglomerados do ião com uma ou mais moléculas neutras, 

ambos limitativos da aplicação da teoria de Langevin e ambos originando 

diminuição da mobilidade dos iões e possíveis causas da diferença entre os 

resultados experimentais e a teoria de Langevin. Discrepâncias com a teoria de 

Langevin já tinham sido detetados em outros gases em que existe transferência de 

carga ressonante, como por exemplo CO2 [75]. 
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Em misturas Xe – TMA, também só foi observado um pico no espectro. 

Também se observou uma variação brusca do valor K0 com a introdução de uma 

pequena fração de TMA (0.2%). A mobilidade reduzida dos iões de Xe em Xe é 

de 0.64 cm2V-1s-1, mas a presença de TMA faz subir K0 para ~0.80 cm2V-1s-1. Em 

todas as misturas estudadas (0.2% a 10% de TMA) o valor da mobilidade reduzida 

foi muito semelhante, o que nos leva a concluir que o ião ou iões dominantes 

seriam sempre os mesmos. A explicação para este facto foi também investigada: 

para se conhecer o processo de formação de iões no GEM foi desenvolvido no 

grupo um modelo de simulação de MC aproximado, baseado num modelo 

anteriormente desenvolvido [112]. Embora em misturas gasosas Xe – TMA 

possam ser gerados iões de TMA e de Xe, os resultados indicaram que a maioria 

dos iões formados eram de Xe e que apenas uma pequena fração era de TMA 

(0.37% com frações de 0.2% de TMA e 17% com frações de 10% de TMA). Apesar 

disso, e por causa da rápida transferência de carga entre o ião de Xe e a molécula 

de TMA, os iões de xénon rapidamente passam a iões de TMA e a maior parte 

do percurso de deriva era feito por iões de TMA. 

Na gama de campos elétricos reduzidos estudados, verificou-se que quando a 

fração de TMA aumenta, K0 diminui. É de esperar que continuando a aumentar 

a fração de TMA, o valor de K0 continue a decrescer até atingir o valor de TMA 

puro. Este decréscimo da mobilidade poderá ser explicado pelo aumento da 

probabilidade de transferências ressonantes de carga entre iões e moléculas de 

TMA, mais prováveis a maiores frações. 

Destes resultados, já publicados na revista internacional Journal of 

Instrumentation [112], pudemos concluir que, nas condições deste estudo, a 

molécula de TMA como aditivo de xénon, aumenta em ~25% a mobilidade dos 

iões presentes. Este resultado, juntamente com o maior fator de multiplicação 

podem constituir uma vantagem significativa nomeadamente em detetores 

baseados na multiplicação de carga. 
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3.3   Absorção/Reemissão de luz VUV pela TM A 

 

Como já discutido atrás, os aditivos moleculares em pequenas percentagens 

têm sido considerados como possível solução para experiências de grandes 

dimensões em que gases nobres são o meio de deteção. De facto, embora as 

propriedades dos gases nobres sejam essenciais em algumas destas experiências, 

as desvantagens destes gases, nomeadamente a elevada difusão de eletrões e baixa 

velocidade de deriva podem dificultar ou impedir a obtenção de alguns requisitos 

considerados indispensáveis para o sucesso da experiência. Vários aditivos têm 

sido considerados e testados no âmbito destas experiências. Como dito atrás, no 

âmbito da experiência NEXT, um dos aditivos proposto foi a trimetilamina 

(TMA). Este aditivo, para além de diminuir os coeficientes de difusão dos eletrões 

no meio [71, 72], como outros gases moleculares, poderia ainda, eventualmente, 

absorver a EL do xénon e reemiti-la num outro comprimento de onda, de mais 

fácil trato experimental [78]. 

Na sequência do estudo amplo iniciado com TMA, solicitado no âmbito da 

colaboração NEXT, neste capítulo vamos estudar o coeficiente de absorção da luz 

de cintilação de Xe pela molécula de TMA, bem como a eventual possibilidade de 

reemissão num c.d.o. superior. A figura 25 é um esquema das reações em misturas 

Xe – TMA após excitação ou ionização de Xe, das quais nos vamos focar nos 

processos destacados a vermelho no esquema, os relevantes para o nosso objetivo. 

Na literatura encontram-se artigos que referem a absorção de radiação com 

c.d.o. entre 115 e 260 nm pela molécula de TMA [127 – 130]. No entanto, 

relativamente à reemissão num c.d.o. superior, apenas existem estudos para fotões 

absorvidos com c.d.o. entre 210 e 260 nm, que concluem que há efetivamente 

reemissão – parcial ou total, dependendo do c.d.o. da luz absorvida [128, 130]. 

No estudo que descrevemos foram investigadas diversas misturas Xe – TMA, 

com concentrações de TMA inferiores a 1.06%. A pressão total foi mantida a 

800 Torr em todas as experiências. O método utilizado para a realização das 

misturas gasosas foi o descrito na secção 2.2 (método de diluição). 
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Figura 25 – Esquema das reações em misturas Xe - TMA após uma excitação ou 

ionização de xénon. Os processos envolvidos estão destacados a vermelho [122]. 

 

Como referido no capítulo 1, a adição de TMA em pequenas quantidades foi 

uma possibilidade considerada no âmbito da colaboração NEXT. Uma vez que a 

cintilação primária é fundamental para a determinação do instante inicial t0 da 

interação da radiação, é necessário estudar o comportamento da molécula de TMA 

relativamente à luz de cintilação de Xe (172 nm). Há dados para outros 

comprimentos de onda, mas não concretamente para este.  

Por este motivo foi feito um estudo com misturas de Xe – TMA para estudar 

a absorção da luz VUV de cintilação do Xe pelo gás TMA e eventual reemissão 

noutro c.d.o.. 

Os resultados aqui apresentados foram publicados em revista científica [122]. 

 

 

3.3.1   M étodo e Sistema Experimental 
 

O sistema experimental projetado para esta experiência está esquematizado na 

figura 26. A câmara, em aço inoxidável, é cilíndrica com diâmetro interno de 
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55.0 mm e altura de 49.7 mm, é aberta no topo e na base, e tem ligações laterais 

para a circulação de gás. 

 

 
Figura 26 – Esquema do sistema para o estudo da absorção de VUV. O sistema inclui a 

lâmpada de Xe (topo), a câmara, o PMT (base), sendo possível a colocação eventual de 

filtros [122]. A separar a lâmpada e o PMT da câmara estão janelas de Suprasil®. 

 

No topo da câmara está instalada uma lâmpada de xénon, vedada por uma 

janela de Suprasil® (Suprasil® 311, da marca Heareus, com 50 mm de diâmetro e 

10 mm de espessura [131]. Na base está instalado um fotomultiplicador (PMT) 

Hamamatsu, modelo R8520-406, também ele ligado à câmara por uma janela de 

Suprasil® idêntica à janela do topo. Estas duas janelas, bem como o PMT, são 

compatíveis com os c.d.o. da luz envolvida neste trabalho (ver figura 27). A janela 

de Suprasil® tem uma eficiência de transmissão de 3.6% para 160 nm, 72.8% a 

170 nm e 85.2% a 180 nm. O máximo de transmissão ocorre na região do visível 

(~93%) [132]. A eficiência quântica do PMT é ~20% para a região de c.d.o. de 

interesse neste estudo [133]. 
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Figura 27 – Transmissão de luz em função do c.d.o. nos diferentes meios, no detetor, até 

à chegada ao fotocátodo do PMT. A linha azul representa a transmissão da janela de 

Suprasil; A vermelho a eficiência quântica do PMT; A verde, a eficiência combinada. 

 

Com esta configuração (PMT no exterior da câmara), torna-se possível a 

colocação de filtros apropriados para identificar o c.d.o. da luz transmitida, ou 

seja, verificar se houve absorção e reemissão noutro c.d.o. dentro da câmara. O 

PMT não distingue o c.d.o. dos fotões detetados, pelo que os filtros são 

componentes fundamentais nesta análise. Foram utilizados três filtros bandpass: 

BP1, BP2 e LV. 

O BP1 é um filtro bandpass da Edmund Optics®, modelo U-330 [134]. A gama 

de transmissão deste filtro está compreendida entre 220 e 400 nm, tendo no 

intervalo compreendido entre 250 e 370 nm uma transmissão sempre superior a 

70%. O máximo de transmissão deste filtro é de 90% a ~310 nm. 

O BP2 é também ele um filtro bandpass da marca S.A.Matra® para 172 nm 

[135]. Tem transmissão máxima de ~12% e largura a meia altura de 17 nm, 

centrado a 172 nm. 

O LV é uma lâmina de vidro com 1.1 mm de espessura com transmissão 

superior a 95% para c.d.o. superiores a 350 nm. 

Estes 3 filtros cobrem a região de comprimentos de onda de interesse neste 

trabalho: emissão da lâmpada na região dos VUV de Xe (BP2); emissão da 
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lâmpada e de eventual reemissão de luz pela molécula de TMA (BP1); emissão 

da lâmpada nos c.d.o. superiores aos referidos (LV). 

Na tabela seguinte são indicadas as características de cada filtro relativas à 

região de transmissão e ao máximo de transmissão. 

 

Tabela 4 - Região e máximo de transmissão de cada filtro 

 

 

A câmara está devidamente protegida da luz exterior. Com a lâmpada 

desligada não foi detetável sinal relevante. Todavia, esse sinal (de fundo) foi 

considerado, especialmente em medidas com baixa intensidade de luz. 

A lâmpada de xénon foi contruída pelas oficinas do L.I.P.. É um CP com 

~2.5 bar de xénon puro, com uma fonte radioativa de 241Am colocada no seu 

interior. A intensidade da luz emitida pela lâmpada é controlada pela tensão 

aplicada ao ânodo. A fonte de alta tensão utilizada foi da marca Canberra®, 

modelo 3106D. 

Como o CP não tem um sistema integrado de purificação, com o passar do 

tempo a pureza do gás vai-se deteriorando e isso reflete-se na intensidade de luz 

emitida que, para as mesmas tensões, vai sendo cada vez menor. Para fazer as 

devidas correções, foi-se monitorizando a intensidade da lâmpada ao longo do 

tempo para poder comparar os resultados. 

Para cada experiência foi colocada a mistura gasosa e ligada a lâmpada. A luz 

emitida pela lâmpada entra na câmara podendo ocorrer dois processos: a luz 

atravessar a câmara sem qualquer interação, ou ser absorvida pela mistura (pelas 

moléculas de TMA), com ou sem reemissão noutro c.d.o. superior. Em qualquer 

caso, a luz que chegar ao PMT é detetada e é produzido um sinal que será 

analisado por um multicanal (MCA – Amptek® MCA8000D), que produz um 

espectro cujo centróide tem uma posição proporcional ao número de fotões 

Filtro
Espectro de 
Transmissão (nm)

Máximo de 
Transmissão (%)

Sem Filtro 160 – 650 100

Bandpass 1 (BP1) 220 – 400 90

Lâmina de Vidro (LV) >350 95

Bandpass 2 (BP2) 160 - 188 12
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recolhido em cada evento. A análise da posição do centróide em cada uma das 

misturas foi representada num gráfico em função da fração ou pressão parcial de 

TMA na mistura. O coeficiente de absorção, C, da molécula de TMA para a luz 

VUV de Xe, é determinado a partir da expressão de atenuação 

𝑌(𝑝) =  𝑌0 𝑒
−𝐶 𝑑 𝑝         (3.7) 

em que Y(p) é a posição do centróide do sinal no MCA, p a pressão parcial de 

TMA, Y0 a posição do centróide do sinal no MCA em vazio (ou xénon puro) e d 

a distância média percorrida pela luz no interior do sistema (5.03 cm). C é o 

declive da reta que melhor se ajusta aos resultados, em unidades de cm-1Torr-1. 

Para determinar o c.d.o. dos fotões recolhidos, são usados os filtros BP1, BP2 

e LV acima descritos. Tendo em conta que a transmissão de cada filtro e da janela 

de Suprasil® são diferentes para os vários c.d.o., e que a eficiência quântica do 

PMT também depende do c.d.o., foi necessário fazer todas estas correções 

(normalizações). A fonte de tensão utilizada para polarizar o PMT foi da marca 

Caen®, modelo N1470. As tensões utilizadas foram iguais em todas as experiências. 

Antes de realizar o enchimento do sistema, foi sempre feito alto vácuo com o 

sistema de vácuo descrito na secção 2.1 e analisado o gás residual com o 

espectrómetro de massa RGA, igualmente descrito nessa secção. Após o 

enchimento com a mistura a estudar, fez-se sempre uma análise da composição 

com o RGA amostrando o gás através da válvula de agulha. O método utilizado 

na realização de cada mistura está descrito pormenorizadamente na secção 2.2. 

Após o enchimento, a mistura gasosa foi devidamente purificada, sendo a 

circulação de gás assegurada por aquecimento dos tubos do sistema num local 

apropriado. A purificação foi assegurada pelo purificador mais adequado em cada 

caso, de entre os dois instalados em tubos paralelos: o purificador SAES® 707 e o 

SAES® MC1-702-F, para Xe puro ou para misturas Xe – TMA, respetivamente. 

Todas as experiências foram realizadas a pressão total de 800 Torr. 

 

 

3.3.2   Características da Lâmpada 
 

Para este trabalho é necessário conhecer as características da lâmpada, 

contruída nas oficinas do L.I.P.. Para poder analisar os resultados há que conhecer 
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o espectro de emissão da lâmpada, através dos filtros já descritos, e a evolução da 

intensidade da lâmpada com o tempo. São os resultados desses estudos que em 

seguida se descrevem. 

 

3.3.2.1   Espetro de Emissão da Lâmpada 

 

A lâmpada emite numa vasta região de c.d.o., mas que a luz VUV de Xe é a 

predominante. No entanto é necessário estabelecer quantitativamente a 

distribuição espectral da luz emitida. 

Com a câmara em vácuo (<10-5 Torr), a luz detetada no PMT seria a luz 

emitida pela lâmpada. A figura 28 mostra a razão entre a luz detetada com cada 

um dos filtros e a “luz total”1, em função da tensão aplicada no ânodo da lâmpada. 

 

 
Figura 28 – Razão entre a luz detetada no PMT utilizando cada um dos filtros e a luz 

total (sem filtro), em função da tensão aplicada no ânodo da lâmpada. Os resultados a 

vermelho referem-se ao eixo da esquerda e os resultados a azul e verde ao eixo da direita. 

Os valores foram corrigidos tendo em conta a transmissão de cada filtro. Os resultados 

foram obtidos em vácuo [122]. 

 

                                      
1 Considerou-se “luz total” como sendo a luz recolhida no PMT sem qualquer filtro e com a 

câmara em vazio. 
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Os resultados confirmam que a lâmpada emite essencialmente (>90%) luz com 

c.d.o. compreendidos entre 160 e 188 nm. Aplicando uma tensão de 2000 V no 

ânodo é detetada uma luz residual (<0.75%) com c.d.o. superiores a 220 nm que 

podemos discriminar: aproximadamente 0.25% de luz com c.d.o. entre 220 e 

400 nm, e ~0.5% para c.d.o. superiores a 350 nm. A soma destas parcelas é de 

93.2±4.4%. Os ~7% não contabilizados deverão estar no intervalo de c.d.o. entre 

188 e 220 nm, não coberto por nenhum dos filtros, mas sem qualquer intervenção 

na experiência. 

 

3.3.2.2   Variação da Intensidade de Emissão da Lâmpada em 

Função do Tempo 

 

Como foi atrás referido, o gás de enchimento da lâmpada não tem purificação. 

Isso leva a que haja uma degradação da pureza do gás no interior da lâmpada e 

uma consequente diminuição da intensidade de emissão da lâmpada. 

No início, no final e, por diversas vezes, ao longo do trabalho, analisou-se a 

intensidade da “luz total”. A figura seguinte apresenta-nos um gráfico da 

intensidade da emissão da lâmpada, expressa através do canal do MCA, em função 

do tempo. 

Ajustando os resultados a uma curva exponencial, determinou-se o valor da 

constante de decaimento da exponencial em 0.00219 dia-1. Ou seja, a cada ~316 

dias a intensidade de emissão da lâmpada é reduzida para metade. Essa análise 

tornou possível a normalização dos sinais obtidos ao longo do tempo relativamente 

a esta degradação do sinal. Os resultados foram normalizados à intensidade do 

sinal da lâmpada no início dos estudos (Canal 708). 
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Figura 29 – Intensidade de emissão da lâmpada (canal no MCA) em função do tempo 

(dias). 

 

 

3.3.3   Coeficiente de Absorção de Luz VUV pela TM A 
 

Para verificar absorção da luz VUV de xénon pela molécula de TMA e 

determinar o coeficiente de absorção, encheu-se a câmara com Xe puro e com 

misturas de Xe – TMA. Comparando o canal do centróide da “luz total”, em vazio 

e em Xe puro, e em cada mistura, permitiu verificar que a intensidade do sinal 

detetado diminuía com o aumento da concentração de TMA na mistura. A 

figura 30 mostra espectros obtidos com o MCA para diferentes misturas 

Xe – TMA e para Xe puro. O sinal com Xe puro não mostrou diferenças detetáveis 

em relação ao obtido em vazio, como se esperava. 

A análise da posição do centróide de cada uma das distribuições foi feita 

automaticamente pelo software do MCA. Para frações de TMA superiores a 0.5% 

(mais de 4 Torr de TMA, em 800 Torr), o número de fotões detetados não foi 

suficiente para produzir um sinal visível no MCA. 

A figura 31 mostra os resultados do canal do centróide do pico no MCA em 

função da concentração de TMA na mistura. 
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Figura 30 – Espectros da luz detetada no PMT (160 – 650 nm) para diferentes misturas 

de Xe – TMA. Pressão total de 800 Torr, tensão aplicada no ânodo de 2000 V. Para 

melhor analisar os resultados nas misturas com 0.45%, 0.32% e 0.23% de TMA, fez-se 

uma amplificação na região dos primeiros 50 canais [122]. 

 

 
Figura 31 – Resultados da amplitude do sinal (posição do centróide no MCA) em função 

da concentração de TMA na mistura. Pressão total de 800 Torr e tensão de 2000 V. 

Estimou-se um percurso médio para os fotões de 50.3 mm. 

 

Fazendo uma estimativa da distância percorrida pelos fotões de 50.3 mm, e 
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ajuste aos resultados experimentais, pela equação 3.7, determinou-se que o 

coeficiente de absorção da luz VUV de Xe por TMA, C, é de            

0.43±0.03 Torr-1cm-1. Estes resultados estão de acordo com os resultados a baixas 

pressões apresentados em [127]. 

 

 

3.3.4   Coeficiente de Reemissão de Luz UV pela TM A  
 

Uma vez que a literatura [136] não esclarece se a molécula de TMA reemite ou 

não a luz VUV em outro c.d.o. (260 – 350 nm), procurou-se detetar essa 

reemissão. 

Usando as mesmas misturas do estudo do coeficiente de absorção, colocando o 

BP1 entre o PMT e a janela do detetor, analisaram-se os espectros produzidos. 

Já tinha sido verificado, no estudo do espectro de emissão da lâmpada, que a 

luz emitida entre 220 e 400 nm é residual (<0.25% da luz total). Aqui, para cada 

mistura, analisou-se o espectro obtido sem filtro e com o filtro BP1 

(220 - 400 nm), para determinar se, após a absorção da luz VUV, a molécula de 

TMA reemitia num c.d.o. maior (260 – 350 nm de acordo com [128, 130]). 

Tal como anteriormente, o centróide do espectro foi determinado pelo software 

do MCA. No entanto, para um sinal residual ou no caso de o centróide ser muito 

próximo da origem, o software não consegue determinar o centróide. Nestas 

condições considerámos que devia ser determinado pela média pesada do número 

de contagens em cada canal. 

Na figura seguinte são apresentados os espectros, obtidos pelo MCA, para 

algumas misturas de Xe – TMA com o filtro BP1. Como se pode ver, a luz 

detetada pelo PMT é semelhante, independente da composição da mistura de 

Xe – TMA e é também semelhante à do espectro com Xe puro. 
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Figura 32 – Histograma produzido no MCA da luz detetada no PMT usando o filtro BP1 

(220 - 400 nm) em diferentes misturas Xe - TMA. Pressão de 800 Torr. Tensão no ânodo 

de 2000 V [122]. 

 

Nas diferentes misturas Xe – TMA e em Xe puro, a posição do centróide 

determinado pela média pesada das contagens em cada canal foi de 1.64±0.12. 

Este valor corresponde a ~0.2% da “luz total” emitida pela lâmpada detetada no 

PMT (centróide no canal 708 do MCA). 

Os resultados obtidos são apresentados na figura 33, em que a posição do 

centróide do espectro é analisada em função da concentração de TMA na mistura. 

Sem filtro, observa-se um decréscimo da luz detetada em função do aumento da 

concentração de TMA na mistura. Com o filtro BP1 o centróide está sempre 

situado no canal 1.64 (símbolos vermelhos, eixo da direita), não variando com a 

concentração de TMA o que seria de esperar se houvesse reemissão nesta região 

de c.d.o. 
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Figura 33 – Luz recolhida no PMT (expressa em termos de posição do centróide do pico) 

em função da concentração de TMA na mistura a 800 Torr, sem filtro (símbolos verdes, 

eixo da esquerda) e com o filtro BP1 (símbolos vermelhos, eixo da direita). Estimou-se 

um percurso médio para os fotões de 50.3 mm. Tensão aplicada na lâmpada de 2000 V. 

As barras de erro horizontais (só apresentados na série a verde) são iguais em ambas as 

séries. [122]. 

 

A Tabela seguinte apresenta, resumidamente, os resultados obtidos a 800 Torr 

para as diferentes misturas e para Xe puro, com os vários filtros e sem filtro. Os 

resultados foram normalizados e corrigidos para as características de cada filtro e 

são apresentados sob a forma de percentagem da “luz total”. A tensão aplicada 

no ânodo em todos os casos foi de 2000 V. 

