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II Introdução 
 

 

 Ao longo deste relatório apresentam-se os resultados obtidos com a 

recentemente introduzida Micro Hole and Strip Plate (MHSP) em atmosferas 

constituídas por gases nobres a pressões acima da atmosférica. Esta micro-

estrutura, desenvolvida no Grupo de Instrumentação Atómica e Nuclear do 

departamento de física da Universidade de Coimbra (GIAN), apresenta 

características interessantes à sua aplicação em detectores gasosos de 

ionização.  

 O interesse deste estudo envolve a utilização de gases nobres para o 

desenvolvimento de detectores selados, capazes de operar por períodos 

prolongados sem necessitarem de manutenção, e a determinação das 

condições de operação da MHSP em atmosferas de gases nobres a pressões 

acima da atmosférica. 

 Ao longo do capítulo III introduzem-se alguns conceitos necessários à 

compreensão dos trabalhos e resultados apresentados neste relatório. 

Introduzem-se alguns tipos de detectores gasosos de ionização e tenta dar-se 

uma perspectiva da evolução que estes sofreram até atingirem o nível de 

desenvolvimento actual. 

No capítulo IV demonstra-se o princípio de funcionamento da MHSP, 

apresenta-se o detector utilizado e a forma como os dados apresentados nos 

capítulos subsequentes foram obtidos. 

No capítulo V apresentam-se os resultados obtidos operando a MHSP 

numa atmosfera composta por uma mistura de dois gases nobres, Xénon e 

Árgon. Os resultados obtidos mostram que este tipo de mistura gasosa tem 

aplicações interessantes para o uso em detectores gasosos de ionização com 

vista à detecção de neutrões. Neste capítulo faz-se uma breve discussão 
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sobre este tema, introduzindo os requisitos que um detector deve satisfazer 

para ser utilizado para a detecção de neutrões e verifica-se que a MHSP 

satisfaz estes requisitos. 

O capítulo VI serve para apresentar os resultados dos estudos que 

envolveram a operação da MHSP em atmosferas gasosas de gases nobres 

puros a pressões acima da atmosférica. Estudou-se o funcionamento da 

MHSP em Xénon, Árgon, Kripton e Néon a pressões que foram desde 1 bar 

até 7 bar. Também neste capítulo faz-se uma comparação das prestações 

conseguidas com a MHSP com as obtidas com outros detectores de 

ionização gasosos baseados em GEM’s. 

Os trabalhos apresentados nesta tese foram inteiramente realizados 

nos laboratórios do Grupo de Instrumentação Atómica e Nuclear do 

Departamento de Física da Universidade de Coimbra e resultaram em 3 

publicações em revistas internacionais com arbitragem: 

 

“Application of the Microhole and Strip Plate Detector for Neutron 
Detection”, J. F. C. A. Veloso, F. Amaro, J. M. F. dos Santos, J. A. Mir, G. 
E. Derbyshire, R. Stephenson, N. J. Rhodes, and E. M. Schooneveld, IEEE 
transactions on nuclear science, vol. 51, no.5, October 2004.  

 
“Noble-gas operation of Micro-Hole and Strip Plate electron multipliers at 
atmospheric-to-high pressures”, F. D. Amaro, J.F.C.A. Veloso, J.M. Maia, 
A. Breskin, R. Chechik, J.M.F. dos Santos, Nuclear Instruments and 
Methods in Physics Research A 535 (2004) 341–346. 

 
 “Operation of MHSP multipliers in high pressure pure noble-gas”, 
F. D. Amaro, J.F.C.A. Veloso, A. Breskin, R. Chechik, J.M.F. dos Santos, 
Journal of Instrumentation, P04003, 2006.  
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III Detectores Gasosos de Ionização  

 

No tipo de detectores sobre os quais este trabalho se debruça, 

detectores gasosos de ionização, o meio activo de detecção é um gás. Este 

gás pode ser constituído apenas por uma espécie ou por uma mistura de 

vários compostos, geralmente com uma base de gases nobres. A partícula ou 

radiação ionizante que se pretende detectar e caracterizar penetra no volume 

activo do detector e interage com as moléculas do gás. O resultado desta 

interacção é a produção duma nuvem de cargas eléctricas, composta por 

pares electrão-ião, cujo número é proporcional à energia depositada pela 

radiação incidente no detector. Os electrões criados sofrem processos de 

multiplicação no gás e são posteriormente recolhidos na forma dum sinal 

eléctrico medido nos eléctrodos de recolha do detector. 

Fisicamente este tipo de detectores é, de uma forma muito geral, 

composto por um contentor metálico, com uma janela por onde penetra a 

radiação e no interior do qual se encontram a mistura gasosa e os eléctrodos 

que estabelecem campos eléctricos bem definidos e nos quais serão 

recolhidas as cargas eléctricas produzidas. A forma, número e tipo de 

eléctrodos utilizados bem como os campos eléctricos aplicados determinam 

as propriedades específicas do detector. 

 

 

III.1 Produção de cargas primárias 

 
 Nos detectores gasosos de ionização, os electrões resultantes da 

ionização dos átomos e moléculas do gás são utilizados para detectar a 

radiação e quantificar a energia desta.  



___________________________________________     Detectores Gasosos de Ionização 

 7

Contudo não são apenas os mecanismos de ionização os responsáveis 

pela transferência da energia da radiação ionizante para o gás. Uma fracção 

desta energia é absorvida no detector por processos de excitação das 

moléculas e/ou átomos do gás. 

Nos mecanismos de excitação atómica, dos quais não resulta 

directamente a produção de cargas eléctricas, a energia transferida da 

radiação ionizante para o átomo é uma quantidade bem determinada que 

corresponde à diferença de energia entre dois níveis atómicos ou 

moleculares. Embora nestes processos não sejam criadas directamente 

cargas eléctricas a energia transferida para o átomo pode ser convertida 

numa forma útil, do ponto de vista da detecção de radiação. Por exemplo, 

em misturas de dois gases ou mais gases, com potenciais de ionização 

diferentes, a espécie com maior potencial de ionização pode ser excitada 

com uma energia superior à energia de ionização da outra espécie presente 

na mistura. Nestes casos, pode dar-se o chamado efeito de penning, no qual a 

espécie excitada ioniza a espécie com menor potencial de ionização [1] [2].  

Nos processos de ionização o electrão removido das orbitais atómicas 

é emitido com uma energia cinética que corresponde à diferença entre a 

energia de ionização da camada de onde é removido e a energia da radiação 

incidente. Este electrão, caso a energia com que é emitido seja 

suficientemente elevada, vai depois excitar e ionizar os átomos e moléculas 

do gás até que a sua energia desça abaixo do limiar de excitação do gás.  

Como resultado da passagem da radiação pelo volume do detector 

forma-se uma nuvem de pares electrão-ião, cargas primárias, que, 

dependendo das características do gás e da energia da radiação incidente, se 

vai distribuir por uma zona mais ou menos extensa, ao longo do trajecto da 

radiação no detector.  
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  O número total de electrões criados directa ou indirectamente pela 

radiação ionizante, n0, é aproximadamente proporcional à energia que é 

depositada no detector e é dado por:  

 