Estes resultados permitem-nos concluir que a molécula de TMA absorve a luz 

VUV de Xe com um coeficiente de absorção de 0.43±0.03 Torr-1cm-1, e não 

reemite com intensidade detetável por este sistema experimental noutro c.d.o.. 
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Tabela 5 - Luz detetada em Xe puro e em misturas Xe - TMA a 800 Torr, sem filtro e 

com os vários filtros utilizados. Tensão no ânodo a 2000 V [122]. 

 

* não detetável 

 

 

3.3.5   Análise dos Resultados 
 

Apesar do sistema experimental não conseguir detetar nenhum sinal 

proveniente da reemissão de luz de TMA, podia este comportamento ser devido 

ao facto de a sensibilidade do sistema não ser suficiente para detetar essa 

reemissão. Não ser detetado não significa necessariamente que não exista. Foi 

então importante estabelecer a sensibilidade do sistema. Para determinar o limite 

inferior de intensidade para o qual o sistema detetaria um sinal (que neste caso 

seria proveniente da reemissão da molécula de TMA), foi feita no grupo uma 

simulação pelo método de MC. 

Determinou-se primeiramente o limite mínimo de intensidade de luz que o 

nosso sistema poderia detetar. Em vácuo, com 2000 V no ânodo (“luz total”), o 

centróide do pico gerado no MCA situava-se no canal 708. Analisando os 

histogramas da figura 32, considerou-se que o aumento de 0.5 de canal na posição 

do centróide no MCA, na região em que se considerou que não se detetava luz 

(ver figura 32) seria o suficiente para ser observável a presença de um sinal de 

luz. Esse desvio de 0.5 canais corresponderia a 0.07% da “luz total”. 

Contudo, como a reemissão de luz é isotrópica, a luz efetivamente detetada 

seria diferente dos 0.07% da luz total estimados. Além disso, os fotões reemitidos 

TMA 
(Torr)

TMA
(% a 800 Torr)

Sem Filtro
(%)

220-400 nm 
(%)

>350 nm 
(%)

160-188 nm
(%)

8.49 ± 0.45 1.06 ± 0.06 0.94 ± 0.07 0.24 ± 0.05 0.50 ± 0.05 *

6.03 ± 0.14 0.75 ± 0.02 0.89 ± 0.07 0.22 ± 0.05 0.45 ± 0.05 *

4.38 ± 0.23 0.55 ± 0.03 0.88 ± 0.07 0.22 ± 0.05 0.48 ± 0.05 *

3.58 ± 0.04 0.45 ± 0.01 1.05 ± 0.11 0.25 ± 0.05 0.48 ± 0.05 *

2.57 ± 0.37 0.32 ± 0.05 1.44 ± 0.07 0.23 ± 0.05 0.47 ± 0.05 0.7 ± 0.5

1.83 ± 0.33 0.23 ± 0.04 3.65 ± 0.07 0.24 ± 0.05 0.46 ± 0.05 1.6 ± 1.0

1.16 ± 0.04 0.15 ± 0.01 7.81 ± 0.10 0.19 ± 0.05 0.49 ± 0.05 6.6 ± 1.0

0.73 ± 0.38 0.09 ± 0.05 16.5 ± 0.2 0.21 ± 0.05 0.49 ± 0.05 11.2 ± 1.0

0.56 ± 0.23 0.07 ± 0.03 25.5 ± 0.9 0.23 ± 0.05 0.51 ± 0.05 24.5 ± 1.0

0.00 0.00 100 0.24 ± 0.05 0.49 ± 0.05 93.2 ± 4.4
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têm c.d.o. diferentes dos fotões VUV de Xe pelo que os coeficientes de reflexão 

nas paredes da câmara são maiores do que os da luz VUV de Xe [137, 138]. Quer 

isto dizer que o aumento de 0.5 canal no espectro, (em teoria 0.07% da “luz total”), 

não corresponderá a uma probabilidade de reemissão de 0.07%, mas superior. 

Para determinar qual a probabilidade de reemissão a que corresponde um 

aumento de 0.5 canal neste sistema, fez-se uma simulação de MC. 

Na figura seguinte apresenta-se um esquema das (principais) interações dos 

fotões provenientes da lâmpada de Xe, após entrarem na câmara onde está o gás. 

Em a) estão apresentadas as interações quando não há reemissão e em b) estão 

apresentadas as interações no caso de reemissão noutro c.d.o.. 

 

 
Figura 34 – Representação esquemática da deteção de luz (a) sem reemissão e (b) com 

reemissão. As setas azuis representam os fotões provenientes da lâmpada de Xe. As linhas 

tracejadas a vermelho representam o ângulo sólido do PMT. As setas tracejadas a 

amarelo representam os fotões refletidos pelas paredes da câmara. As setas tracejadas a 

verde representam os fotões reemitidos por TMA [122]. 

 

O modelo de MC desenvolvido teve em conta as características geométricas do 

sistema experimental, nomeadamente reflexão da luz nos materiais, refração e 

transmissão nas janelas de Suprasil® e janela do PMT, para os diferentes c.d.o. 

possíveis: 172 nm de Xe ou ~300 nm da reemissão de TMA. Os resultados obtidos 

(a) (b)
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por simulação (relativos) foram normalizados relativamente à “luz total” (708 

canais no MCA) para ser feita a conversão em canais do MCA. 

Simulando para diferentes probabilidades de reemissão, admitindo como limite 

mínimo de deteção do MCA 0.5 canais, foi possível estabelecer a probabilidade 

mínima de reemissão a partir da qual o sinal seria visível no nosso sistema. 

A figura seguinte mostra os resultados obtidos através da simulação. 

 

 
Figura 35 – Resultados de simulação de Monte Carlo para o número de fotões reemitidos 

(convertidos em canais no MCA) em função da concentração de TMA, para três 

diferentes probabilidades de reemissão. A linha preta horizontal, marca o limite de 

deteção (0.5 canais) [122]. 

 

Os resultados apresentados na figura 35 mostram que se houver reemissão de 

luz por TMA a probabilidade dessa reemissão deverá ser inferior a 0.3%. Para 

valores superiores produziria um sinal detetável neste sistema experimental. 

 

 

3.3.6   Conclusões 
 

O estudo da absorção da luz VUV e reemissão num maior c.d.o. pelo gás TMA 

foi realizado em xénon puro e em misturas Xe – TMA com frações de TMA entre 
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0.07% e 1.06%, a pressão total de 800 Torr. Para frações de TMA acima de 0.5%, 

num percurso estimado de 50.3 mm, a luz emitida pela lâmpada é absorvida e 

nenhum sinal é detetado. O coeficiente de absorção de TMA para a luz VUV de 

Xe (~172 nm) estimado foi de 0.43±0.03 Torr-1cm-1. 

Neste sistema experimental não foi detetada reemissão de luz UV 

(260 – 350 nm). No entanto, como isto não significa necessariamente que não haja 

reemissão, é necessário avaliar a quantidade mínima de luz reemitida que 

produziria um sinal detetável pelo sistema. Para isso criou-se um modelo, para 

simular por Monte Carlo, que incluísse os aspetos relevantes, físicos e geométricos, 

do sistema experimental e da reemissão de luz. Estabelecida a sensibilidade 

mínima do sistema, e determinado o coeficiente de absorção, a simulação permitiu 

concluir que, mesmo havendo reemissão, ela deverá ser inferior a 0.3% da luz 

absorvida. 

Assim, podemos concluir que TMA não deverá ser o aditivo adequado na 

procura do 0νββ (decaimento beta duplo sem emissão de neutrino), numa Xe-TPC 

a alta pressão, já que não corresponde às espectativas que motivaram esta 

investigação. De facto, não só absorve a cintilação de xénon (aspeto crítico no que 

respeita à cintilação primária) como não a reemite num outro (mais vantajoso) 

c.d.o.. 

 

 

3.4   Produção de Carga 

 

A experiência NEXT a que este trabalho está diretamente ligado, utiliza uma 

TPC eletroluminescente, como referido anteriormente. Este detetor tem um 

princípio de funcionamento semelhante ao do CGCP, ou seja, é um detetor em 

que a amplificação do sinal é feita através do sinal de eletroluminescência. Embora 

a experiência NEXT tenha optado por esta modalidade de amplificação, a 

multiplicação de carga com microestruturas chegou a ser uma opção e é o modo 

de amplificação usado em outras experiências. Os dois detetores – CP e CGCP, 

permitem a obtenção de informação complementar e, assim, estudar as diferentes 

possibilidades de operação de um determinado meio de deteção (neste caso uma 
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mistura) tornam o estudo mais abrangente. Por outro lado, há indicações, dadas 

pelos estudos anteriores, de possíveis vantagens neste modo de amplificação. 

Como descrito na secção 1.1, o CP é um tipo de detetor gasoso de radiação, 

desenvolvido nos anos 40 do século passado [1], cujo modo de funcionamento tem 

um estágio de amplificação com multiplicação de carga. Utiliza comummente 

gases nobres como meio de deteção, normalmente com quencher, ou seja, misturas 

baseadas em gás nobre. 

No âmbito da experiência NEXT têm sido considerados alguns aditivos 

moleculares, tais como CF4, CH4 ou TMA, em detrimento da utilização de Xe 

puro [7, 10]. 

Alguns dos aditivos sugeridos âmbito de NEXT (CF4, CH4) estão já bem 

estudados no que diz respeito à multiplicação de carga, pelo que o seu estudo seria 

redundante aqui. No âmbito do estudo da trimetilamina como aditivo molecular 

em detetores gasosos com gás nobre como meio de deteção, não estando essa 

informação disponível, decidiu-se, por uma questão de generalidade e abrangência, 

avaliar também os efeitos do aditivo na multiplicação de carga, o meio alternativo 

da eletroluminescência na amplificação do sinal em detetores gasosos. Dado o 

baixo limiar de ionização de TMA determinado no capítulo 2 [82], TMA pode ser 

um aditivo interessante na modalidade de amplificação por multiplicação de 

carga, já que pode permitir maiores fatores de multiplicação a campos elétricos 

mais baixos. 

 

 

3.4.1   Sistema e M étodo Experimental 
 

Como atrás referido, o CP é um dispositivo gasoso de deteção da radiação. O 

CP usado neste trabalho tem formato cilíndrico com um fio de tungsténio (ânodo), 

como habitualmente, com 45 μm de diâmetro, revestido com 5 nm de ouro. 

O corpo do detetor é uma “cruz” standard DN40 CF, de aço inoxidável para 

alto vácuo. Tem uma janela para a radiação de Kapton® com 50 μm de espessura, 

com um depósito de alumínio com ~100 nm de espessura. A janela é circular com 

1 mm de diâmetro. O cátodo, de aço inoxidável, é um cilindro menor do que o 

corpo, com um raio interno de 32.2±0.1 mm. Este cilindro, tem uma abertura 
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para permitir a entrada da radiação, e foi colocado no interior do corpo do detetor 

para uniformizar o campo elétrico. O isolamento elétrico entre o corpo do detetor 

e o ânodo é feito através de cerâmica Macor®. Entre o ânodo e o corpo do detetor 

está um anel metálico, designado por anel de guarda. O anel de guarda, também 

ele isolado eletricamente do corpo do detetor e do ânodo por componentes de 

cerâmica Macor®, está à mesma tensão do ânodo, e impede correntes de fuga 

(figura 36). 

Os processos físicos envolvidos na deteção da radiação num CP foram descritos 

na secção 1.1. 

O CP desenvolvido foi usado para estudar a produção de carga e resolução em 

energia em misturas gasosas. Foi usada uma fonte radioativa 55Fe (com emissão 

predominantemente de raios X de 5.90 e 6.49 keV – emissão Kα e Kβ do Mn, 

respetivamente). 

A figura seguinte é o esquema de um corte vertical do interior do detetor (sem 

o cilindro metálico interno – cátodo – para melhorar a visualização do esquema). 

 

 

Figura 36 – Esquema do corte vertical do CP de geometria cilíndrica Não está 

representado o cilindro metálico (cátodo) para melhorar a visualização do esquema. 
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A tensão no ânodo é fornecida por uma fonte de alta tensão da marca 

Camberra®, modelo 3106D. O sinal recolhido no ânodo é pré-amplificado e 

posteriormente amplificado. O pré-amplificador utilizado foi da marca Canberra®, 

modelo 2006 (pré-amplificador de carga) e o amplificador foi Tenelec®, modelo 

TC243. O sinal foi analisado com um MCA Ortec®, modelo Trump PCI 2k e por 

um osciloscópio da marca Tektronix®, modelo TDS 2024C. 

Usou-se Xe e misturas Xe – TMA, a pressões de 800 Torr. A percentagem de 

aditivo considerada foi sempre inferior a 0.5%. A purificação era contínua, por 

convecção, e está descrita pormenorizadamente na secção 2.1. 

 

 

3.4.2   Resultados em Xe puro e M isturas Xe – TM A 
 

A mistura Xe – TMA, no modo multiplicação de carga suscitou grandes 

expectativas, por ser desconhecida e prenunciadas pelas experiências anteriores. 

A figura 37 apresenta os resultados obtidos, para ganho de carga e resolução em 

energia, em função da tensão aplicada ao ânodo do CP. 

Nas misturas Xe – TMA verifica-se que a multiplicação de carga ocorre para 

tensões no ânodo inferiores às de Xe puro e que o aumento da concentração de 

TMA leva a que as tensões aplicadas no ânodo para produzir o mesmo ganho 

sejam cada vez menores. Este efeito decorre de dois modos: menor potencial de 

ionização de TMA (~7.9 eV) [80, 82], que leva a que os produzam ionização mais 

rapidamente e, portanto, em maior número e através do processo descrito na 

equação seguinte: 

𝑋𝑒∗ + 𝑇𝑀𝐴 → 𝑋𝑒 + 𝑇𝑀𝐴+ + 𝑒−               (3.8). 
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Figura 37 – Ganho de carga (em cima) e resolução em energia (em baixo) em Xe puro e 

em misturas Xe – TMA a 800 Torr, em função da tensão no ânodo. Energia da radiação 

incidente 5.90 keV. 

 

Esta característica poderá ser uma vantagem na utilização destas misturas 

neste modo. Mas, nesta modalidade de amplificação (carga) há outras vantagens 

a salientar: a absorção da luz de xénon por TMA – muito eficiente como se viu 

na secção 3.3 – TMA atua como um quencher muito eficiente, evitando avalanches 

espúrias. Para além disso, a elevada mobilidade dos iões de TMA, podem tornar 

estas misturas eficientes para elevadas taxas de contagem. No entanto, existe uma 

degradação da resolução de energia, crescente com o aumento da concentração de 

TMA na mistura, devida ao aumento da variância do número médio de eletrões 

produzidos por cada fotão absorvido, característica determinante para a resolução 

do detetor (equações 1.4 e 1.5). 
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3.4.3   Conclusões 
 

A fim de poder estudar as características (ganho de carga e resolução em 

energia neste modo de amplificação) de misturas gasosas de Xe com aditivos 

moleculares, foi desenvolvido um detetor gasoso de radiação do tipo contador 

proporcional. Foram analisadas diversas misturas gasosas de Xe com TMA, em 

concentrações inferiores a 0.5%. 

Da análise dos resultados, podemos verificar que: 

- Em todas as misturas existe uma degradação da resolução em energia; 

- Em todas as misturas pode verificar-se o aparecimento de multiplicação de 

carga a tensões mais baixas, do que em Xe puro. Quanto maior for a concentração 

de TMA na mistura, menor é a tensão necessária para produzir um sinal de carga 

de igual amplitude. 

Podemos assim concluir que existem possíveis benefícios na adição de TMA a 

Xe puro, para detetores de radiação do tipo CP, embora à custa de uma 

degradação da resolução em energia. 

 

 

3.5   Produção de Luz 

 

Como discutido na secção 1.2, o contador gasoso de cintilação proporcional 

(CGCP), é um dispositivo que tem sido muito estudado no nosso grupo de 

investigação desde a década de 60 [59]. A experiência e o conhecimento adquiridos 

no desenvolvimento e construção de vários protótipos de CGCP, as variações na 

configuração, para melhorar a resolução em energia [63, 139], dão-nos a aptidão 

e, esperemos, a competência, para esta nova etapa de adaptação a novas 

aplicações. A nova etapa pretende satisfazer as solicitações das novas experiências, 

de grandes dimensões, indispensáveis na procura de matéria escura, física de altas 

energias ou outras experiências de eventos raros. As características já enumeradas 

destes detetores fazem-nos os dispositivos ideais para as necessidades 

individualizadas de cada uma destas experiências. Verifica-se que as experiências 

de grandes dimensões recorrem, em número crescente, aos detetores gasosos, 

concretamente a TPCs eletroluminescentes, uma versão melhorada, mas com 
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princípio de funcionamento semelhante ao do CGCP [4, 5]. Estas experiências têm 

exigências elevadas e muito específicas a que a TPC/CGCP consegue dar resposta. 

Por exemplo, grandes dimensões, facilmente conseguidas com detetores gasosos 

que podem ser desenhados e construídos de acordo com as necessidades; elevada 

eficiência de deteção que, apesar da baixa densidade intrínseca dos meios gasosos, 

pode ser solucionada pelo aumento da pressão; a possibilidade de variação do gás 

de enchimento conforme as conveniências da experiência. Mais ainda, algumas 

características existentes podem ser soluções nessas experiências. 

O trabalho realizado com o CGCP pretende dar resposta a problemas da 

experiência NEXT. O estudo de cintilação (primária e secundária) e de resolução 

em energia, podem ser efetuados com este dispositivo, numa escala menor, com 

menor custo e por isso com possibilidade de maior extensão, mas igualmente 

informativo. O objetivo proposto foi estudar as características de misturas gasosas 

com xénon como componente maioritário, que pudessem ser viáveis, ou seja, 

mantendo as suas propriedades essências (ainda que haja margem para alguma 

degradação) mas, ao mesmo tempo resolver ou minimizar os problemas existentes. 

O detetor CGCP construído para este trabalho utiliza a geometria de grelhas 

paralelas, a mais convencional e com mais vantagens, descrita em pormenor na 

secção 1.2. 

Da interação inicial dos fotões de radiação em xénon resulta a emissão de luz 

(cintilação primária) e no decorrer da deriva de eletrões sob influência de campos 

elétricos há também emissão de luz (cintilação secundária). Estes processos estão 

descritos na secção 1.2. 

A cintilação primária é uma característica de operação do CGCP 

tradicionalmente negligenciada, considerada acessória. No entanto, as suas 

propriedades motivaram a sua escolha para sinalizar o instante de ocorrência da 

interação na experiência NEXT. Assim, o conhecimento pormenorizado do 

comportamento e propriedades desta emissão nos meios considerados possíveis, é 

fundamental para viabilizar esses meios. 

Em NEXT é usada uma TPC eletroluminescente. A eletroluminescência ou 

cintilação proporcional é uma propriedade dos gases raros, intensificada pela 

aplicação de um campo elétrico apropriado. 
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Dada a possibilidade de utilização de aditivos moleculares a xénon, foi 

indispensável o estudo dos seus efeitos nos processos de produção de luz. Mais 

concretamente, aqui vamos fazer incidir o estudo nas misturas Xe – TMA. Assim, 

começámos por analisar pormenorizadamente as possibilidades na sequência da 

excitação de xénon (a origem da cintilação) nas misturas de xénon com TMA. 

Para discutir os possíveis canais de um átomo de xénon excitado em misturas 

de Xe – TMA, apresentamos a figura 38, uma adaptação da figura 25 da secção 

3.3. 

 

 
Figura 38 – Esquema dos processos possíveis em misturas Xe – TMA após a formação de 

um átomo de xénon excitado. 

 

No CGCP (e na TPC), a nuvem de eletrões primária formada deriva em direção 

à região designada por região de cintilação, por ação de um campo elétrico externo 

uniforme (<1 Vcm-1Torr-1). Nessa região, um campo elétrico também uniforme, 

mas de maior intensidade (em xénon entre 2 e 6 Vcm-1Torr-1)2, garante que os 

eletrões ganham energia suficiente para, ao colidirem, excitar os átomos do meio, 

mas não para os ionizar. Tal como visto, os átomos excitados produzem cintilação, 

aqui designada por cintilação secundária ou eletroluminescência, uma vez que é 

induzida pelo campo elétrico externo. 

                                      
2 Estas gamas para os campos de deriva e de cintilação são para xénon. 

Xe+ + e-Xe*

Xe + TMA+ + e-

Recombinação

Xe2
* + Xe Xe + TMA+ + e-

TMA* + 2Xe

TMA + hν (300 nm)

2Xe + hν (172 nm)

TMA + hν (300 nm)

TMA+ + e-

TMA*

TMA + hν (300 nm)não-radiativo
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3.5.1   Sistema Experimental 
 

A construção do CGCP foi nas oficinas do L.I.P.. Os materiais usados foram 

aço inoxidável, cerâmica Macor® e anéis vedantes de cobre e de Viton®. Após a 

manufatura e limpeza das peças, fez-se a montagem e instalação do CGCP na 

linha de vácuo. Foram feitos testes de estanquicidade recorrendo ao RGA. 

O CGCP tem uma altura de 70 mm e um diâmetro de 240 mm. No topo está 

uma janela de Kapton® de 50 μm de espessura, aluminizado com um filme fino de 

200 nm com espessura. A janela tem uma abertura de 1 mm de diâmetro. No 

interior existem duas grelhas metálicas (G1 e G2) feitas de uma malha de fios com 

50 μm de diâmetro de aço inoxidável produzidas pela Hebei General Metal Netting 

Co. [140] com transmissão ótica de 0.885. Aplicando tensões apropriadas às 

grelhas, são gerados dois campos elétricos distintos que definem duas regiões do 

detetor: a primeira região, compreendida entre o topo do detetor e a primeira 

grelha (G1), a região de absorção/deriva; a segunda região, compreendida entre a 

primeira e a segunda grelha (G1 e G2, respetivamente), a região de cintilação. 

Neste caso as tensões aplicadas são negativas. O campo elétrico na região de 

deriva/absorção é definido pela d.d.p. entre a janela e a grelha G1. O campo 

elétrico na região de cintilação é definido pela d.d.p. entre G1 e G2, com G2 ligada 

à terra. Os valores dos campos elétricos aplicados na zona de deriva/absorção 

estão compreendidos entre 0.1 e 1.0 Vcm-1Torr-1. Os campos elétricos na zona de 

cintilação estão compreendidos entre 1.5 e 9.0 Vcm-1Torr-1. 

A fonte radioativa utilizada foi 55Fe (raios X de 5.90 keV e 6.49 keV para 

emissão Kα e Kβ do Mn, respetivamente). Para obter uma fonte mais próxima de 

monoenergética, utilizou-se um filtro com 8 μm de espessura de Crómio, que 

absorve a quase totalidade (>90%) da radiação Kβ, e apenas ~30% da radiação 

Kα [141]. 

A figura seguinte representa um esquema do corte vertical do CGCP, com as 

dimensões das regiões de absorção/deriva e de cintilação, de 35.0±0.3 e 

6.2±0.1 mm, respetivamente, a janela de entrada de raios X e o fotomultiplicador 

(PMT), colocado no interior do detetor. O PMT utilizado neste sistema é 

Hamamatsu®, modelo R8520-406. 
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Figura 39 – Corte vertical do segundo protótipo CGCP. R X indica a localização da fonte 

de raios X. G1 e G2 são as grelhas metálicas que definem as regiões de absorção/deriva e 

de cintilação. 

 

Este esquema representa o corte vertical do segundo protótipo CGCP, feito a 

partir de um primeiro protótipo semelhante, mas com o PMT [133] no exterior do 

detetor. O PMT foi colocado no exterior, na mesma localização do que o da figura, 

mas separado do detetor por uma janela de quartzo Suprasil® 311 [131], com 

10 mm de espessura e 50 mm de diâmetro. Este novo detetor foi necessário já que 

o sinal de cintilação primaria, fundamental nesta experiência, é muito fraco. O 

PMT no exterior (primeiro protótipo) permitia a colocação de filtros (bandpass) 

à entrada do PMT, para avaliar a composição espectral da luz. No entanto, no 

caso da cintilação primária, esta montagem implica perdas incomportáveis, quer 

pelo menor ângulo sólido subtendido pelo PMT, quer pela absorção da luz pela 

janela (~25%). Ambos os fatores diminuem a intensidade do sinal recolhido e, por 

isso, pioram a resolução em energia (a 800 Torr com a fonte de Mn a resolução é 

de ~13% no primeiro protótipo e ~8% no segundo) dificultando ou mesmo 

impedindo o estudo da, já de si diminuta, cintilação primária. 

As tensões (janela e grelha G1) são fornecidas por uma fonte de alta tensão 

Caen®, modelo N1470. A amplificação do sinal é feita por um amplificador linear 

Tenelec®, modelo TC202. A análise do sinal faz-se utilizando um analisador 

multicanal (MCA) Amptec®, modelo MCA8000D e por osciloscópio Tektronix®, 

modelo TDS 2024C. 

6.2±0.1

R X

G1 G2

𝐸35.0±0.3
Janela

Aço Inox

Macor®

PMT
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As misturas gasosas foram realizadas recorrendo ao ‘método de diluição’ 

descrito no capítulo 2. Os gases utilizados foram Xe e TMA. A purificação foi 

feita continuamente, por convecção, como descrito também no segundo capítulo. 

 

 

3.5.2   Cintilação Primária 
 

Em algumas experiências, nomeadamente na experiência NEXT, o sinal de luz 

primária é muito importante porque é usado para indicar o instante inicial do 

acontecimento (origem temporal) [4, 102]. Uma mistura gasosa que iniba a 

possibilidade de deteção da cintilação primária compromete esta possibilidade. 

Assim, em misturas Xe – TMA e em Xe puro determinou-se o rendimento de 

cintilação primária por raio-X de 5.9 keV. Em paralelo, com os resultados obtidos 

para as amplitudes de sinal de luz primária e secundaria, foi possível determinar 

o valor de W para a cintilação primária que designamos por wp (valor de energia 

médio gasto na emissão de cada fotão de cintilação primária), em Xe. 

Pretende-se com este estudo, dar um contributo para o esclarecimento do valor 

wp, já que, na literatura, encontramos dois estudos realizados, nas mesmas 

condições aqui utilizadas, com valores de wp diferentes: em [142] wp = 111±16 eV 

e em [143] wp = 72±6 eV. Um terceiro estudo, embora em condições experimentais 

diferentes, obteve o valor de wp = 76±12 eV [144] (misturas 90%Xe – He10%, a 

20 bar, usando radiação 𝛾 de 60 keV). 

Os resultados que serão apresentados, estão publicados em Nucl. Instrum. 

Meth. A 1049 (2023) 168038 [145]. 

 

3.5.2.1   M étodo Experimental 

 

O processo utilizado para a deteção da luz primária e determinação do valor 

de wp foi o mesmo que foi utilizado em [142, 146]. Este método consiste em 

determinar a amplitude do sinal gerado no PMT pela cintilação primária e 

compará-la com a amplitude do sinal gerado pela cintilação secundária. A 

dificuldade está em conseguir identificar o sinal de luz primária, já que, neste caso 

o sinal é da ordem de 1 mV, e mesmo após a multiplicação no PMT e amplificador 
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linear, não se distingue de modo claro do ruído eletrónico. Por outro lado, a 

amplitude do sinal de cintilação secundária é da ordem de alguns milhares de 

vezes superior à do sinal de cintilação primária. Como o sinal de luz primária não 

se distingue do ruído eletrónico, não é possível fazer este estudo diretamente 

recorrendo ao MCA. A técnica utilizada em [142, 146] consiste em utilizar um 

osciloscópio no modo de aquisição fazendo a média de 128 sinais, de modo a 

atenuar o ruído. Assim, fazendo o trigger na subida do impulso de cintilação 

secundária e colocando a escala no osciloscópio no mínimo (2 mV/div), distingue-

se, cerca de ~25 μs antes, um impulso ~1 mV de amplitude (média de 128 

impulsos), que corresponde ao sinal de cintilação primária. Este método é possível 

porque os dois sinais estão separados por um intervalo de tempo conhecido e 

mensurável (o tempo de deriva da nuvem desde o ponto de absorção até à zona 

de cintilação). A confirmação de que este sinal de baixa amplitude correspondia 

ao sinal de cintilação primária foi dada pela variação do intervalo temporal entre 

os sinais com a variação da intensidade do campo de deriva: o tempo entre sinais 

aumentava com a diminuição do campo elétrico e vice-versa. 

Neste estudo, o trigger foi colocado a cerca de 2/3 da amplitude do sinal de 

cintilação secundária, de modo a minimizar a contabilização de sinais não 

correspondentes a sinais de cintilação secundária, para os quais não há sinal de 

cintilação primária. 

No entanto, mesmo com este nível de trigger, verificou-se que a existência de 

sinais de ‘ruído’ de grande amplitude, ou seja, não correspondentes a cintilação 

secundária, tinha efeito nos cálculos da amplitude do sinal de cintilação primária, 

pois na média dos 128 impulsos, obtida pelo osciloscópio, estavam incluídos 

impulsos provenientes de ruído. Com o MCA quantificou-se a razão entre os 

impulsos provenientes de sinais de cintilação secundária e o total de impulsos 

registados no espectro. A figura seguinte apresenta um espetro típico obtido pelo 

MCA, com campos de deriva 0.3 Vcm-1Torr-1 e de cintilação 3.5 Vcm-1Torr-1, em 

800 Torr de Xe. Em cada espetro obtido determinou-se área do sinal e a linha de 

base (ruído/fundo). 
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Figura 40 – Espetro típico obtido com o MCA. A curva gaussiana (vermelho) é a curva 

de ajuste aos resultados. A linha tracejada preta é a de ajuste ao fundo. Campos de 

deriva 0.3 Vcm-1Torr-1 e de cintilação 3.5 Vcm-1Torr-1. 800 Torr de Xe. 

 

Da análise dos resultados do software do MCA determina-se o número de 

impulsos de cintilação secundária e o número total de impulsos, o que nos permite 

saber e, daí, o número de impulsos de outras proveniências, para os quais não há 

sinal de cintilação primária, e que falseiam os resultados de cintilação primária. 

O rácio entre o número de impulsos de cintilação secundária e o total de 

impulsos (da ordem de 0.7 – 0.8) foi tido em conta no cálculo da amplitude do 

sinal de cintilação primária em cada caso. Na situação anterior, na deteção de um 

sinal “falso” de cintilação secundária, não há sinal de cintilação primária e, no 

cálculo da média (com o osciloscópio) dá um valor inferior ao valor real (a 

amplitude média do ruído é zero). A determinação do valor da amplitude do sinal 

de cintilação secundária foi obtida pelo canal do centróide do espectro obtido no 

MCA, confirmada, ainda assim, no osciloscópio. A determinação da amplitude do 

sinal de cintilação primária foi obtida através da média de 128 impulsos, obtidos 

com o osciloscópio, depois de feitas as correções do rácio de sinais de cintilação 

secundária e total. Outras correções efetuadas serão discutidas oportunamente. 

Na figura seguinte podemos ver um sinal típico de cintilação primária e 

secundária, obtidos pelo osciloscópio (os sinais apresentados na realidade 

correspondem à média de 128 impulsos). Nestes espetros ainda não está feita a 

correção da amplitude do sinal de cintilação primária que referimos acima. 
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Figura 41 – Sinal, típico, de cintilação primária (azul – eixo da esquerda) e de cintilação 

secundária (vermelho – eixo da direita). O tempo “zero” está ajustado ao instante da 

subida do sinal de cintilação secundária escolhido. Espetros correspondem à média de 128 

impulsos observados no osciloscópio. 800 Torr de Xe. Campo de deriva de             

0.2 Vcm-1Torr-1 e campo de cintilação de 3.5 Vcm-1Torr-1. 

 

O trabalho foi realizado com o segundo protótipo, descrito na secção anterior 

(PMT no interior do CGCP). 

Após a correção da amplitude do sinal de cintilação primária, as amplitudes 

dos sinais de cintilação secundária, Vs, e de cintilação primária, Vp, são 

proporcionais ao número de fotões (primários e secundários) que chegam ao PMT. 

𝑉𝑠

𝑉𝑝
=

𝑛𝑠

𝑛𝑝
       (3.9) 

O número de fotões primários recolhidos no PMT, np, é apenas uma fração do 

número de fotões emitidos por cintilação primária. O número de fotões recolhidos 

depende da eficiência de deteção do PMT, da geometria do detetor, do ponto de 

absorção da radiação (emissão de fotões), das propriedades óticas do detetor 

(coeficientes de reflexão dos vários materiais e índice de refração da janela do 

PMT) e da transparência das grelhas. Assim, ns e np são determinados por: 

𝑛𝑠 = 𝑚𝑠 𝜀𝑠        (3.10) 

𝑛𝑝 = 𝑚𝑝 𝜀𝑝       (3.11) 

em que ms e mp são, respetivamente, o número efetivo de fotões emitidos, por 

cintilação secundária e por cintilação primária. εs e εp são os coeficientes de 

eficiência de deteção para fotões de cintilação secundária e primária. 
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A determinação de ms pode ser feita através de: 

𝑚𝑠 = 𝑁 𝐿 𝑑𝑠         (3.12) 

onde N é o número de eletrões primários produzidos por raio X absorvido, L é o 

número de fotões de cintilação secundária emitidos por eletrão primário e ds a 

dimensão da região de eletroluminescência. O valor de L é determinado pela 

equação 

𝐿 = (𝐴 
𝐸𝑠

𝑝
− 𝐵)𝑝        (3.13) 

onde Es é o campo na região de cintilação, p a pressão e as contantes A e B têm 

os valores de 0.1389 fotões eletrão-1 V-1 e 0.1325 fotões eletrão-1cm-1Torr-1, de 

acordo com [147, 148]. A determinação de N é feita através de: 

𝑁 =
𝐸𝑥

𝑤
            (3.14) 

onde Ex é a energia da radiação incidente e w a energia média despendida na 

produção de um par eletrão-ião no gás. Pela equação 3.14 e utilizando o valor de 

w de 21.61 eV [149], para raios X de 5.90 keV, N é de 273 eletrões primários por 

fotão absorvido no gás. 

Com base nas equações 3.9 – 3.14, o número de fotões primários emitidos por 

fotão absorvido no gás é dado por: 

𝑚𝑝 = 𝑚𝑠
𝜀𝑠

𝜀𝑝
 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
                                     (3.15) 

Assim, pode finalmente ser determinado o valor de w para a cintilação primária 

a partir da equação: 

𝑤𝑝 =
𝐸𝑥

𝑚𝑝
                                         (3.16) 

Os coeficientes de eficiência de deteção εs e εp são fatores muito importantes no 

cálculo de wp pelo que a sua estimativa foi feita, mais uma vez, por simulação 

pelo método de MC, adaptado de modelo anteriormente desenvolvido no nosso 

grupo de trabalho [126, 147]. Mais uma vez, o modelo anterior foi alterado para 

o adequar à geometria do sistema, aos coeficientes de reflexão dos materiais, à 

transmissão ótica das grelhas e coeficientes de reflexão da janela do PMT. Estes 

dois últimos fatores dependem do ponto onde os fotões são emitidos e, para obter 

essa informação, o mesmo modelo teve em conta os efeitos de difusão dos eletrões 

no gás durante a deriva sob diferentes campos elétricos aplicados. O modelo 
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assume que a absorção ocorre no ponto de coordenadas x = 0, y = 0, z = 2.62 mm 

[150] e que a emissão ocorre nesse ponto, isotropicamente. 

Os coeficientes de reflexão para aço inoxidável e para alumínio são, 

respetivamente, 0.57 [138] e 0.70 [151]. Estimou-se uma incerteza de ±0.10 [151], 

dada a incerteza no tempo de exposição das superfícies ao ar. 

A transmissão ótica da grelha T é referida pelo fabricante como sendo 0.885 

[140]. No entanto essa transmissão ótica é para uma incidência perpendicular. 

Como a incidência não é exclusivamente perpendicular, a transmissão da grelha 

depende do ângulo de incidência 𝜃, e é dada por: 

𝑇(𝜃) =
(𝑝𝑡 cos(𝜃)−𝐷) (𝑝𝑡−𝐷)

𝑝𝑡2  cos(𝜃)
                              (3.17) 

onde pt é o passo (pitch) da grelha (0.846 mm) e D o diâmetro dos fios da grelha 

(50 μm). 

Também foi considerada a transmissão dos fotões incidentes nas superfícies da 

janela do PMT, usando a equação de Fresnel e a lei de Snell, considerando o 

índice de refração 1.606 [152]. 

Por simulação pelo método de MC foi possível determinar os coeficientes de 

eficiência de deteção dos fotões de cintilação primária e secundária, através do 

número de fotões incidentes e recolhidos no PMT. 

A eficiência de deteção seria 1 em condições ideais: não haver reflexões nos 

materiais do detetor, transmissão da grelha e da janela do PMT fossem 1 e ângulo 

sólido subentendido pelo PMT fosse 2π. 

A tabela seguinte apresenta estes fatores, para a emissão de luz primária e 

secundária. O coeficiente de eficiência de deteção é o produto entre ambos os 

fatores determinados por simulação de MC com campo elétrico reduzido de deriva 

de 0.5 Vcm-1Torr-1 à pressão de 800 Torr em Xe. A incerteza indicada vem do 

coeficiente de reflexão do alumínio (o fator mais importante) de 0.7±0.1, de [151] 

e das flutuações estatísticas consideradas na simulação. 
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Tabela 6 – Eficiências de deteção de fotões de cintilação primária e secundária pelo PMT, 

obtidos por simulação de Monte Carlo e respetivas contribuições. Campo elétrico reduzido 

de deriva 0.5 Vcm-1Torr-1. 800 Torr Xe. 

 

 

Para campos de deriva diferentes, teremos eficiências de deteção diferentes, 

dadas as diferenças nos valores da difusão dos eletrões que, por isso, foram 

também calculados para os outros campos de deriva usados (entre 0.1  e    

1.0 Vcm-1Torr-1). 

 

3.5.2.2   C intilação Primária em Xénon 

 

O estudo da cintilação primária em xénon puro foi feito à pressão de 800 Torr, 

campos de cintilação secundária de 3.0, 3.5 e 4.0 Vcm-1Torr-1 e campos de deriva 

entre 0.1 e 1.0 Vcm-1Torr-1. Para cada campo de cintilação secundária foram feitas 

medidas para diversos campos de deriva, tendo em conta a variação na distância 

temporal entre os dois sinais, estimado através do tempo médio de deriva da 

nuvem primária para cada campo. 

A figura seguinte mostra o tempo médio de deriva dos eletrões em função do 

campo reduzido de deriva, bem como os resultados deles decorrentes para a 

velocidade de deriva: entre 1.1 e 1.8 mm μs-1, consistentes com as velocidades de 

deriva de eletrões em Xe da literatura nesta gama de campos elétricos reduzidos 

[14, 153]. 

 

Fator de correção na 
emissão de fotões

Cintilação
Primária

Cintilação
Secundária

Fração do ângulo sólido
subentendido pelo PMT

0.021±0.001 0.355±0.001

Reflecção no topo
do detetor

1.546±0.086 1.009±0.001

Transmissão média
nas grelhas

0.780±0.001 0.822±0.001

Transmissão média na
janela do PMT

0.895±0.001
0.806±0.001

Eficiência de Cintilação, εi 0.023±0.002 0.237±0.001
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Figura 42 – Tempo médio (círculos a cheio) e velocidade média (circunferências) de 

deriva dos eletrões no percurso de deriva (32.4 mm), em função do campo elétrico 

reduzido de deriva a 800 Torr em Xe. 

 

A figura 43 apresenta os resultados obtidos para a cintilação primária. Uma 

vez que a cintilação primária não depende dos campos aplicados na região de 

deriva (apenas para campos elétricos inferiores a 0.05 Vcm-1Torr-1 [23, 26]), os 

resultados obtidos são a média todas as medidas de cintilação primária para o 

mesmo campo de deriva, independentemente do valor de campo de cintilação. 

Observa-se na figura 43 que o sinal de cintilação primária apresenta resultados 

semelhantes para uma gama ampla de campos de deriva (<0.55 Vcm-1Torr-1), 

como seria de esperar. No entanto, verifica-se um aumento da amplitude do sinal 

primário, sobretudo a partir de 0.55 Vcm-1Torr-1 o que poderá indicar o início da 

cintilação secundária ou Bremsstralung neutro. 
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Figura 43 – Amplitude do sinal de cintilação primária. Os pontos a cheio correspondem 

à amplitude do sinal. As circunferências correspondem à amplitude do sinal amplificado 

10 vezes. 800 Torr Xe. Os resultados são a média dos resultados obtidos para os campos 

de cintilação de 3.0, 3.5 e 4.0 Vcm-1Torr-1. 

 

O sinal da cintilação secundária tem um aumento de amplitude com o aumento 

do campo de deriva aplicado, na gama de campos até 0.2 Vcm-1Torr-1. Este efeito 

é consequência da maior difusão de eletrões para campos de deriva mais baixos 

que leva à perda de eletrões, à diminuição de ângulo sólido, menor transparência 

ótica da grelha e maior reflexão na janela do PMT (ambos os efeitos consequência 

do maior ângulo de incidência). A partir de 0.2 Vcm-1Torr-1 a amplitude deste 

sinal não tem dependência significativa no campo elétrico reduzido de deriva. 

A figura seguinte apresenta os resultados obtidos para a cintilação secundária, 

em função do campo elétrico reduzido de deriva, para campos na região de 

cintilação de 3.0, 3.5 e 4.0 Vcm-1Torr-1. 
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Figura 44 – Amplitude da cintilação secundária para campos de cintilação de 3.0 (verde), 

3.5 (azul) e 4.0 Vcm-1Torr-1 (vermelho) em função do campo elétrico reduzido de deriva. 

As linhas tracejadas são linhas guia. 800 Torr Xe. 

 

Como foi descrito na secção anterior, através da amplitude dos sinais de 

cintilação primária e secundária, e conhecidas as eficiências de deteção dos fotões 

de cintilação primária e secundária, εp e εs, para cada campo de deriva, com as 

equações 3.9 – 3.15 pode determinar-se o número de fotões resultantes do processo 

de absorção, mp, e consequentemente, (equação 3.16) o valor de wp para a 

cintilação primária. 

A figura seguinte mostra os resultados obtidos para o valor de wp em função 

do campo elétrico reduzido. As barras de erro nas medidas representam o desvio 

padrão das medidas experimentais, para cada campo elétrico reduzido de deriva. 
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Figura 45 – Resultados para wp. Os símbolos a preto são os valores obtidos com as barras 

de erro. A linha tracejada é uma linha guia. 800 Torr de Xe. Os valores obtidos 

correspondem a campos elétricos reduzidos de cintilação de 3.0, 3.5, 4.0 Vcm-1Torr-1. 

 

Verifica-se que para campos <0.15 Vcm-1Torr-1, o valor de wp é influenciado 

pelas perdas de eletrões primários e difusão antes de chegar à região de cintilação, 

que fazem decrescer a amplitude de cintilação secundária recolhida. Por esse 

motivo, não foram considerados esses valores na determinação do valor de wp. Por 

outro lado, para campos de deriva >0.50 Vcm-1Torr-1, o aumento de sinal de 

cintilação primária quer pelo início da cintilação secundária e/ou por 

Bremsstrahlung neutro, levou a que os valores obtidos acima deste valor também 

não tenham sido considerados no cálculo de wp. Sendo assim, considerando os 

valores para campos de deriva entre 0.15 e 0.50 Vcm-1Torr-1, determinou-se que 

o valor de mp é de 73.4±11.1 fotões (por raio X de 5.90 keV) e, consequentemente, 

wp é de 80±12 eV. A incerteza do resultado teve em conta a incerteza dos 

resultados experimentais (𝜎𝑚𝑠𝑉𝑝 𝑉𝑠⁄ ) bem como a incerteza na determinação dos 

coeficientes εp e εs. a partir das fórmulas de propagação de erros e fazendo 𝐶 =

𝑚𝑠  𝑉𝑝 𝑉𝑠⁄ , temos 

𝜎𝑚𝑝
= √(𝐶 

𝜎𝜀𝑠

𝜀𝑝
)
2

+ (𝐶 
𝜀𝑠 𝜎𝜀𝑝

𝜀𝑝2
)
2

+ (𝜎𝐶  
𝜀𝑠

𝜀𝑝
)
2

            (3.18) 

onde 

𝜎𝑤𝑝
=

𝐸𝑥

𝑚𝑝
2 𝜎𝑚𝑝

       (3.19). 
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Estes resultados experimentais podem ser comparados com resultados 

experimentais obtidos usando o mesmo método e condições semelhantes (sistemas, 

gás, pressão e energia da radiação incidente, semelhantes) [142, 143], contudo para 

estes resultados não é referida a eficiência de deteção εs e εp, mas apenas correções 

referentes à geometria dos detetores (ângulo sólido). Contudo os nossos resultados 

são concordantes com os resultados apresentados em [143] (72±6 eV) mas 

afastam-se dos resultados em [142] (111±16 eV). Uma das explicações para a 

diferença poderá ser a diferença na geometria dos sistemas e, sobretudo, na 

refletividade da luz VUV dos materiais constituintes do detetor, em particular da 

janela de entrada da radiação, aluminizada no interior. Esta janela, em ambos os 

sistemas, é referida como aluminizada. O índice de reflexão no alumínio é da 

ordem de 0.7 [151], enquanto no aço inoxidável é de 0.57 [138]. Esta diferença dá 

origem a uma alteração significativa no valor wp, produzindo um aumento. Um 

outro fator que foi tido em conta aqui foi a determinação do rácio de impulsos 

acima do trigger estabelecido que não são de cintilação secundária e que 

influenciam a média, no osciloscópio, dos sinais de cintilação primária. Este 

procedimento também produziu uma alteração significativa do resultado. 

Estes dois fatores (reflexão de cintilação no filme de alumínio da janela de 

entrada de radiação do detetor e exclusão dos sinais falsos de cintilação 

secundária), são as causas fundamentais para a a diferença nos resultados.  

No caso dos resultados de [144] (76±12 eV), semelhantes aos aqui apresentados, 

a falta de informação adicional (correções efetuadas e geometria do detetor), não 

permitiu fazer uma análise comparativa. 

 

3.5.2.3   Estudo da Cintilação Primária em M isturas Xe  – TM A  

 

Com o método atrás descrito, procurou-se detetar o sinal de cintilação primária 

em misturas de Xe – TMA a 800 Torr, para concentrações de TMA entre 0.1% e 

1.0%. Apenas na mistura de menor concentração de TMA (0.1%) foi possível 

identificar um sinal de cintilação primária, claramente distinto do ruído de fundo. 

A molécula de TMA absorve a luz VUV de Xe [122], com um coeficiente de 

absorção estimado em 0.43 cm-1Torr-1. Com este coeficiente de absorção e dada a 

geometria do sistema experimental, estima-se que a fração da luz de cintilação 
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primária que chega ao PMT é cerca de 25% da luz primária emitida. Nas restantes 

misturas com concentrações de TMA superiores, não foi possível detetar o sinal 

de cintilação primária neste sistema experimental. Para a mistura com 

concentração de TMA de 0.2%, a fração estimada de luz primária que chega ao 

PMT é de apenas 7%, que é insuficiente para a distinguir do ruído. 

Na figura seguinte é possível observar os sinais de cintilação primária e 

secundária obtidos da mistura de 0.1% de TMA, a 800 Torr, para campos elétricos 

reduzidos de deriva de 0.4 Vcm-1Torr-1 (a) e de 0.6 Vcm-1Torr-1 (b), e campo 

elétrico reduzido de cintilação de 4.0 Vcm-1Torr-1. 

 

 
Figura 46 – Sinal de cintilação primária (linha azul, eixo da esquerda) e sinal de 

cintilação secundária (linha vermelha, eixo da direita). Resultados para 0.1% de TMA à 

pressão total de 800 Torr. Campo elétrico reduzido de deriva 0.4 Vcm-1Torr-1 (a) e            

0.6 Vcm-1Torr-1 (b). Campo elétrico reduzido de cintilação de 4.0 Vcm-1Torr-1. 

 

O sinal de cintilação primária não está tão bem definido como o obtido em Xe 

puro, uma vez que a menor amplitude o aproxima mais do ruído. Verifica-se 

também uma maior mobilidade dos eletrões com o aumento do campo elétrico 

reduzido de deriva (distância temporal entre os dois sinais em a) e b)), como 

seria de esperar. 

Na figura seguinte podemos observar os sinais obtidos para os mesmos campos 

elétricos reduzidos de deriva e cintilação (0.6 e 4.0 Vcm-1Torr-1, respetivamente) 

em misturas com 0.1% (a) e 0.2% (b) de TMA em Xe (800 Torr). 
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Figura 47 – Sinal de cintilação primária (linha azul, eixo da esquerda) e sinal de 

cintilação secundária (linha vermelha, eixo da direita). Misturas com 0.1% de TMA (a) 

e 0.2% de TMA (b) em Xe. à pressão total de 800 Torr. Campos elétricos reduzidos de 

deriva e de cintilação de 0.6 e 4.0 Vcm-1Torr-1, respetivamente. 

 

3.5.2.4   Conclusões do Estudo de Cintilação Primária 

 

Os valores de wp da cintilação primária em Xe encontrados na literatura, 

obtidos com experiências semelhantes à nossa, têm valores diferentes 111±16 eV 

em [142] e 72±6 eV em [143] para raios X de 5.9 keV. Outra experiência em 

misturas 90%Xe – He10%, a 20 bar, com radiação 𝛾 de 60 keV refere o valor 

76±12 eV [144]. Com este trabalho pretendeu-se clarificar a divergência. 

Determinou-se um valor de wp de 80±12 eV, próximo dos valores apresentados 

em [143] e [144], mas abaixo do valor apresentado em [142]. Embora este estudo 

tenha utilizado um método semelhante ao referido em [142] e [143], correções feitas 

podem justificar as diferenças. Podemos referir duas correções essenciais e 

altamente influentes nos resultados, não mencionadas nos outros trabalhos: 

exclusão de sinais não provenientes de cintilação secundária com o MCA e 

introdução de eficiências de deteção para cada cintilação, estimadas por simulação 

pelo método de MC, em que foi tida em conta a reflexão no filme de alumínio da 

janela de entrada de radiação bem como nos outros materiais do interior do 

detetor, a transparência das grelhas para diferentes ângulos de incidência, e 

difusão dos eletrões primários na deriva. 

O valor wp aqui apresentado, é de 80±12 eV, para raios X de 5.9 keV incidentes 

em Xe à pressão de 800 Torr. 
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Estes resultados estão publicados em Nucl. Instrum. Meth. A 1049 (2023) 

168038 [145]. 

 

 

3.5.3   Cintilação Secundária 
 

Outra das características de uma mistura gasosa baseada em gás nobre que 

poderá determinar a sua viabilidade como meio de deteção num detetor 

eletroluminescente é o rendimento de eletroluminescência. O sistema experimental 

desenvolvido permite o estudo dessa característica. 

 

3.5.3.1   M étodo Experimental 

 

Como descrito anteriormente, a absorção de raios X produz uma nuvem de 

eletrões primários pela termalização dos eletrões emitidos pelos átomos 

fotoionizados, na zona de deriva. 

Num detetor CGCP, no meio gasoso adequado (gás raro), na região de 

cintilação, o campo elétrico tem uma intensidade tal que os eletrões adquirem 

energia suficiente para excitar as moléculas de gás, mas não para as ionizar. As 

excitações do gás raro dão origem a fotões no VUV, através de um processo 

designado por cintilação secundária ou eletroluminescência. Como cada eletrão 

que entra na região de cintilação origina a emissão de vários fotões de 

eletroluminescência (dependendo do meio, da intensidade do campo aplicado e do 

comprimento da zona de cintilação) este mecanismo é um processo de amplificação 

do sinal primário, também designado por amplificação ótica. Uma parte dos fotões 

emitidos (isotropicamente) ao longo do percurso dos eletrões na zona de cintilação 

é detetada no fotomultiplicador (ou outro fotossensor) colocado num extremo 

desta zona. O número de fotões recolhido é proporcional ao número de eletrões, 

por isso também proporcional à energia do fotão incidente. 

O estudo da cintilação secundária no CGCP tem como objetivo analisar o efeito 

de potenciais aditivos moleculares (utilizados para diminuir a difusão dos eletrões 

nos gases raros) na eletroluminescência e na resolução em energia do detetor, 
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avaliar a viabilidade do uso de misturas como meio de deteção, por exemplo, na 

experiência NEXT, mas também em outras aplicações. 

Estudou-se a cintilação secundária em Xe puro e misturas com TMA, com 

concentrações inferiores a 1.0%. 

Na secção seguinte são apresentados os resultados para cada uma das misturas 

estudadas. Os resultados apresentam-se como amplitude do sinal produzido pela 

luz recolhida expressa pelo número do canal do centróide do pico correspondente 

no MCA (unidades arbitrárias) ou da resolução em energia (percentagem), em 

função do campo elétrico reduzido aplicado na região de cintilação. Previamente 

determinou-se que o campo de deriva ideal para a resolução em energia era de 

0.6 Vcm-1Torr-1, valor escolhido para Xe puro e misturas estudadas. 

 

3.5.3.2   Resultados Experimentais 

 

As misturas gasosas, como descrito no capítulo 2, foram realizadas pelo método 

de diluição da concentração de TMA em Xe. Após a realização da mistura, era 

feita uma análise da composição da mistura com o RGA, através de sucessivas 

medições das concentrações de cada componente antes e depois das experiências. 

As concentrações de TMA em Xe têm uma incerteza da ordem de 0.05%. Este 

valor pode ser significativo atendendo a que se estudaram misturas gasosas com 

concentrações inferiores a 0.1%. 

No estudo das misturas foram usados os dois protótipos: PMT no exterior do 

detetor (primeiro protótipo) e PMT no interior do detetor (segundo protótipo). 

O segundo protótipo tem melhor resolução em energia. No entanto, o primeiro 

protótipo, como veremos em seguida, teve um papel fundamental no estudo das 

características da mistura como meio de deteção já que permitiu analisar o c.d.o. 

da luz detetada, colocando filtros (bandpass) junto à janela do PMT e, deste 

modo, analisar quais os processos envolvidos na produção da luz recolhida. 

Nas misturas de Xe – TMA há dois processos para a emissão de luz no 

ultravioleta (UV): excitação de Xe (172 nm, no VUV) e excitação de TMA 

(260 – 350 nm). A excitação de TMA tem o limiar inferior ao de Xe (TMA – 

4.6 eV [125]; Xe – 8.32 eV [154]). Um outro dado importante é de que o limiar de 

excitação de Xe (8.32 eV) é superior ao limiar de ionização de TMA (7.85 eV em 
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[80], 7.9 eV em [82]), o que significa que a mistura Xe – TMA pode ser uma 

mistura Penning. Isto significa que quando há eletroluminescência de xénon 

poderá haver ionização da molécula de TMA, por transferência de energia para 

esta molécula, resultando em multiplicação de carga na zona de cintilação. Esta 

multiplicação de carga, origina um aumento da cintilação secundária, com o 

aumento da concentração de TMA. Por outro lado, existe diminuição da luz VUV 

detetada, dada a absorção pela molécula de TMA, que poderá ser compensada 

pelo aumento do número de eletrões, como referido na secção 3.3 [122]. A 

diminuição do sinal recolhido no PMT com o aumento da concentração de TMA 

é uma indicação de que a absorção da luz é o fenómeno prevalecente. 

Se por um lado existe mais emissão de luz de eletroluminescência nas misturas 

com maiores concentrações de TMA (pelo aumento do número de eletrões), por 

outro lado existe também maior absorção dessa luz. Nesta secção estudamos a 

origem da luz que chega ao PMT (composição espectral) em função da 

concentração de TMA na mistura. 

Uma outra conclusão deste estudo foi a redução significativa do potencial de 

disrupção com a introdução de TMA. Estudou-se também, o efeito da 

concentração de TMA na mistura no potencial de disrupção. A figura seguinte 

mostra os resultados. 

 

 
Figura 48 – Campo elétrico reduzido a que ocorreu descarga elétrica em função da 

concentração de TMA em Xe. A linha a tracejado é uma linha guia. As barras de erro 

verticais correspondem à incerteza do campo de disrupção. As barras de erro horizontais 

correspondem à incerteza na composição da mistura, por análise com o RGA. 
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Em Xe puro, obtiveram-se resultados experimentais para campos de cintilação 

até 9.0 Vcm-1Torr-1 sem que ocorressem descargas elétricas, de acordo com o 

esperado. Numa mistura com 0.08% de TMA em Xe ocorrem descargas elétricas 

para campos de 3.2 Vcm-1Torr-1. Para concentrações de 0.20% de TMA ocorre 

um mínimo, ou seja, é a mistura para a qual as descargas elétricas ocorrem a 

campos mais baixos (2.7 Vcm-1Torr-1). Com o aumento da concentração de TMA 

verificou-se de novo um aumento no valor do potencial de disrupção. A 0.98% de 

TMA a disrupção ocorreu a 3.5 Vcm-1Torr-1. Este facto deve estar relacionado 

com a proporção da mistura mais eficiente relativamente ao efeito Penning. 

Concluiu-se que os campos permitidos na região de cintilação nas misturas 

Xe – TMA teriam de ser inferiores aos normalmente usados em xénon. Este foi 

um resultado importante para as misturas Xe – TMA: diminuição substancial do 

potencial de disrupção, relativamente ao Xe puro, o que limita os valores de 

campo elétrico reduzido a utilizar em detetores com estas misturas. 

Devido a estas limitações, só se estudaram misturas de Xe – TMA, para 

concentrações de TMA inferiores a 1%. 

Os gráficos seguintes apresentam os resultados com o segundo protótipo, do 

sinal de cintilação secundária e da resolução em energia, para as várias misturas 

estudadas, em função do campo de cintilação. A amplitude do sinal traduz-se na 

posição do centróide no espectro do MCA (unidades arbitrárias). 
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Figura 49 – Resultados de eletroluminescência (a) e resolução em energia (b) em Xe e 

misturas Xe – TMA. Pressão total 800 Torr. Em (a) a janela à direita em baixo tem os 

resultados para concentrações de TMA mais elevadas numa escala ampliada para 

permitir analisar melhor os resultados. Resultados obtidos com o segundo protótipo. 

 

Os resultados indicam que, em qualquer das misturas estudadas, para campos 

inferiores a 2.5 Vcm-1Torr-1 o sinal de cintilação é sempre inferior ao sinal obtido 

em Xe puro. Este comportamento pode ter cinco causas distintas: 

- Absorção da luz VUV de Xe, pela molécula de TMA; 

- Menor energia média dos eletrões, para o mesmo E/N, do que em Xe puro, 

devido efeito de moderação (cooling) pelas interações dos eletrões com a molécula 

de TMA; 

- Pela presença de TMA no meio, mecanismos de inibição de formação do 

excímero Xe2
*, responsável emissão de EL; 
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- Captura de eletrões pela molécula de TMA, durante o movimento de deriva, 

contribuindo assim para uma menor emissão de EL durante a deriva dos mesmos; 

- Diminuição da probabilidade de colisão dos eletrões com o Xe, com o aumento 

de concentração de TMA na mistura. 

Uma das cinco causas possíveis que é mensurável é a absorção de luz VUV de 

Xe, por TMA. Nesta configuração experimental, a presença de TMA na mistura, 

leva à diminuição da luz VUV de Xe detetada, com o coeficiente de absorção 

estimado de 0.43 cm-1Torr-1 [122]. Para as concentrações estudadas, entre 0.08% 

e 0.98% de TMA em Xe (800 Torr), a absorção da luz VUV de Xe varia entre 

10% e 65%. 

Nas figuras nota-se claramente o efeito da multiplicação de carga pelo 

afastamento do comportamento linear dos resultados, que ocorre para a 

E/p  2.5 Vcm-1Torr-1. Nas misturas de menor concentração de TMA (0.08% e 

0.09%) para campos elétricos superiores a 2.5 Vcm-1Torr-1, o sinal tem maior 

amplitude do que em Xe puro. O crescimento exponencial do sinal (indicativo de 

multiplicação de carga) explica a razão pela qual pequenos incrementos do campo 

de cintilação (0.1 Vcm-1Torr-1) produzem grande aumento na amplitude do sinal 

(>50%). Para a concentração de 0.08% verificou-se que a 3.1 Vcm-1Torr-1 (campo 

mais elevado aplicável) o sinal de luz é cerca de quatro vezes mais intenso do que 

o sinal de Xe puro, nas mesmas condições. Em Xe puro, aplicando um campo de 

cintilação de 6.0 Vcm-1Torr-1 o sinal é, aproximadamente, metade do sinal da 

mistura com 0.08% de TMA para o campo de 3.1 Vcm-1Torr-1. 

Para concentrações de TMA superiores a 0.1%, a amplitude do sinal nunca é 

superior à do sinal de Xe, já que não é possível aplicar campos elétricos 

suficientemente elevados dada a ocorrência de descargas elétricas. 

A resolução em energia deteriora-se significativamente mesmo com a adição de 

uma pequena percentagem de TMA (0.08%). Em Xe puro, o detetor tem uma 

resolução inferior a 10% para campos de 3.0 Vcm-1Torr-1 e na mistura com 0.08% 

de TMA (a mais baixa percentagem estudada) a resolução em energia é superior 

a 20%. 

Comparando os resultados obtidos com os dois protótipos verificamos que, por 

exemplo, a resolução em energia, para campos de 0.6 e 6.0 Vcm-1Torr-1 de deriva 

e de cintilação, respetivamente, com o segundo protótipo (8.7% em xénon puro 
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para a fonte de ferro filtrada com crómio) é significativamente melhor do que com 

o primeiro (12.9%), nas mesmas condições. No segundo protótipo verificou-se um 

aumento significativo da amplitude do sinal de luz. O aumento foi da ordem de 

100% (duplicou a intensidade de luz detetada), e decorre do aumento de ângulo 

sólido do PMT e da eliminação da janela de quartzo, cuja transmissão não é 

unitária. Para além destes fatores determinantes, com o PMT no interior também 

terão sido eliminadas eventuais bolsas de ar, entre o PMT e a janela, que também 

absorvem a cintilação. 

No entanto, com o primeiro protótipo, que tem o PMT fora do detetor, foi 

possível usar os filtros apropriados (bandpass) para determinar a composição 

espetral da luz. Foi utilizado um filtro bandpass Edmund Optics®, modelo U-330 

[134] com transmissão de 220 a 400 nm. Esta gama inclui a luz emitida pela 

molécula de TMA (250-370 nm) e exclui a luz VUV de Xe (~172 nm). 

Analisando a intensidade da luz detetada com e sem bandpass é possível 

calcular o rácio entre a luz proveniente de emissão de TMA e a luz total emitida. 

Para determinar esse valor foi necessário avaliar todos os processos envolvidos em 

cada caso e fazer as devidas correções, concretamente: diminuição do ângulo sólido 

subtendido pelo PMT com o filtro (ΔΩ = 0.816); transparência do filtro bandpass 

para a luz de cintilação de TMA (TFTMA = 0.88); transmissão da janela de 

Suprasil e eficiência quântica do PMT, para TMA e Xe (TJTMA = 0.91; 

TJXe = 0.8; EQTMA = 0.25; EQXe = 0.3); Coeficiente de transmissão da luz VUV 

de Xe em TMA (Tluz Xe varia com a concentração de TMA na mistura). 

Utilizando o filtro é possível determinar a luz total emitida por TMA LTTMA, 

que se relaciona com o sinal detetado LDTMA, por  

𝐿𝑇𝑇𝑀𝐴 =
𝐿𝐷𝑇𝑀𝐴

𝑇𝐽𝑇𝑀𝐴 𝐸𝑄𝑇𝑀𝐴 𝛥𝛺 𝑇𝐹𝑇𝑀𝐴
        (3.20). 

Sem o filtro, o sinal de luz detetado LDTotal, tem duas componentes: luz de Xe 

LXe e luz de TMA LTMA 

𝐿𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑋𝑒 + 𝐿𝑇𝑀𝐴         (3.21) 

com 

𝐿𝑇𝑀𝐴 = 𝐿𝑇𝑇𝑀𝐴 𝑇𝐽𝑇𝑀𝐴 𝐸𝑄𝑇𝑀𝐴            (3.22). 

Na determinação da luz total de Xe emitida tem de se ter em conta as correções 

de transmissão e de eficiência quântica para a luz de Xe e a transmissão da luz 
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VUV de Xe por TMA em cada mistura. A sua determinação pode ser feita a 

partir da equação 

𝐿𝑇𝑋𝑒 =
𝐿𝑋𝑒

𝑇𝐽𝑋𝑒 𝐸𝑄𝑋𝑒 𝑇𝐿𝑢𝑧 𝑋𝑒
         (3.23). 

A luz total emitida LTotal é a soma da luz total de Xe e de TMA 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑇𝑋𝑒 + 𝐿𝑇𝑇𝑀𝐴          (3.24). 

Quando falamos em luz total emitida, referimo-nos à fração da luz total (4π) 

emitida em direções contidas no ângulo sólido do PMT. Como nos interessam 

razões, não há qualquer alteração nos resultados. 

Através dos resultados obtidos com e sem filtro, a figura mostra o rácio entre 

a luz emitida por TMA e a luz total, para várias concentrações de TMA, em 

função do campo elétrico reduzido aplicado. Estes resultados já foram alvo das 

correções referidas atrás. 

 

 
Figura 50 – Relação entre a emitida de TMA e a luz total emitida, para diferentes 

concentrações de TMA, em função do campo elétrico reduzido aplicado. Resultados 

obtidos com o primeiro protótipo. Pressão total de 800 Torr. As linhas tracejadas são 

linhas guia. 

 

A análise da figura 50 permite-nos verificar que a origem da luz total emitida 

é fortemente condicionada pela presença de TMA: a concentrações superiores a 

0.42% a luz emitida é essencialmente de TMA. Quer isto dizer que a molécula de 

TMA tem forte influência na inibição da formação do excímero Xe2
*, na 

moderação da energia dos eletrões (cooling) ou na captura de eletrões durante a 
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deriva. As colisões diretas de eletrões com TMA em vez de Xe não tem grande 

expressão, dada a pequena concentração de TMA na mistura. A absorção de luz 

VUV de Xe está incluída no estudo da razão entre a luz de TMA e de luz total 

emitida. 

 

 

3.5.4   Conclusões 
 

O trabalho aqui descrito consistiu no desenvolvimento de um dispositivo 

experimental para estudar as características da cintilação primária e secundária 

produzidas e a resolução em energia, neste caso em detetores gasosos CGCP com 

xénon ou misturas de xénon na deteção de radiação X. Numa primeira fase foi 

desenvolvido um dispositivo com o PMT no exterior (primeiro protótipo), que 

posteriormente foi convertido num segundo protótipo, com o PMT no interior. 

Foram estudadas misturas de xénon com TMA, a pressões de 800 Torr. 

O primeiro protótipo foi utilizado para estudar a composição espectral da luz 

recolhida no PMT. O segundo protótipo foi utilizado para o estudo de cintilação 

primária e secundária, resolução em energia e o valor do campo de disrupção nas 

misturas Xe – TMA em função da concentração de TMA. 

As misturas Xe – TMA foram estudadas para avaliar a sua viabilidade como 

meio de deteção. A primeira constatação foi a diminuição dos valores máximos 

dos campos elétricos reduzidos aplicáveis sem a existência de descargas elétricas, 

efeito observado para todas as concentrações de TMA. Enquanto em Xe puro não 

ocorreram descargas elétricas até ao valor de E/p de 9 Vcm-1Torr-1, em nenhuma 

outra das misturas foi possível aplicar um campo elétrico reduzido superior a 

3.5 Vcm-1Torr-1. Na mistura de 0.2% de TMA verificou-se que o valor máximo 

suportado foi de 2.7 Vcm-1Torr-1, o valor mínimo dos máximos de todas as 

misturas estudadas. 

Verificou-se também que uma pequena percentagem de TMA (0.5%) leva a que 

a luz recolhida no PMT seja luz emitida por TMA. 

A resolução em energia, tal como no CP, também se degrada com o aumento 

da concentração de TMA. O efeito é também explicado pelo aumento da variância 

do número médio de eletrões produzidos por cada fotão absorvido. 
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O sinal de cintilação secundária em misturas Xe – TMA perde rapidamente a 

sua característica fundamental: o comportamento linear do aumento de eficiência 

de cintilação com o aumento de intensidade do campo reduzido numa gama ampla 

de campos elétricos (no caso do xénon puro, de 1 a ~6 Vcm-1Torr-1) já que a 

multiplicação de carga ocorre para um campo elétrico reduzido muito inferior ao 

de xénon puro, produzindo um crescimento exponencial da luz recolhida em 

consequência da multiplicação de carga. Por esta razão, o campo máximo sem que 

ocorra descarga é também inferior ao campo permitido em xénon. 

O valor medido em xénon puro para wp (energia necessária para produzir um 

fotão de cintilação primária) foi de 80±12 eV. Nas misturas Xe – TMA apesar de 

ser observado sinal de cintilação secundária na mistura de menor concentração de 

TMA (0.1%), não foi possível desenvolver esse estudo. 

Foi observado que em concentrações superiores a 0.42%, a luz detetada é 

exclusivamente de TMA e que 0.05% de TMA na mistura dá origem a ~6% da 

luz total emitida. Este efeito está associado sobretudo a três causas: inibição da 

formação do excímero Xe2
*; moderação na energia dos eletrões (cooling); captura 

dos eletrões durante a deriva. 

Pode-se concluir, portanto, que TMA não é um candidato viável a aditivo 

molecular para Xe puro como meio de deteção em detetores que utilizem a 

eletroluminescência como meio de amplificação. Poderá, eventualmente, haver 

vantagens na utilização de misturas com TMA com percentagens inferiores a 0.1% 

no modo de multiplicação de carga pelas duas propriedades verificadas: absorção 

muito eficiente de fotões VUV de xénon, o que faz deste aditivo um excelente 

quencher, e a multiplicação de carga surgir a campos reduzidos muito mais baixos 

do que em xénon puro (<2.5 Vcm-1Torr-1) e uma maior mobilidade dos iões, que 

permitiria a sua utilização em ambiente de elevadas taxas de contagem. 

No decurso das experiências pudemos verificar que, no caso de o sinal de 

cintilação primária ser detetável (i.e., se puder determinar o do instante do 

acontecimento) podemos determinar a velocidade de deriva dos eletrões. Esta é 

uma funcionalidade adicional do sistema experimental. 
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4   Coeficientes de Difusão 

 

 

 

Os parâmetros de deriva de eletrões têm importância fundamental em detetores 

gasosos de radiação [155, 156, 157], uma vez que definem o meio gasoso de 

enchimento e podem ser muito úteis no que respeita à simulação destes detetores. 

Nas duas últimas décadas, os detetores gasosos têm sido alvo de renovado 

interesse, dada a sua versatilidade na escolha do meio de deteção (pressão e meio 

gasoso), na forma e dimensões, etc.. A introdução de microestruturas [46, 158, 

159] nestes detetores permitiu superar ou reduzir limitações existentes, 

nomeadamente efeitos de carga espacial e de realimentação positiva de fotões 

[158]. Entre as aplicações recentes de detetores gasosos estão a física de 

partículas/astropartículas [2, 4, 160 – 164], com requisitos específicos de acordo 

com os seus objetivos. 

A multiplicidade de opções no que respeita a condições de operação permite 

aos detetores gasosos atender à maioria das necessidades das novas aplicações. 

Um dos requisitos mais comum é a obtenção da informação relativa à posição de 

interação da radiação no meio, essenciais em muitas aplicações, tais como na 

deteção de partículas, polarimetria de raios X ou deteção de eventos raros 

(pesquisas WIMP e 0-ν ββ) [4, 102]. A condição mais importante para a 

preservação desta informação (durante a deriva dos eletrões) é a pequena difusão 

transversal dos eletrões no meio gasoso. Os gases moleculares conseguem 

preencher este requisito, já que, mesmo adicionados em pequenas quantidades a 

um gás nobre, permitem melhorar significativamente os parâmetros de difusão de 
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eletrões sem, no entanto, em muitos casos modificar outras características 

essenciais em causa. 

Numa perspetiva teórica, os parâmetros de transporte de eletrões obtidos 

experimentalmente têm grande importância no âmbito das secções eficazes de 

difusão de eletrões em meio gasoso: eles são frequentemente usados para 

iterativamente obter um conjunto completo de secções eficazes [165] 

fundamentalmente a baixas energias, onde as secções eficazes de difusão elástica 

são experimentalmente muito difíceis de determinar ou são obtidas com baixa 

precisão [166]; eles têm sido usados na comparação com os obtidos por simulação 

de Monte Carlo para testar as secções eficazes e outros dados aí usados [156]. 

Assim, o conhecimento dos parâmetros de difusão e, particularmente, de 

difusão transversal, tornou-se um campo de pesquisa muito importante na área 

dos detetores de radiação que utilizam gases como meio de deteção. 

Neste contexto, foi desenvolvido um sistema para estudar a difusão transversal 

de eletrões em gases. Os gases testados neste novo dispositivo foram xénon e 

metano, gases cujos coeficientes de difusão transversal são bem diferentes, mas 

conhecidos e bem estabelecidos na literatura, e que por isso servirão para validar 

o funcionamento do sistema e o método usado. 

A necessidade do desenvolvimento deste dispositivo, vem da especificidade das 

necessidades da aplicação em vista, que apenas requer informação de coeficientes 

de difusão de eletrões em misturas gasosas, baseadas em gases leves e pressões 

atmosféricas ou inferiores. 

Os resultados apresentados estão publicados em Nucl. Instrum. Meth. A [167] 

e IEEE Trans. Nucl. Sci. [168]. 

 

 

4.1   Sistema Experimental 

 

Para determinar a difusão transversal de eletrões em meios gasosos foi 

construído de raiz um novo sistema experimental com um desenho original. Como 

para os restantes sistemas experimentais, os materiais utilizados na construção 

deste sistema experimental foram, essencialmente, aço inoxidável, cerâmica 
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Macor® e anéis de Viton® e de cobre como vedantes. As peças do sistema foram 

construídas nas oficinas do LIP-Coimbra, passando seguidamente por um rigoroso 

processo de limpeza para evitar impurezas no interior do sistema experimental. 

O sistema, esquematizado na figura 51, é constituído por duas câmaras: a 

antecâmara, onde está instalada uma lâmpada de xénon, e a câmara principal, 

onde estão colocados um fotocátodo (CsI), um GEM e um alvo multipistas. Como 

a luz VUV de Xe é fortemente absorvida pelo ar [169], a antecâmara tem o mesmo 

gás do que a câmara principal. A purificação é garantida pela circulação do gás 

entre as duas câmaras através de orifícios nos componentes que as separam. 

Opticamente, as duas câmaras estão separadas por dois colimadores. A câmara 

principal tem dimensões aproximadas de 100 mm de altura e de 150 mm de 

diâmetro. 

Analisando a figura 51 (com maior detalhe a figura 52), podemos ver que a luz 

emitida pela lâmpada é colimada e, ao atravessar a janela de Suprasil® incide no 

CsI aí depositado, produzindo eletrões por efeito fotoelétrico, de modo que por 

cada flash da lâmpada é produzida uma nuvem de eletrões. O campo elétrico 

conduz os eletrões ao topo do GEM e, no seu interior, um campo elétrico intenso 

produz multiplicação de carga e eletroluminescência. Abaixo do GEM, a 0.5 mm, 

está o alvo multipistas onde a carga é recolhida e medida em cada uma das pistas 

num dado intervalo de tempo. A distribuição da carga pelas pistas para diferentes 

distâncias permite avaliar o espalhamento da nuvem no meio gasoso em função 

da distância, associado à difusão transversal dos eletrões a determinar. Os 

parâmetros variáveis no sistema são o gás, a pressão do gás, o campo elétrico de 

deriva e a distância de deriva. 
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Figura 51 – Corte vertical do esquema do sistema experimental. A lâmpada de Xe está 

no interior da antecâmara cuja atmosfera é igual à da câmara principal. A dimensão da 

região de deriva é variável (3.5 – 60 mm). A câmara principal tem dimensões aproximadas 

de 100 mm de altura e de 150 mm de diâmetro. 

 

O desenho e montagem do sistema foi uma tarefa muito desafiante, já que era 

um dispositivo completamente novo, fora da nossa área de competência habitual, 

para um estudo também novo para nós. Assim, foi um processo de tentativa e 

erro. A primeira montagem revelou um problema de projeto. Os orifícios para 

circulação de gás entre as câmaras permitiam também a passagem da luz VUV 

da lâmpada, observando-se por isso uma nuvem de eletrões dispersa por toda a 

área do CsI, em vez da nuvem ‘pontual’ esperada. Simultaneamente, verificava-

se o aumento da carga recolhida com o aumento da distância de deriva porque a 

menores distâncias de deriva a estrutura onde assentava o alvo “protegia” o CsI 

dessa incidência indesejada de radiação. O problema foi resolvido com a colocação 
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de uma peça de alumínio que impedisse a passagem de luz VUV para a câmara, 

garantindo, ainda assim, a circulação de gás entre as câmaras. Naturalmente, 

depois do procedimento, a exposição do CsI ao ar obrigou a nova série de 

deposições. 

Uma nova avaliação revelou um desvio transversal do alvo multipistas, em 

relação ao local onde eram produzidos os fotoeletrões (origem das coordenadas), 

que se manifestou num claro desalinhamento do sinal. Não sendo notória a origem, 

as hipóteses prováveis eram deficiente centragem da posição do passador linear 

de movimento ou da posição dos colimadores ou ligeiro empenamento da haste do 

passador linear. Fez-se o alinhamento dos colimadores e do alvo multipistas com 

um laser e garantiu-se a manutenção do alinhamento da haste do passador linear 

com três peças de Teflon® desenhadas para essa função e construídas nas oficinas 

do L.I.P.. Testou-se o alinhamento novamente com o laser, tendo-se verificado 

um alinhamento perfeito para a cota máxima do passador enquanto para a cota 

mínima se notava apenas um desvio submilimétrico. Seguiu-se nova série de 

depósitos. 

A lâmpada de xénon, pulsada, é da marca Hamamatsu®, modelo L2435, de 

15 W e frequência de impulso de 10 Hz e é alimentada por uma fonte de tensão 

da marca Hamamatsu®, modelo C13315. A duração de cada impulso de 0.15 J, é 

de aproximadamente 500 ns. Para conseguir fornecer as tensões de alimentação 

da lâmpada colocada no interior do sistema experimental, foi necessária a 

construção de uma peça de cerâmica Macor® – cerâmica isoladora – com oito 

passadores elétricos do tipo “fêmea” no interior, para o acoplamento da lâmpada 

e, no lado exterior, do tipo “macho”, para acoplar a base (socket) de alimentação 

da lâmpada. Na base da antecâmara está colocado um primeiro colimador circular 

de 200 μm de diâmetro na abertura, da marca Edmund Optics Ltd.. É através 

deste colimador, situado a 12±1 mm da lâmpada, que a luz entra na câmara 

principal. A distância entre o ânodo e o cátodo da lâmpada é de 1.5 mm. Segundo 

[170], a região onde é emitida cerca 95% da luz tem uma largura de ~0.4 mm. 

No topo da câmara principal, a 1.15±0.10 mm de distância do primeiro 

colimador (que se encontra na antecâmara), está colocado um segundo colimador 

circular, também da marca Edmund Optics Ltd., com 50 μm de diâmetro de 

abertura. A luz vinda da lâmpada atravessa os dois colimadores e incide numa 



136 
 

janela de quarzo Suprazil® 311 [131], com 1 mm de espessura. Nesta janela ocorre 

absorção, reflexão e transmissão da luz. A absorção e reflexão não serão objeto de 

análise visto que são fatores constantes. A transmissão da luz VUV de Xe é 

superior a 85% [132]. Na base da janela foram feitos três depósitos de filmes finos, 

pela seguinte ordem: Al, Cr e CsI. O primeiro depósito, de Al, com 103 nm de 

espessura, foi feito em toda a janela, exceto na região central de 3.8 mm de 

diâmetro, para permitir a transmissão da luz de Xe e assegurar o contacto elétrico 

que permite a polarização da janela. O segundo depósito é de Cr e tem 7.0 nm de 

espessura e ocupa 15 mm de diâmetro na região central da janela. Este depósito 

permite a passagem de ~40% da luz de Xe [171], e serve de substrato ao CsI. Por 

último, foi feita a evaporação de CsI (fotocátodo) com 53 nm de espessura. Os 

valores publicados para a transparência do filme de 53 nm para a luz de Xe e, 

sobretudo, a eficiência de extração de eletrões, têm grandes discrepâncias. A 

diversidade de valores traduz a dificuldade em conhecer e avaliar com rigor todas 

as condições que contribuem para alterar a eficiência quântica efetiva do 

fotocátodo. Em [172] são apresentadas diversas razões para estas discrepâncias, a 

saber: pureza do CsI e cuidados no manuseamento; condições de vácuo no 

momento do depósito do CsI; eventual excesso de tempo de exposição do CsI ao 

ar. Outros fatores relevantes, noutra perspetiva, são: calibração do fluxo de luz 

incidente; campo elétrico; temperatura; composição exata do meio gasoso. Estes 

fatores vão afetar sobretudo a avaliação dos valores de transparência. A falta de 

controlo, de monitorização, ou de conhecimento destas condições são a causa das 

diferenças nos valores da eficiência quântica atribuídos ao filme de CsI. 

Para a espessura de 53 nm de CsI, a eficiência quântica é de ~26%, segundo 

[173]. No entanto, em [171], o máximo de eficiência quântica ocorre a 10 nm 

(~20%) e a 53 nm a eficiência quântica é de ~2%. Este valor de 2% está em maior 

concordância com o os valores apresentados em [174] – 18% em filmes com 

espessura 20 nm de CsI e 12% para 30 nm, que refere ainda que não apresenta 

resultados para 50 nm de CsI devida à baixa eficiência quântica do filme com essa 

espessura. Apesar da diversidade de valores, admitimos como valor de eficiência 

quântica do fotocátodo transmissivo de CsI com 53 nm de espessura, 2%. 

A eficiência de extração tem uma dependência direta do campo elétrico de 

extração [126, 175]. Para os campos usados neste estudo (0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1) 
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a eficiência de extração é, respetivamente, 4.11% e 5.06%, em Xe, 57.02% e 

63.48%, em CH4 [126, 176]. 

Apesar das grandes discrepâncias nos valores, e das dúvidas sobre a eficiência 

quântica do filme de CsI, os eletrões produzidos são em número suficiente para o 

propósito da experiência. A escolha da maior espessura do depósito 53 nm, em 

vez de espessuras menores indicadas como tendo maior eficiência quântica, visou 

diminuir a transparência do fotocátodo para a luz VUV e reduzir, deste modo, a 

carga gerada por luz ‘parasita’3 no interior da câmara principal. Com este filme 

de 53 nm de CsI a transmissão ótica para a luz VUV é da ordem de 20% [174, 

177, 178]. 

As evaporações para produzir os depósitos referidos foram feitas num sistema 

de vácuo composto por uma bomba difusora e uma bomba rotativa, a uma pressão 

de gás residual da ordem de 2×10-6 Torr, e foram terminadas ao ser atingida a 

espessura desejada, determinada com um medidor de espessuras da marca 

Inficon®, modelo XTM/2 – 758-500-G24. A taxa de depósito foi de 1-2 nm/s, nos 

filmes de Al e CsI e inferior a 1 nm/s no filme de Cr. Como o CsI é higroscópico, 

degrada-se rapidamente com a humidade presente no ar [123, 179]. Assim, após a 

evaporação, foi rapidamente transportado e instalado no interior do detetor, 

imediatamente após o que se iniciou a evacuação do sistema. O tempo de 

exposição do filme de CsI ao ar foi ~2 minutos. Foi feito vazio durante 

aproximadamente 10 horas antes de ser colocado gás no sistema. A pressão do 

gás residual no momento da colocação de gás foi de 1.1×10-6 Torr. A composição 

do gás residual, analisada com o espetrómetro de massa, mostrou que os picos 

dominantes eram de água (18 e 17 u). A pressão parcial para m/z = 18 era de 

4×10-7 Torr. O sistema foi enchido com 800 Torr de Xe. A temperatura ambiente 

durante o enchimento (e no decorrer das experiências) era de ~25 °C. O 

enchimento com CH4 foi feito em condições semelhantes. Dado que a quantidade 

de impurezas nos gases é superior à existente no gás residual, não foi necessário 

                                      
3 Designamos por luz ‘parasita’ a luz que entra na câmara principal e que poderá libertar eletrões 

do fotocátodo ou de qualquer outra superfície. 
4 O equipamento referido neste parágrafo, utilizado para a realização das evaporações dos filmes 

de Al, Cr e CsI são pertença do LibPhys sediado no Departamento de Física da Universidade de 

Coimbra. As evaporações foram realizadas com a supervisão do Dr. Fernando Amaro e do Mestre 

Pedro Silva. 
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melhorar o vazio no sistema. Após o enchimento, a purificação do gás foi feita de 

forma contínua, com os purificadores apropriados para cada gás, como se descreve 

no segundo capítulo. 

A ‘câmara principal’ tem três distintas regiões de campos elétricos: a ‘região 

de deriva’, entre a base da janela de quartzo e o topo do GEM, com dimensão 

variável, entre 3.5±0.1 mm e 60.0±0.1 mm; a ‘região de multiplicação de carga’, 

dentro dos orifícios do GEM (50 μm); e a ‘região de recolha de carga’, entre a 

base do GEM e o alvo, de 0.50±0.05 mm de espessura. 

A colimação da luz da lâmpada, faz com que a irradiação direta da lâmpada 

no CsI ocorra numa área circular de ~100 μm de diâmetro. Como o local de 

emissão de luz está a cerca de 14 mm, em primeira aproximação, é razoável 

considerar que nesta região de ~100 μm de diâmetro o fluxo de luz seja constante. 

No entanto, a luz pode passar pelos colimadores com ângulos superiores (por 

reflexões na antecâmara) e a região de CsI irradiada irá ter um diâmetro superior, 

estimado, por considerações geométricas, em ~270 μm, pouco superior à largura 

de uma pista do alvo (200 μm). Assim, mesmo reconhecendo que a área central 

de 100 μm recebe o fluxo de luz mais elevado, considerámos 270 μm como o 

diâmetro da região irradiada pela lâmpada de onde provém a nuvem de eletrões. 

Esta aproximação só é válida porque a dimensão de uma pista é desta grandeza. 

Caso contrário, teríamos de considerar a distribuição do fluxo de fotões. Há ainda 

fotões que, passando no primeiro colimador, podem ser refletidos no aço inox entre 

colimadores e atravessar o segundo colimador. Não sendo possível, nesta 

experiência, quantificar o número destes fotões, é de esperar que o seu número 

seja inferior ao número de fotões vindos diretamente da lâmpada. Ainda assim, 

considerando esta possibilidade, o diâmetro total da área do fotocátodo irradiada 

poderá ser da ordem de 3700 μm, da mesma ordem de grandeza da largura total 

das 19 pistas do alvo e da área central transparente à luz VUV (em que estão 

depositados os filmes de Cr e de CsI), ~3800 μm. Esta irradiação, de menor 

intensidade, mas abrangendo toda a área ativa do fotocátodo, vai gerar eletrões 

que se vão distribuir por toda a área do alvo e que, como tal, vão constituir uma 

contribuição para o sinal de fundo. Designamos este sinal como Fundo 1: luz vinda 

diretamente da antecâmara, que irradia o fotocátodo, após reflexões nas paredes 
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entre colimadores. Há outros processos que levarão a outras contribuições para o 

Fundo e que serão discutidos oportunamente. 

A figura 52 é um esquema representativo das regiões do CsI irradiadas pela luz 

VUV de Xe, quer por irradiação direta (traços a vermelho), por irradiação com 

fotões provenientes de reflexões nas paredes da antecâmara (pontos a azul) ou por 

irradiação de fotões provenientes de reflexões na antecâmera e nas paredes de aço 

inoxidável entre colimadores (traço-ponto – a roxo). 

 

 
Figura 52 – Esquema representativo do sistema experimental. As linhas vermelhas 

(traços) indicam a região do fotocátodo irradiada por fotões vindos diretamente da 

lâmpada de Xénon. As linhas azuis (pontos) indicam a região total do fotocátodo 

irradiada pela luz vinda após reflexões nas paredes da antecâmara. A linha roxa (traço-

ponto) indica a região máxima do fotocátodo irradiada pela luz refletida nas paredes da 

antecâmara e entre colimadores. O esquema não está à escala. 
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O alvo multipistas é constituído por 21 pistas, com 15 mm de comprimento em 

que 19 pistas internas têm uma largura de 100 μm e as externas, designadas por 

pista 1 e pista 21, 5 mm de largura. O espaçamento entre pistas é igualmente de 

100 μm. A região entre pistas é flutuante do ponto de vista elétrico, pelo que 

consideramos que a largura total de cada pista é de 200 μm (100 + 50 + 50 μm, 

ou seja, a carga que possa acumular-se no intervalo entre pistas contribui para as 

duas pistas adjacentes), sem espaçamento entre pistas. As pistas 1 e 21 servem 

de controlo, ou seja, para monitorizar carga não recolhida no conjunto de 19 pistas 

centrais do alvo. 

O GEM utilizado é um modelo standard produzido no CERN. Tem dimensões 

de 16×16 mm, com área útil de 10×10 mm. Tem duas superfícies de cobre (com 

5 μm de espessura) separadas por 50 μm de Teflon®, buracos bicónicos de 

70 μm/50 μm de diâmetro separados de 140 μm. A transparência ótica é de ~23% 

[54]. 

O alvo e o GEM estão colocados num suporte montado num passador de 

movimento linear de precisão que atravessa a base do sistema e permite o 

movimente de alvo e GEM, em conjunto, na vertical. É, portanto, possível 

deslocar GEM e alvo verticalmente desde o topo até à base do detetor. O passador 

de movimento linear de precisão, adquirido para o efeito, é da marca MDC, 

modelo BLM-275-4. Tem uma precisão no movimento de 0.025 mm. 

As 21 pistas, bem como as ligações elétricas para a alimentação do GEM, estão 

conectadas, por um cabo multifios flexível, ao exterior através da parede lateral. 

A polarização da janela, onde está depositado o filme de CsI, é feita por uma 

fonte de alta tensão da marca Caen®, modelo N1470 e a condutividade garantida 

pelos filmes de Al e Cr. O topo e a base do GEM são polarizados por uma fonte 

alta tensão da marca Caen®, modelo, N471A. O alvo está à terra. As tensões 

aplicadas são negativas e decrescentes, em módulo, desde a janela até ao alvo. A 

leitura da carga foi feita com um eletrómetro da marca Keithley®, modelo 602. 

Este eletrómetro, de acordo com o fabricante, tem uma precisão na leitura de 

carga de 5% e um offset de 5×10-3 pC s-1. Este valor de offset por ser um valor 2-

3 ordens de grandeza inferiores aos valores medidos na experiência e por os 

resultados serem valores absolutos de carga, não tem influência nos resultados. 
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Apresentam-se resultados em Xe e CH4, em campos de deriva de            

0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td). O campo elétrico aplicado 

na ‘região de recolha de carga’ foi de 3.0 Vcm-1Torr-1 (9.16 Td). As tensões 

aplicadas no GEM foram, no caso de Xe, 400 V (topo: -525 V; base: -125V) e, no 

caso do CH4, 525 V (topo: -650 V; base: -125V). Esta escolha de tensões no GEM 

permitiu que a recolha de carga total fosse semelhante em ambos os gases. O 

intervalo de distâncias de deriva5 escolhido foi entre 3.5 mm e 11.5 mm. A 

uniformidade do campo elétrico na região de deriva foi verificada por simulação 

com os softwares Salome [180] e Elmer [181]. 

No decorrer da experiência, a pressão total foi de 800 Torr. A pressão de 

enchimento foi controlada com um medidor de pressão da marca MKS Baratron®, 

modelo 722A (até 5000 Torr e precisão de 0.5%) e posteriormente monitorizada 

continuamente por um medidor WIKA (até 15 bar, com precisão de 0.05 bar). 

A purificação dos gases foi feita pela circulação de gás (por convecção) através 

de purificadores da marca SAES® getters ST707. Os purificadores são apropriados 

para os gases nobres. A temperaturas superiores a 200 °C, CH4 é absorvido [76], 

pelo que, com este gás, a temperatura das getters foi regulada para 120 °C. 

 

 

4.2   M étodo e Tratamento de Dados 

 

A nuvem de eletrões vai-se espalhando tridimensionalmente ao longo da 

distância percorrida: o espalhamento na direção do campo elétrico (eixo dos z, 

perpendicular ao GEM), é indicativo da difusão longitudinal e o espalhamento no 

plano perpendicular ao campo elétrico (eixos x e y, com x perpendicular às pistas), 

da difusão transversal. O sistema experimental desenvolvido tem como objetivo 

estudar a difusão transversal de uma nuvem de eletrões sob ação de um campo 

elétrico de deriva. 

Neste sistema experimental, a nuvem de eletrões forma-se pela irradiação de 

luz VUV num fotocátodo (CsI). A luz que incide no fotocátodo, depois de 

colimada por dois colimadores de 50 e 200 μm, pode permitir uma incidência numa 

                                      
5 É considerada distância de deriva a distância entre o fotocátodo e o topo do GEM. 
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região com ~3700 μm de diâmetro no fotocátodo, por reflexões nas paredes entre 

colimadores, embora se pareça claro (dada a geometria), ainda que não se possa 

quantificar, que a maior incidência de luz ocorra numa região com ~270 μm de 

diâmetro (ver figura 52). Embora não haja dados para quantificar a carga 

correspondente ao Fundo 1, será possível, no decorrer da análise dos resultados 

fazer uma estimativa, por diferença, desta contribuição. Como a área em que se 

distribui esta contribuição para a nuvem é grande (da ordem da dimensão do alvo 

multipistas) será de esperar que, com o aumento da distância de deriva, o maior 

espalhamento dos eletrões leve a menor eficiência de recolha, por haver mais 

eletrões que não incidem na zona ativa do GEM e que, portanto, não vão ser 

recolhidos no alvo. Assim, o Fundo 1 deverá ter uma amplitude que diminui com 

o aumento da distância. 

Outra contribuição para o fundo vem da interação da luz VUV que atravessa 

os filmes de CsI, Cr e Al e atinge a superfície do GEM (Fundo 2). O Fundo 2 

pode ter duas origens: fotões refletidos na superfície do GEM que chegam ao CsI, 

ou fotoionização na cobertura de cobre do GEM. Esta segunda hipótese tem uma 

probabilidade de ocorrer de 0.03% [182], ou seja, contribuindo para o sinal com, 

no máximo, ~0.2% e que consideramos desprezável. Deste modo, o Fundo 2, será 

produzido por fotões que são refletidos no GEM e incidem no CsI. 

O rácio entre o Sinal (número de eletrões recolhidos no alvo gerados no 

fotocátodo por fotões vindos diretamente da lâmpada Ne lamp) e o Fundo 2 

(número de eletrões recolhidos no alvo gerados no fotocátodo por fotões refletidos 

no cobre do GEM Ne Cu) depende de diversos parâmetros: eficiência quântica do 

filme de CsI transmissivo EQT e refletivo EQR; transparência do filme de CsI de 

53 nm para a luz de Xe TCsI; transparência ótica do GEM TGEM; índice de reflexão 

do cobre para a luz de Xe RCu; eficiência de extração dos eletrões do fotocátodo 

nas diferentes condições (gás e campo elétrico) Efextr.; fator de perda de eletrões 

Fperda devido à luz refletida no cobre que incide fora da zona ativa do fotocátodo, 

cujo valor depende da distância entre o GEM e o CsI – para uma reflexão 100% 

especular, a região de CsI irradiada após a reflexão no cobre do GEM vai ter um 

diâmetro de ~1900 μm com o GEM a 3.5 mm de distância do CsI e de ~5040 μm 

a 11.5 mm. Assim, a razão entre o Sinal e o Fundo 2 virá: 

𝑆𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐹𝑢𝑛𝑑𝑜 2
=

𝑁𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑝

𝑁𝑒 𝐶𝑢
=

𝑁𝑓 𝐸𝑄𝑇 𝐸𝑓𝑒𝑥𝑡𝑟

𝑁𝑓 𝑇𝐶𝑠𝐼 (1−𝑇𝐺𝐸𝑀) 𝑅𝐶𝑢 𝐸𝑄𝑅 𝐸𝑓𝑒𝑥𝑡𝑟 𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎
                (4.1). 
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Nf é o número de fotões emitidos pela lâmpada e que entra na câmara principal. 

Considerando reflexão especular e EQT = 0.02 [178], EQR = 0.28 [123, 171, 172] 

TCsI = 0.20 [174, 177, 178], RCu = 0.40 [183] e TGEM = 0.23 [54], o limite inferior 

(correspondente a Fperda = 1) da razão entre o Sinal e o Fundo 2 é ~1.16, ou seja 

~54% dos fotoeletrões tem origem em fotões vindos diretamente da lâmpada e 

~46% em fotões provenientes da reflexão na superfície de cobre do GEM. 

As medidas da difusão de eletrões, vão ser feitas entre o fotocátodo (formação 

da nuvem de eletrões) e o topo do GEM. Os parâmetros que influenciam a difusão 

de eletrões são o campo elétrico, a pressão do gás, a distância de deriva e o próprio 

gás. Neste trabalho foram estudados os gases Xe e CH4, a 800 Torr, com dois 

campos de deriva de 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1 e distâncias de deriva de 3.5, 5.5, 7.5, 

9.5 e 11.5 mm. Temperatura 298 K. 

As tensões aplicadas no GEM – 400 V (80 kVcm-1), no caso do Xe e 525 V 

(131.25 kVcm-1), no caso do CH4 – permitiram criar a multiplicação de carga 

desejada e semelhante em ambos os gases (ver secção 4.3). Em Xe, a multiplicação 

de carga no GEM é acompanhada pela emissão de luz de cintilação que também 

vai dar origem a uma contribuição para o fundo, que designamos por Fundo 3. 

Estes fotões produzidos por eletroluminescência, ao incidirem no filme de CsI, vão 

gerar novos fotoeletrões (1ª ordem) que produzem novos fotões e assim 

sucessivamente num processo de realimentação positiva. De acordo com o modelo 

de simulação de MC em que o campo no GEM é aproximado a um campo elétrico 

uniforme [111], determinou que, em Xe, com um campo de 100 Vcm-1Torr-1 (as 

condições experimentais), a razão entre o número de ionizações e excitações é de 

0.27 [184]. 

Para quantificar a contribuição do Fundo 3, desprezando a realimentação 

positiva, determinou-se a relação entre o número de eletrões recolhidos no alvo 

Ne Alvo e o Fundo 3 (de 1ª ordem) através da expressão 

𝑁𝑒 𝐴𝑙𝑣𝑜

𝑁𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑑𝑜 3
=

𝑁𝑒 𝐴𝑙𝑣𝑜
𝑁𝑒 𝐴𝑙𝑣𝑜−1

0.27
 𝛺 𝐸𝑄𝑅 𝐸𝑓𝑒𝑥𝑡𝑟

                            (4.2) 

em que (Ne Alvo -1)/0.27 corresponde ao número de fotões emitidos no GEM 

(eletroluminescência de Xe), Ω é o ângulo sólido (aproximado) a partir do centro 

do GEM até ao CsI, EQR a eficiência quântica do CsI (filme reflexivo) e Efextr tal 

como definido acima. A proporção entre o Fundo 3 (1ª ordem) e a carga recolhida 

no alvo é aproximadamente 1.1%, 0.7%, 0.4%, 0.3% e 0.2%, para distâncias de 
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deriva de 3.5, 5.5, 7.5, 9.5, 11.5 mm, respetivamente. Tendo em conta a exígua 

dimensão desta contribuição, não foram analisadas ordens superiores. 

Estas três contribuições para o sinal de Fundo (Fundo 1 – carga recolhida no 

alvo gerada pela luz vinda da antecâmara, após reflexões nas superfícies entre 

colimadores; Fundo 2 – carga recolhida no alvo gerada pela luz proveniente de 

reflexões no cobre do GEM; Fundo 3 – carga recolhida no alvo gerada por luz 

proveniente da eletroluminescência do Xe (apenas em Xe) são inerentes a este 

sistema experimental. Os valores referidos para as diferentes contribuições de 

‘fundo’ são os valores máximos estimados, já que os fotoeletrões não gerados na 

região central do fotocátodo, podem não ser recolhidos no GEM por serem gerados 

em regiões afastadas do centro e, com a difusão, ‘perderem-se’ no seu percurso de 

deriva. Esta situação ocorre mais em Xe (com maior difusão) e menos em CH4. 

Entre o alvo e o GEM (0.5 mm), ‘região de recolha’, os eletrões são sujeitos a 

um campo de deriva de 3.0 Vcm-1Torr-1. A análise das linhas de campo próximo 

do GEM [54, 158], mostram que não há alteração significativa antes e depois do 

GEM, pois a largura de cada pista é semelhante ao espaçamento dos buracos do 

GEM. A transparência do GEM em Xe, para os campos de deriva estudados (0.3 

e 0.5 Vcm-1Torr-1), para tensão aplicada no GEM de 400 V é de ~97% e ~95%, 

respetivamente [54]. Em CH4, a 525 V, a transparência para os mesmos campos 

de deriva é de ~98% e ~96% [54]. 

No alvo, a medida da carga recolhida em cada pista é feita individualmente, 

com uma pista ligada ao eletrómetro e as restantes à terra. Para confirmar a 

coerência das leituras individuais fez-se a leitura de carga de todas as pistas em 

simultâneo, antes e depois de se realizarem as medidas individuais. Verificou-se 

que, para o mesmo intervalo de tempo, a soma das cargas individuais de cada 

uma das pistas era muito próxima (dentro dos erros) da carga recolhida de todas 

as pistas em simultâneo. 

Todas as medidas cumpriram o seguinte protocolo: primeiro media-se a carga 

com a lâmpada desligada (carga inicial), em seguida faziam-se quatro medidas de 

carga por intervalo de tempo com a lâmpada ligada (carga total) e, novamente 

sem lâmpada, media-se a carga (carga final). O resultado final (carga do sinal), 

em pC/s, era a média das quatro medidas (carga total) a que se subtraía a média 

da carga inicial e final, normalizadas ao mesmo intervalo de tempo. Este 
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procedimento foi repetido para cada pista pelo menos três vezes. Desta forma, 

cada sinal de carga obtido em cada pista para cada um dos campos e para cada 

uma das distâncias, era resultado de, pelo menos, doze medidas. 

Os resultados da carga do sinal por intervalo de tempo, que passamos a 

designar por carga total recolhida, para cada campo e para cada distância, são 

apresentados sob a forma de histograma em que cada coluna representa a carga 

recolhida, por intervalo de tempo, em cada uma das pistas. A carga total recolhida 

é a soma de duas parcelas distintas: a carga proveniente do sinal que se pretende 

analisar (Sinal) e a carga atrás definida como Fundo (ela própria com mais do 

que uma parcela). A análise dos resultados, incluindo a contribuição do Fundo e 

a sua subtração, foi feita usando a biblioteca SciPy 1.0 do Phyton [185]. Através 

desta análise, foi determinada a curva normal que melhor se ajustava aos 

resultados para cada histograma. 

A figura 53 mostra um histograma típico da carga recolhida por intervalo de 

tempo em cada pista e a análise/tratamento de dados que se lhe seguiu. Podemos 

ver em a) os resultados originais, em b) a determinação do fundo (com software 

atrás referido [185]), em c) o mesmo resultado sem os resultados das pistas de 

controlo, 1 e 21, em que se amplificou a escala e em d) os resultados finais (fundo 

excluído) com a representação da curva gaussiana de ajuste aos resultados com 

desvio padrão σ (linha vermelha) (com o pacote de software atrás referido [185]), 

e as curvas que representam os limites da incerteza do fitting σ – Δσ (a roxo) e 

σ + Δσ (a verde). Notar que a distribuição de fundo é, também ela, gaussiana, 

porque as diferentes contribuições são também provenientes de fotoeletrões. No 

entanto, em Xe, esta distribuição pode ser considerada um ‘patamar’ (devido ao 

elevado σ), decorrente da maior difusão dos eletrões (quando comparada com 

CH4). 
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Figura 53 – Sequência típica de tratamento de resultados. Em a) histograma da carga 

recolhida por intervalo de tempo. Em b) o mesmo histograma em que se representa 

também a curva de fundo (linha laranja) determinada biblioteca SciPy 1.0 do Phyton 

[185]. Em c) o mesmo histograma, sem as pistas de controlo (1 e 21), e com a escala 

amplificada. Em d) o histograma dos resultados, com o fundo subtraído, e com a curva 

gaussiana – calculada usando o pacote de software atrás referido [185] – de ajuste 

aos resultados com desvio padrão σ (linha vermelha) bem como com as curvas 

representando os limites da incerteza do ajuste σ - Δσ (a roxo) e σ + Δσ (a verde). 

Distância de deriva 3.5 mm, campo de deriva 0.5 Vcm-1Torr-1, 800 Torr de Xe. 

 

Todos os resultados obtidos foram tratados de modo análogo. Nos diversos 

histogramas representativos de diferentes sinais, estão sempre representadas as 

três gaussianas referidas atrás para se poder, visualmente, comparar as incertezas 

no ajuste em cada caso. 

A análise dos histogramas produzidos com xénon e com metano revelaram que, 

no caso do xénon, as pistas 1 e 21 tinham uma carga superior à das outras pistas 
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e tanto maior quanto maior a distância de deriva: para maiores distâncias, as 

pistas 1 e 21 registam um aumento de carga, enquanto as outras pistas registam 

diminuição de carga. Este efeito não foi observável em CH4. Este comportamento 

é coerente com a maior difusão dos eletrões em xénon, que leva a que parte do 

sinal seja recolhido, mesmo a distâncias pequenas, nas pistas laterais. Com o 

aumento da distância, o espalhamento do sinal aumenta e com ele a carga nas 

pistas marginais, correspondendo a frações cada vez maiores do sinal. Em CH4, 

pelo contrário, as pistas 1 e 21 têm o comportamento esperado relativamente às 

pistas vizinhas, indicando que a carga recolhida corresponde apenas ao fundo, 

mesmo a maiores distâncias. 

Através do desvio padrão da curva normal de ajuste ao histograma para cada 

distância de deriva, pode determinar-se o coeficiente de difusão transversal do 

gás, para um dado campo elétrico reduzido. 

Num meio gasoso, a dispersão dos eletrões ao longo da sua deriva sob ação de 

um campo elétrico E, depende do campo reduzido E/p (ou E/N), sendo p a pressão 

e N a densidade de partículas de gás. A difusão dos eletrões ao longo de uma 

direção i (= x, y, z) pode ser representada por uma distribuição gaussiana com 

variância 

𝜎𝑖
2 = 2 𝐷𝑖  𝑡 = 2 𝐷𝑖  

𝑑

𝑣𝑑
          (4.3) 

onde Di é o coeficiente de difusão segundo a direção i e d, t e vd são, 

respetivamente, a distância, o tempo e a velocidade de deriva [186, 187]. Di e vd 

dependem de E/p. A difusão dos eletrões pode também ser especificada em termos 

da energia característica 𝜀𝑘𝑖(= 𝑒 𝐷𝑖 𝑑 𝐸/𝑣𝑑, sendo 𝑒 a carga elementar) associada 

com a direção i, também dependente de E/p, 

𝜎𝑖
2 = 2 𝜀𝑘𝑖

𝑑

𝑒 𝐸
                (4.4) 

Para remover a dependência na distância d, a difusão é representada por 

𝜎 𝑖
′ 2 =

𝜎𝑖
2

𝑑
= 2 

𝐷𝑖

𝑣𝑑
= 2 

𝜀𝑘𝑖

𝑒 𝐸
            (4.5) 

De modo a representar a informação relativa à difusão dos eletrões mais 

genericamente, independente da densidade do gás (N), os resultados devem ser 

expressos em termos de energia característica ou ser reduzidos à densidade: 𝐷𝑖  𝑁, 

𝜎´𝑖
  2 𝑁 ou, mantendo as unidades, 𝜎´𝑖

  2  𝑁 𝑁0⁄ , onde N0 é o número de Loschmidt 

(N0 = 2.687×1025 m-3 a 273 K e 1 atm, de acordo com [113]). 



148 
 

Uma vez que, na deriva dos eletrões, na ausência de um campo magnético, o 

único fator de assimetria é o campo elétrico (assumido ao longo do eixo z), no 

plano perpendicular a este, ambas as direções (x e y, com x perpendicular às 

pistas) são equivalentes relativamente à difusão dos eletrões, sendo definido o 

coeficiente de difusão transversal (a 2 dimensões, plano xy) 

𝜎𝑇
 2 = 𝜎𝑥

 2 + 𝜎𝑦
 2 = 2 𝐷𝑥  

𝑑

𝑣𝑑
+ 2 𝐷𝑦  

𝑑

𝑣𝑑
= 4 𝐷𝑇  

𝑑

𝑣𝑑
        (4.6) 

Assim, 

𝜎𝑇
 2 = 4 

𝜀𝑘𝑇

𝑒 𝐸
 𝑑 = 2 𝜎𝑥

2           (4.7) 

[188, 189], com 𝐷𝑇 = 𝐷𝑥 = 𝐷𝑦. 

No sistema experimental que construímos, pela descrição feita, pode ver-se que 

a difusão ao longo do percurso de deriva é apenas uma componente da dispersão 

final da nuvem de eletrões, uma vez que existem componentes da dispersão 

independentes da distância. Podemos identificar duas componentes na variância 

final 

𝜎2 = 𝜎0
 2 + 𝜎1

 2 𝑑         (4.8) 

em que 𝜎0
 2 é a componente de dispersão com várias possíveis contribuições, tais 

como: largura da distribuição inicial dos eletrões; difusão na região de recolha; 

eventuais contribuições da eletrónica associada. Estas contribuições são 

independentes da distância de deriva [188, 190]. 

Realizando várias medidas de 𝜎2 a distâncias de deriva diferentes é possível a 

determinação de 𝜎1
 2. Da equação 4.8, na representação de 𝜎2 em função da 

distância, o declive da reta de ajuste é 𝜎1
 2, que no nosso caso (1 dimensão), 

corresponde a 𝜎´𝑥
  2 definido na equação 4.5, e a duas dimensões corresponde a 𝜎´𝑇

  2. 

Para cada gás e para cada distância considerada, foram representados os 

histogramas dos resultados, para os dois campos de deriva estudados. Cada 

histograma corresponde pelo menos a duzentas e cinquenta medidas individuais.  

A partir das equações anteriores, permitem a representação dos resultados sob 

a forma de energia característica. 

𝜀𝑘𝑇 =
𝜎 𝑇
′ 2

4
 𝑒 𝐸          (4.9) 
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4.3   Testes Preliminares 

 

Sendo este sistema completamente novo, não só no desenho como na montagem 

e operação, foi necessário avaliar a sensibilidade do sistema e a estabilidade dos 

resultados. Para isso foram feitas medidas a várias distâncias, campos de deriva, 

campos no GEM e foi testada a sensibilidade de leitura do eletrómetro. Verificou-

se que correntes de alguns pC/s eram suficientes para se conseguir medir 

consistentemente a carga recolhida em cada pista. Essa informação permitiu-nos 

não aplicar campos muito elevados através do GEM, evitando situações de 

possível descarga elétrica. No final dos testes, as condições escolhidas para a 

experiência foram: d.d.p no GEM de 400 V (80 kVcm-1), no caso do Xe e 525 V 

(105 kVcm-1), no caso do CH4 e campos elétricos de deriva entre GEM e alvo de 

3.0 Vcm-1Torr-1 e entre fotocátodo e GEM 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1. 

Analisou-se de uma forma simplificada o fator de multiplicação de carga em 

função da tensão no GEM, a várias distâncias do fotocátodo. Para isso, obteve-se 

o ganho de carga no GEM: razão entre a carga total recolhida no alvo, com o 

GEM polarizado, e a recolhida no topo do GEM, com a base do GEM e alvo 

ligados à terra. A medida rigorosa do fator de multiplicação seria uma medida 

mais complexa e, na verdade, este valor não é relevante para a experiência. 

Apenas interessava testar o funcionamento do sistema até ao GEM e o 

funcionamento do GEM. Para medir com rigor o fator de multiplicação seria 

necessário considerar fatores como: a transparência do GEM a eletrões que 

derivam através de um campo elétrico de 0.3 ou 0.5 Vcm-1Torr-1; a razão entre o 

número de eletrões recolhidos no bordo do GEM e na zona ativa (efeito mais 

pronunciado em Xe e a maiores distâncias do alvo); a carga não recolhida no alvo, 

mas na base do GEM. 

Mostramos a carga recolhida no topo do GEM (figuras 54 e 56) e o ganho de 

carga em função da tensão no GEM (figuras 55 e 57), em Xe e CH4. De modo a 

dar uma indicação da intensidade do campo elétrico no GEM, este ganho é 

também mostrado (eixo secundário) em função do campo elétrico no GEM, obtido 

usando a aproximação de campo uniforme. 
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Figura 54 – Carga recolhida no topo do GEM em função da distância. Campo de deriva 

de 0.3 Vcm-1Torr-1 (azul) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (vermelho). 800 Torr Xe. 

 

 
Figura 55 – Ganho de carga em função da tensão no GEM. Distâncias de deriva de 3.5, 

5.5, 7.5, 9.5 e 11.5 mm. Campos de deriva de a) 0.3 Vcm-1Torr-1 e b) 0.5 Vcm-1Torr-1. 

800 Torr de Xe. 

 

Analisando a figura 55 verificou-se o bom funcionamento do GEM em Xe. O 

ganho inferior a 1 no GEM (perda de carga), para a tensão de 200 V, deve-se a 

haver carga que é recolhida no topo do GEM (sem tensões aplicadas) e que é 

perdida antes da recolha no alvo por fatores relacionados com as características 

do GEM: dimensão reduzida da área ativa, transparência não unitária, e eventual 

recolha de eletrões na base. A tensão no GEM correspondente a 200 V não é 
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suficiente para haver multiplicação significativa, pelo que o ganho é inferior a 1. 

A tensões superiores, a multiplicação supera as perdas e o ganho torna-se superior 

a 1. A quantidade de carga produzida no GEM com polarização de 400 V (campo 

de 100 Vcm-1Torr-1 – 80 kVcm-1) é da ordem de grandeza do referido na literatura 

para este tipo de GEMs [191]. Verifica-se também que a carga recolhida quando 

o campo de deriva é 0.5 Vcm-1Torr-1 é superior à carga recolhida quando o campo 

é 0.3 Vcm-1Torr-1. A razão entre as duas cargas é de cerca de 0.75, valor também 

da ordem de grandeza do referido na literatura (0.81 em [126]). Observou-se que 

o ganho no GEM diminui com o aumento da distância de deriva. Há duas razões 

para este efeito: diminuição do ângulo sólido para os fotões de eletroluminescência 

emitidos no GEM atingirem o CsI, (Fundo 3) e, eventualmente, eletrões que não 

chegam à região ativa do GEM devida à (grande) difusão durante o maior 

comprimento de deriva. 

Com CH4 foi feita uma análise semelhante. 

 

 
Figura 56 – Carga recolhida no topo do GEM em função da distância. Campo de deriva 

de 0.3 Vcm-1Torr-1 (azul) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (vermelho). 800 Torr CH4. As linhas a 

tracejado são linhas guia. 
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Figura 57 – Ganho de carga em função da tensão no GEM. Distâncias de deriva de 3.5, 

5.5, 7.5, 9.5 e 11.5 mm. Campos de deriva de 0.3 Vcm-1Torr-1 (a) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (b). 

800 Torr de CH4. 

 

Verificou-se que a razão entre a carga recolhida a 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1 é 

constante, ~0.88. Este valor é muito próximo de ~90%, referido em [126]. Tal 

como em Xe, o ganho do GEM é menor que 1 para tensões até 200 V (perda de 

carga) mas, ao contrário do observado em Xe, a carga recolhida não depende da 

distância. A justificação para esta observação vem confirmar as causas evocadas 

em Xe: grande difusão dos eletrões em Xe bem como as variações inerentes à 

incidência dos fotões de eletroluminescência no filme de CsI, componente não 

existente em CH4. 

Uma observação mais cuidadosa dos resultados em CH4 revela que o ganho no 

GEM é ligeiramente superior para 0.3 Vcm-1Torr-1 do que para 0.5 Vcm-1Torr-1, 

o que decorre da maior transparência do GEM a campos mais baixos [54]. 

A análise aqui efetuada vai ajudar à análise dos resultados da difusão 

transversal em Xe e em CH4. 
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4.4   Análise dos Resultados de Coeficientes de 

Difusão Transversal de Eletrões em Xénon  

 

A distribuição da carga recolhida em Xe foi obtida para campos de deriva de 

0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1, para as distâncias de 3.5, 5.5, 7.5, 9.5 e 11.5 mm. Em cada 

caso, usando o pacote de software atrás referido [185] foi avaliada e subtraída a 

contribuição de fundo, como explicado. 

A figura seguinte mostra um histograma da média da carga recolhida em cada 

uma das pistas a 3.5 mm de distância, para o campo de 0.5 Vcm-1Torr-1, em Xe 

a 800 Torr e a contribuição de fundo estimada assinalada. 

 

 

Figura 58 – Histograma da carga média recolhida em Xe em cada uma das pistas por 

intervalo de tempo. A linha laranja é o fundo estimado. 

 

O procedimento adotado em cada medida foi o descrito na secção 4.2. Cada 

histograma provém da média de várias leituras de carga por intervalo de tempo 

em cada uma das pistas. Antes do início e no final da realização das medidas foi 

sempre feita a leitura da carga por intervalo de tempo de todas as pistas em 
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simultâneo (carga total) a fim de verificar que a leitura individual de cada pista 

não é alterada pela indução de carga de cargas vizinhas. 

O aspeto fundamental na análise de resultados foi o de identificação do fundo 

(soma das várias contribuições atrás referidas). A determinação do Fundo, como 

descrito na secção 4.2, foi feita usando o software atrás referido [185]. No exemplo 

apresentado na figura anterior, globalmente subtraiu-se à carga total (~13.6 pC/s) 

o fundo (~7.0 pC/s). Ou seja, nestas condições, distância de 3.5 mm e campo de 

deriva de 0.5 Vcm-1Torr-1, o fundo corresponde a cerca de 51.4% da carga total. 

Como referido anteriormente, existe um Fundo 1 difícil de quantificar, um 

Fundo 2, que poderá ser, no máximo, de 46% da carga total recolhida e um Fundo 

3 que, com o GEM a 3.5 mm, poderá atingir, no máximo, 1% da carga total. Dada 

a ordem de grandeza das contribuições fundamentadamente estimadas, um fundo 

total de 51.5% da carga total recolhida pareceu-nos adequado, com a incerteza na 

contribuição do Fundo 1 que, nas condições presentes, não podemos quantificar. 

Na verdade, a quantificação exata da contribuição de cada um dos Fundos não é 

essencial para a análise dos resultados. As contribuições máximas estimadas de 

cada componente têm apenas como objetivo verificar a razoabilidade e coerência 

dos resultados. 

A figura seguinte mostra os resultados obtidos (após subtração do fundo) em 

Xe a 800 Torr, para a distância de 3.5 mm e campo elétrico de deriva de    

0.5 Vcm-1Torr-1. 
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Figura 59 – Resultados obtidos para Xe a 800 Torr. Campo de deriva 0.5 Vcm-1Torr-1. 

Distância de deriva total 3.5 mm. Nos eixos verticais a corrente (pC/s) (esquerda) e a 

fração relativa de carga (direita). Nos eixos horizontais o número da pista (inferior) e a 

distância ao eixo do alvo (superior). A curva gaussiana (vermelho) é a curva de ajuste 

aos resultados. As curvas a verde e a roxo são indicativas dos limites do intervalo de 

incerteza no desvio padrão determinado (𝜎±Δ 𝜎), usando o pacote de software atrás 

referido [185]. 

 

Como referido atrás, usando o software indicado [185] determinou o desvio 

padrão da curva (𝜎) e a incerteza (𝜎±Δ 𝜎). São esses três valores de desvio padrão 

que determinam as curvas representadas: a linha vermelha corresponde à curva 

gaussiana de ajuste aos resultados (σ = 1.38 mm); a linha verde corresponde ao 

limite superior do intervalo de incerteza do resultado (σ + Δσ = 1.42 mm); a 

linha roxa corresponde ao limite inferior do mesmo intervalo (σ – Δσ = 1.34 mm). 

Os resultados obtidos para distâncias diferentes (5.5, 7.5, 9.5 e 11.5 mm) foram 

analisados do mesmo modo e são apresentados na figura seguinte. 

 

-1.8 -1.2 -0.6 0.0 0.6 1.2 1.8

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distância ao Eixo Central (mm)

C
a
rga

 R
ela

tiv
aC

o
rr

en
te

 (
p
C

/
s)

# Pista

E/p = 0.5 Vcm-1Torr-1

Xe, 800 Torr

3.5 mm

DP = 1.35

DP = 1.45

DP = 1.25

σ = 1.38 mm

σ = 1.42 mm

σ = 1.34 mm



156 
 

 
Figura 60 – Resultados da corrente (pC/s) para distâncias de deriva de 5.5, 7.5, 9.5 e 

11.5 mm. 800 Torr Xe. Campo de deriva 0.5 Vcm-1Torr-1. A linha vermelha corresponde 

à curva normal de ajuste aos resultados 𝜎. As linhas verde e roxa representam os limites 

do intervalo de incerteza no valor 𝜎 determinado (𝜎±Δ 𝜎). Valores determinados usando 

o pacote de software atrás referido [185]. 

 

Verificou-se que os valores absolutos de carga, bem como a fração 

correspondente ao Fundo, diminuem com o aumento da distância de deriva. Para 

11.5 mm, a amplitude do Fundo correspondia a ~1.1 pC/s, com a carga total 

recolhida de ~3.7 pC/s, i.e. 29.8% da carga total. A diminuição do rácio entre o 

fundo e a carga total, em função da distância, está de acordo com o previsto já 

que as três contribuições de fundo diminuem com a distância, apesar da carga no 

Sinal também diminuir. Mas como a carga Sinal é gerada numa região mais 

central do CsI, as perdas de difusão são menores, levando a que as perdas no 
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Fundo sejam mais significativas do que no Sinal, que se traduz pela diminuição 

do rácio entre Fundo e Sinal. 

Ainda com Xe, obtiveram-se também resultados, para as mesmas distâncias, 

com campo de deriva de 0.3 Vcm-1Torr-1. 

A figura seguinte apresenta o histograma construído com a carga total 

recolhida, para a distância de deriva de 3.5 mm, em que o fundo estimado é 

representado pela linha a laranja. 

 

 
Figura 61 – Histograma da carga total média recolhida em cada uma das pistas por 

intervalo de tempo. A linha laranja representa o fundo estimado. 

 

Para a distância de deriva de 3.5 mm, com campo de 0.3 Vcm-1Torr-1, a carga 

total recolhida foi ~7.5 pC/s e o Fundo estimado foi de ~3.3 pC/s. A fração de 

fundo (43.6%) é menor do que com o campo de deriva de 0.5 Vcm-1Torr-1 nas 

mesmas condições. Este efeito foi discutido anteriormente, e será ainda mais 

notório para campos de deriva menos intensos, a que corresponde maior difusão. 

A figura seguinte é o histograma dos resultados obtidos depois de retirado o 

fundo. 
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Figura 62 – Resultados em Xe, 800 Torr. Campo de deriva 0.3 Vcm-1Torr-1. Distância de 

deriva total 3.5 mm. Nos eixos verticais a corrente (pC/s) e a fração relativa de carga 

(eixo esquerdo e direito, respetivamente). Nos eixos horizontais o número da pista 

(inferior) e a distância ao eixo do alvo (superior). Estão também representadas as curvas 

de ajuste aos resultados (vermelho) e dos limites da incerteza do ajuste (verde e roxo) 

correspondentes aos valores limite do intervalo de 𝜎 (𝜎±Δ 𝜎), determinados usando o 

pacote do software atrás referido [185]. 

 

Tal como para o campo de deriva de 0.5 Vcm-1Torr-1, apresentam-se os 

resultados para as distâncias de deriva de 5.5, 7.5, 9.5 e 11.5 mm. 
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Figura 63 – Resultados da corrente (pC/s) para distâncias de deriva de 5.5, 7.5, 9.5 e 

11.5 mm. 800 Torr Xe. Campo de deriva 0.3 Vcm-1Torr-1. A linha vermelha corresponde 

à curva normal de ajuste aos resultados 𝜎. As linhas verde e roxa representam os limites 

de incerteza no ajuste (𝜎±Δ 𝜎). 

 

Também neste caso, a contribuição do fundo diminui com o aumento da 

distância de deriva: a 11.5 mm foi estimada ~0.9 pC/s de carga de fundo. A carga 

total recolhida foi de 3.4 pC/s, ou seja, o fundo corresponde a ~27.8% da carga 

total recolhida. Mais uma vez se verifica a diminuição do rácio entre o fundo e a 

carga total recolhida, para maiores distâncias, tal como esperado. 

A 800 Torr de Xe, os resultados da variância 𝜎2 (mm2) da distribuição 

transversal dos eletrões em função da distância de deriva d (mm), estão 

representados na figura seguinte, em a) para campo de deriva 0.3 Vcm-1Torr-1 

(0.92 Td) e em b) para campo de deriva 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td). 
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Como descrito na secção 4.2, 𝜎𝑥
′ 2 corresponde ao declive da reta de ajuste aos 

resultados representados na figura. Foram obtidos os valores de 

0.474±0.037 mm2/mm, para 0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) e 0.354±0.031 mm2/mm, 

para 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td). O declive da reta e a sua incerteza foram 

calculados pelo método dos mínimos desvios quadrados pesado. 

 

 

Figura 64 – Variância 𝜎2 em função da distância de deriva d, com ajuste linear (a 

ponteado). 800 Torr de Xe. Campo de deriva 0.3 Vcm-1Torr-1 (a) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (b). 

 

Através das equações 4.6 e 4.7, verifica-se que 𝜎´𝑇 é 0.308±0.012 𝑐𝑚 √𝑐𝑚⁄  para 

o campo de 0.3 Vcm-1Torr-1 e 0.266±0.012 𝑐𝑚 √𝑐𝑚⁄  para o campo de        

0.5 Vcm-1Torr-1. 

Com a equação 4.9, obteve-se o valor da energia característica associada à 

difusão transversal dos eletrões (𝜀𝑘𝑇) de 5.75±0.45 eV e 7.15±0.63 eV para os 

campos elétricos reduzidos de 0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) e 0.5 Vcm-1Torr-1 

(1.53 Td), respetivamente. 

A figura seguinte apresenta os resultados deste trabalho (pontos a vermelho), 

de simulação de MC [126, 192] (linha a preto) e experimentais [153, 193, 194, 195] 

(símbolos abertos a preto). 
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Figura 65 – Compilação dos resultados da energia característica associada ao coeficiente 

de difusão transversal para eletrões em xénon em função do campo elétrico reduzido 

(E/N). Os pontos vermelhos são os valores obtidos neste trabalho (campos elétricos 

reduzidos 0.92 Td e 1.53 Td, 800 Torr de Xe). A linha preta corresponde aos resultados 

obtidos por simulação de Monte Carlo [126, 192]. Outros símbolos correspondem a outros 

resultados experimentais [153, 193, 194, 195]. 

 

Os resultados da simulação apontam para 𝜀𝑘𝑇 de 6.06 eV e 7.02 eV para os 

campos elétricos reduzidos de 0.92 Td e 1.53 Td, ambos dentro dos intervalos de 

incerteza dos valores aqui obtidos. 

Por extrapolação dos valores experimentais da literatura são obtidos valores 

de 𝜀𝑘𝑇 entre 6.04 – 6.70 eV para campos de 0.92 Td, e 7.04 – 7.74 eV para campos 

de 1.53 Td, valores muito próximos dos obtidos neste trabalho. 

A tabela seguinte mostra resultados obtidos em xénon de: carga total recolhida; 

carga no sinal; fração da carga total correspondente ao fundo; desvio padrão da 

curva de ajuste aos resultados; declive da reta de ajuste aos valores da variância 

das curvas de ajuste aos resultados; e 𝜀𝑘𝑇. São apresentados os valores para os 

campos de: 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1, (0.92 Td e 1.53 Td). Mostram-se também os 

resultados obtidos por simulação e (inferidos por extrapolação) de resultados 

experimentais de outros autores. 
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Tabela 7 – Resultados obtidos em Xe para os campos de 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1 neste 

trabalho, simulação [126, 192] e outros autores [153, 193, 194, 195]. 

 

 

Pela comparação entre resultados agora obtidos e os publicados na literatura, 

podemos concluir que estão em boa concordância com os obtidos por simulação e 

com a tendência dos valores experimentais.  

 

 

4.5   Análise dos Resultados de Coeficientes de 

Difusão Transversal de Eletrões em M etano 

 

Realizou-se um estudo semelhante com CH4 para os mesmos campos e 

distâncias de deriva. A d.d.p. aplicada ao GEM foi de 525 V (105 kVcm-1) em vez 

de 400 V (80 kVcm-1) em Xe. A necessidade de aumentar a d.d.p. no GEM deve-

se a o fator de multiplicação de xénon ser superior ao de CH4 nas mesmas 

condições [196]. 

A figura seguinte apresenta um histograma da média da corrente recolhida em 

cada uma das pistas, para o campo de 0.5 Vcm-1Torr-1, a 3.5 mm de distância 

com 800 Torr de CH4. 

Xénon

0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td)

Distância (mm) 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5

CTotal (pC/s) 7.46 5.53 4.72 4.01 3.42 13.61 8.48 5.81 4.72 3.69

CSinal (pC/s) 4.21 3.53 3.12 2.81 2.47 6.61 4.48 3.41 3.02 2.59

Fundo (%) 43.6 36.1 33.9 30.0 27.8 51.4 47.2 41.3 36.0 29.8

Desv. P. (mm) 1.48 1.76 1.98 2.27 2.43 1.38 1.68 1.87 2.05 2.18

   
   (mm2/mm) 0.474±0.037 0.354±0.031

   (eV) Exprimental 5.75±0.45 7.15±0.63

   (eV) Simulação 6.06 7.02

   (eV)
Outros Exprimentais

[6.04 – 6.70]* [7.04 – 7.74]*

* Resultados Extrapolados
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Figura 66 – Histograma da carga média recolhida em cada uma das pistas por intervalo 

de tempo. A linha laranja é o fundo considerado. 

 

Tal como em Xe, existe também uma contribuição de fundo em CH4. Em Xe, 

como vimos, há três contribuições para esse fundo. Em CH4, como não há 

eletroluminescência, apenas temos duas contribuições: Fundo 1 – luz vinda da 

antecâmara após reflexões; Fundo 2 – luz proveniente de reflexões no cobre do 

GEM. Ambas as contribuições de luz, tal como anteriormente, vão converter-se 

parcialmente em eletrões ao incidirem no fotocátodo. A determinação do fundo e 

do desvio padrão da gaussiana de ajuste aos resultados, tal como no caso do Xe, 

foi feita com usando a usando o software atrás referido [185]. Em CH4 a avaliação 

do ajuste da curva de fundo pode ser feita pela observação da coerência entre a 

curva de ajuste e a distribuição da carga pelas pistas, incluindo as mais externas 

2 e 20 (em que, neste caso, não há carga proveniente do Sinal) e a sua extensão 

às pistas de controle 1 e 21. Esta avaliação não é possível em Xe, dado que o Sinal 

se espalhava por todas as pistas, inclusive nas de controlo. 

A figura seguinte apresenta o histograma do Sinal obtido depois da subtração 

do fundo. 
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Figura 67 – Resultados obtidos para CH4, 800 Torr. Campo de deriva 0.5 Vcm-1Torr-1. 

Distância de deriva total 3.5 mm. Nos eixos verticais a corrente (pC/s) (esquerda) e a 

fração relativamente de carga (direita). Nos eixos horizontais o número da pista e a 

distância ao eixo do alvo (mm). A vermelho, a curva gaussiana de ajuste aos resultados 

𝜎. As curvas a verde e a roxo são indicativas dos limites da incerteza no desvio padrão 

(𝜎±Δ 𝜎), determinado, usando o pacote de software atrás referido [185]. 

 

A técnica usada foi semelhante à usada em Xe. 

A 3.5 mm de distância de deriva, o fundo considerado foi de ~7.2 pC/s, 

correspondente a 51.0% da carga total (14.14 pC/s). Pela análise feita e discutida 

na secção 4.2, concluímos que o Fundo 2 poderá atingir 46% da carga total e que 

o Fundo 1 não era quantificável. Atendendo a que em CH4 não há 

eletroluminescência (Fundo 3), estimamos que a contribuição do Fundo 1 seja 

5% – 10% da carga total, a contribuição máxima estimada para o Fundo 2 seja 

46%, dado que o fundo retirado foi de ~51%. Os valores das contribuições são 

estimados, como foi dito. No entanto, o valor individual exato não é relevante. 

Tal como em Xe, em CH4 as contribuições do Fundo 1 e 2 (com as mesmas 

origens que em xénon), deverão diminuir com a distância de deriva. 

As figuras seguintes mostram os resultados em CH4 com campo de deriva de 

0.5 Vcm-1Torr-1, para as distâncias de 5.5, 7.5, 9.5 e 11.5 mm. 
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Figura 68 – Resultados da corrente (pC/s) para distâncias de deriva de 5.5, 7.5, 9.5 e 

11.5 mm. 800 Torr CH4. Campo de deriva 0.5 Vcm-1Torr-1. A linha vermelha corresponde 

à curva gaussiana de ajuste aos resultados. As linhas verde e roxa representam as curvas 

correspondentes dos limites do intervalo da incerteza no valor 𝜎 determinado (𝜎±Δ 𝜎). 

 

Com o aumento da distância de deriva o fundo estimado diminui efetivamente 

e o desvio padrão da curva de ajuste aumenta. A 11.5 mm, o fundo estimado foi 

de 38.8% (3.82 pC/s de um total de carga recolhida de 9.85 pC/s). A diminuição 

do rácio de fundo com o sinal total em função da distância está de acordo com o 

previsto. 

Também com CH4 foram obtidos resultados (para as mesmas distâncias) com 

um campo de deriva de 0.3 Vcm-1Torr-1. 
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A figura seguinte apresenta um histograma dos resultados obtidos para o 

campo de deriva de 0.3 Vcm-1Torr-1 e 3.5 mm de distância, com 800 Torr de CH4. 

 

 
Figura 69 – Histograma da carga média recolhida por pista por intervalo de tempo. O 

fundo considerado está representado pela linha laranja. 

 

Aqui também é possível avaliar a coerência do ajuste com a distribuição de 

cargas. Notar que, em CH4, a curva que representa o fundo tem uma forma 

visivelmente gaussiana, como discutido anteriormente. 

O histograma seguinte corresponde aos resultados obtidos, após subtração do 

fundo, a 3.5 mm de distância e campo de deriva de 0.3 Vcm-1Torr-1, a 800 Torr 

de CH4. 
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Figura 70 – Resultados obtidos para CH4, 800 Torr. Campo de deriva 0.3 Vcm-1Torr-1. 

Distância de deriva 3.5 mm. Nos eixos verticais está a corrente (pC/s) (esquerda) e a 

fração relativamente de carga (direita). Os eixos horizontais indicam o número da pista 

e a distância ao eixo do alvo (mm). A curva gaussiana vermelha representa o ajuste aos 

resultados. As curvas a verde e a roxo são indicativas do intervalo de incerteza do desvio 

padrão calculado pelo pacote de software atrás referido [185]. 

 

Nestas condições, o fundo total estimado foi de ~6.9 pC/s para uma carga total 

de 12.6 pC/s, ou seja, 55.1%. 

As figuras seguintes mostram os resultados obtidos com o campo de deriva de 

0.3 Vcm-1Torr-1, 800 Torr de CH4. 
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Figura 71 – Resultados da corrente (pC/s) para distâncias de deriva de 5.5, 7.5, 9.5 e 

11.5 mm. 800 Torr CH4. Campo de deriva 0.3 Vcm-1Torr-1. A vermelho, a curva normal 

de ajuste aos resultados. As curvas verde e roxa indicam os limites do intervalo de 

incerteza no valor calculado (𝜎±Δ 𝜎). 

 

Para a distância de deriva de 11.5 mm o fundo total estimado foi de ~3.7 pC/s, 

~9.1 pC/s de carga total, 40.9% do sinal. Mais uma vez se verificou a diminuição 

da contribuição de fundo com a distância. 

Determinado o desvio padrão 𝜎 da curva normal de ajuste ao histograma para 

cada distância, construiu-se, tal como anteriormente, o gráfico da variância 𝜎2 

em função da distância, para determinar o declive da reta de ajuste aos pontos. 

Os gráficos seguintes apresentam os resultados de 𝜎2 em função da distância, para 

0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1. O procedimento seguido para CH4 foi semelhante ao 

descrito para xénon na secção 4.4. 
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Tal como anteriormente, 𝜎𝑥
′ 2 (obtido pelo método dos mínimos desvios 

quadrados pesado) é o declive da reta de ajuste aos resultados. Obtiveram-se 

valores de 0.0054±0.0004 mm2/mm para 0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) e 

0.0048±0.0004 mm2/mm para 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td). 

 

 

Figura 72 – Valor da variância da curva de ajuste (𝜎2) em função da distância de deriva. 

A linha tracejada é a linha de ajuste aos resultados (bolas a preto), calculada pelo método 

dos mínimos desvios quadrados pesado. Campo de deriva a) 0.3 Vcm-1Torr-1 e 

b) 0.5 Vcm-1Torr-1. 800 Torr de CH4. 

 

Através das equações 4.6 e 4.7 obtemos o valor de 𝜎´𝑇: 0.0329±0.0012 𝑐𝑚 √𝑐𝑚⁄  

para o campo de 0.3 Vcm-1Torr-1 e 0.0310±0.0013 𝑐𝑚 √𝑐𝑚⁄  para o campo de 

0.5 Vcm-1Torr-1. 

Da mesma forma que em xénon, usando a equação 4.9, obtiveram-se os valores 

da energia característica associada à difusão transversal 𝜀𝑘𝑇 de 0.065±0.005 eV e 

0.097±0.008 eV para os campos elétricos reduzidos de 0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) 

e 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td), respetivamente. Os valores obtidos por simulação 

por MC publicados em [197] referem valores de 𝜀𝑘𝑇 de 0.058 eV e 0.085 eV para 

campos elétricos reduzidos de 0.92 Td e 1.53 Td. 
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A figura seguinte mostra os resultados obtidos neste trabalho (pontos a 

vermelho), de simulação por MC [197] (linha) e outros resultados experimentais 

[198 – 203] (outros símbolos). 

 

 
Figura 73 – Compilação dos resultados da energia característica transversal dos eletrões 

em metano em função do campo elétrico reduzido (E/N0). As bolas vermelhas 

correspondem aos valores obtidos neste trabalho (campos elétricos reduzidos de 0.92 e 

1.53 Td). A linha preta corresponde aos resultados obtidos por simulação pelo método de 

MC [197]. Outros símbolos correspondem a outros resultados experimentais [198 – 203]. 

 

Valores experimentais inferidos da literatura por extrapolação [193, 198 – 204], 

sugerem valores de 𝜀𝑘𝑇  entre 0.065 – 0.072 eV para campo de 0.92 Td e 

0.098 – 0.106 eV para campo de 1.53 Td, valores concordantes com os obtidos 

neste trabalho. 

A tabela seguinte apresenta os resultados obtidos para vários parâmetros em 

metano, nomeadamente carga total recolhida, carga do sinal, fração do sinal de 

fundo, desvio padrão da curva de ajuste aos resultados, declive da reta de ajuste 

aos valores da variância em função da distância de deriva e 𝜀𝑘𝑇 . Os valores 

apresentados são os dos campos estudados: 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1, (0.92 Td e 

1.53 Td). Também se apresentam resultados obtidos por simulação e 

experimentais de outros autores (inferidos por extrapolação). 
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Tabela 8 – Resultados obtidos em metano em campos de deriva 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1, 

neste trabalho, simulação [197] e outros autores [193, 198 – 204]. 

 

 

Também em CH4, se verifica que os resultados experimentais estão de acordo 

com os resultados obtidos por outros autores experimentais e de simulação. A 

análise do fundo indica que a contribuição para a carga total vai sendo 

progressivamente menor com o aumento da distância, como era esperado. 

Uma constatação relevante na análise da carga do sinal é a consistência dos 

valores independentemente da distância de deriva. Esse comportamento, tal como 

foi sugerido na observação dos histogramas, é explicável pelo facto de a carga em 

CH4 estar a ser totalmente recolhida a qualquer das distâncias, ao contrário do 

que acontece em Xe. A diferença de carga nos campos de 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1 

deve-se à menor eficiência de extração de eletrões do filme de CsI que ocorre para 

campos de menor intensidade. O rácio entre os valores da eficiência de deteção 

para os campos de 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1 obtidos neste trabalho é de ~0.83, 

concordante com o rácio de 0.81 obtido para a eficiência de extração de eletrões 

de CsI em CH4, por simulação de MC com estes mesmos campos [126]. 

 

 

Metano

0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td)

Distância (mm) 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5

CTotal (pC/s) 12.58 11.43 10.50 9.78 9.09 14.14 13.12 12.19 10.90 9.85

CSinal (pC/s) 5.65 5.42 5.17 5.30 5.38 6.93 6.48 6.66 6.38 6.03

Fundo (%) 55.1 52.6 50.7 45.8 40.9 51.0 50.6 45.4 41.5 38.8

Desv. P. (mm) 0.187 0.221 0.245 0.263 0.281 0.195 0.217 0.241 0.264 0.274

   
   (mm2/mm) 0.0054 ± 0.0004 0.0048 ± 0.0004

   (eV) Exprimental 0.065 ± 0.005 0.097 ± 0.008

   (eV) Simulação 0.058 0.085

   (eV)
Outros Exprimentais

[0.065 – 0.072]* [0.098 – 0.106]*

* Resultados Extrapolados
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4.6   Conclusões 

 

O trabalho descrito neste capítulo consistiu no desenvolvimento de um 

dispositivo experimental para medir os coeficientes de difusão transversal de 

eletrões num gás sob ação de um campo elétrico. A prova do conceito e de bom 

funcionamento do sistema consistiu na medida dos coeficientes de difusão 

transversal de eletrões em dois meios com comportamentos de difusão bem 

diferentes, para os quais os valores são conhecidos. Estudou-se Xe e CH4 a 

800 Torr para campos de deriva de 0.3 e 0.5 Vcm-1Torr-1. A validação dos 

resultados obtidos foi feita comparando-os com resultados existentes na literatura 

obtidos por simulação pelo método de Monte Carlo e experimentalmente. 

Em xénon, obtiveram-se valores para a energia característica associada à 

difusão transversal de eletrões de 5.75±0.45 eV e 7.15±0.63 eV em campos de 

0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td). Em metano, obtiveram-se 

os valores de 0.065±0.005 eV e 0.097±0.008 eV em campos de 0.3 Vcm-1Torr-1 

(0.92 Td) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td). Em ambos os casos, os intervalos dos 

valores obtidos experimentalmente incluem os valores da literatura (simulação e 

experimentais). 

A conformidade dos resultados com outros da literatura é a confirmação do 

bom funcionamento do sistema e da validade do método de análise de resultados. 

Por outro lado, é também importante referir que a versatilidade do dispositivo 

desenvolvido permite explorar uma gama de campos elétricos e de pressões grande. 

A simplicidade do sistema experimental, com as devidas alterações, permite 

medidas de velocidade de deriva e difusão longitudinal de eletrões.  

Para este sistema, podemos também concluir que a contribuição para o Fundo 

vem maioritariamente do Fundo 2 – proveniente de fotões refletidos no filme de 

cobre no GEM e que produzem fotoeletrões no CsI. A confirmação desta hipótese 

vem do facto de o valor desta contribuição ser da mesma ordem de grandeza da 

carga de fundo estimada pelo pacote de software atrás referido [185]. 

Estes resultados estão publicados em Nucl. Instrum. Meth. A [167] e IEEE 

Trans. Nucl. Sci., Vol. 70, Issue 3 (2023). 

https://doi.org/10.1109/TNS.2023.3244361 [168]. 
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5   Conclusões e Trabalho Futuro 

 

 

 

Para responder às necessidades que surgem em aplicações cada vez mais 

exigentes, nomeadamente na deteção de matéria escura, física de partículas ou em 

astrofísica, os detetores gasosos de radiação têm sido alvo de renovado interesse e 

investigação, dado que são possivelmente os detetores em que há mais equilíbrio 

entre custos e performance e, por outro lado, dos mais versáteis e adaptáveis. No 

caso de o problema dizer respeito ao meio de deteção, um procedimento comum 

é adicionar um componente minoritário, em geral molecular, cuja presença vai 

produzir as pequenas alterações necessárias nas propriedades do gás maioritário. 

Exemplo deste procedimento são os quenchers nos meios de deteção de detetores 

com multiplicação de carga. A novidade nestas novas aplicações será as condições 

de operação (altas pressões e eventualmente grandes dimensões) e as 

características do gás maioritário que se querem ver alteradas. Em contrapartida, 

há as características do gás maioritário que é obrigatório manter e cujo 

comportamento, com aditivos não testados, não é conhecido. Uma vertente desta 

nova fase de desenvolvimento dos detetores gasosos passa, por isso, pelo estudo 

de possíveis misturas que alterem as características não satisfatórias do gás 

maioritário e mantenham as indispensáveis, em que se baseou a escolha desse gás 

como meio de deteção. 

Neste contexto, no âmbito desta dissertação, foram desenvolvidos sistemas 

experimentais que possibilitaram o estudo das características de diferentes 

misturas gasosas como meio de deteção da radiação. O gás maioritário alvo de 

estudo foi o xénon e os dispositivos desenvolvidos tiveram como objetivo o estudo 
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das propriedades específicas deste gás quer na perspetiva de alteração quer na de 

manutenção. Foram desenvolvidos sistemas experimentais que tornaram possível 

o estudo da cintilação primária e secundária, multiplicação de carga, mobilidade 

iónica, transparência da mistura gasosa à luz VUV. O aditivo escolhido foi TMA. 

Foi também desenvolvido um sistema experimental original para medir o 

coeficiente de difusão transversal de eletrões, no âmbito de uma outra aplicação 

para a qual a propriedade relevante é este parâmetro do gás. 

O bom funcionamento dos sistemas experimentais desenvolvidos é comprovado 

pelos resultados obtidos, concordantes com resultados literatura quando 

existentes, ou pela aceitação para publicação em revistas científicas corrigidas por 

pares [82, 112, 122, 145, 167, 168]. 

Foi assim concluído com sucesso o essencial do programa de trabalhos 

inicialmente proposto: dotar o grupo de um conjunto de sistemas experimentais 

que possibilitassem o estudo das características de misturas gasosas como meio de 

deteção e estudo das características (produção de cintilação primária e secundária, 

multiplicação de carga, absorção de luz VUV e mobilidade iónica) de misturas de 

xénon com aditivos. Apesar de não terem sido estudados os coeficientes de difusão 

transversal em misturas gasosas, os estudos realizados com Xe e com CH4 

mostraram que o sistema desenvolvido está apto para o fazer. 

Na sequência do trabalho puderam tirar-se diversas conclusões à cerca de 

algumas propriedades de TMA, quer como meio gasoso, quer como aditivo de 

xénon. A saber: 

 A molécula de TMA tem uma energia de ionização de 7.9 eV, formando-se 

o ião (CH3)3N+. A partir de 18 eV, dos vários iões gerados, o mais abundante é 

(CH3)2CH2N+; 

 O fator de correção de gás no espetrómetro de massa RGA (marca Hiden®, 

modelo HAL IV RC) para TMA é 3.2. 

Do trabalho realizado nos diversos sistemas experimentais com misturas 

Xe – TMA concluiu-se que: 

 A molécula de TMA absorve a luz VUV de Xe (172 nm) com um coeficiente 

de absorção de 0.43±0.03 Torr-1cm-1, característica que poderá ser crítica em 

sistemas com reduzida EL ou que necessitem do sinal de cintilação primária. 
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 Ao contrário do que tinha sido sugerido, a molécula de TMA não reemite 

luz após a absorção de luz de Xe (172 nm), o que seria a principal vantagem deste 

aditivo, pois serviria como conversor de c.d.o. evitando as perdas e dificuldades 

dos 172 nm; 

 A mobilidade iónica em misturas Xe – TMA (~0.80 cm2V-1s-1) é superior à 

mobilidade iónica em Xe puro (~0.64 cm2V-1s-1) e TMA puro (~0.56 cm2V-1s-1), 

uma vantagem significativa principalmente em detetores que utilizem 

multiplicação de carga e elevadas taxas de contagem: 

 Usando misturas Xe – TMA num CP, verifica-se uma degradação da 

resolução de energia com o aumento da concentração do aditivo, uma 

característica indesejada, por outro lado, ocorre multiplicação de carga a tensões 

cada vez menores, característica que poderá ter aplicações vantajosas; 

 O valor de wp para a cintilação primária em Xe é de 80±12 eV; 

 Pelo motivo da molécula de TMA absorver a luz VUV de Xe, não foi 

possível estudar o processo de cintilação primária em misturas Xe – TMA; 

 A cintilação primária de xénon diminui substancialmente com a adição de 

TMA, deixando mesmo de ser visível; 

 O sinal de cintilação secundária em misturas Xe – TMA perde o 

comportamento linear de aumento de eficiência com o aumento de intensidade do 

campo reduzido, e com esta perda sofre uma degradação da resolução em energia, 

tornando este aditivo inviável em detetores que utilizem EL como meio de 

amplificação do sinal; 

 Foi observado que em concentrações superiores a 0.42% a luz detetada é 

de TMA. 

 TMA pode ser um aditivo interessante no modo de multiplicação de carga 

pelas propriedades observadas: absorção muito eficiente de fotões no VUV 

(excelente quencher para estes c.d.o.), multiplicação de carga a campos reduzidos 

baixos (mais baixos do que em Xe puro) e maior mobilidade dos iões produzidos, 

útil em aplicações com elevadas taxas de contagem. 

No âmbito do estudo de coeficientes de difusão transversal de eletrões, 

verificou-se que: 
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 A energia característica transversal dos eletrões em Xe é de 5.75±0.45 eV 

e 7.15±0.63 eV para os campos elétricos reduzidos de 0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) 

e 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td), respetivamente; 

 A energia característica transversal dos eletrões em CH4 é de 

0.065±0.005 eV e 0.097±0.008 eV para campos elétricos reduzidos de        

0.3 Vcm-1Torr-1 (0.92 Td) e 0.5 Vcm-1Torr-1 (1.53 Td), respetivamente. 

Estes sistemas experimentais vão permitir uma gama enorme de possibilidades 

no âmbito da caracterização de misturas de gases nobres (ou outros) com aditivos 

potencialmente interessantes para as grandes experiências que utilizam o meio 

gasoso como meio de deteção da radiação. O trabalho desenvolvido teve como fim 

a aplicação nas colaborações internacionais Neutrino Experiment with a Xenon 

TPC (NEXT) em que o nosso grupo se encontra envolvido e Imaging X-ray 

Plarimetry Explorer (IXPE), em que o grupo esteve envolvido. 
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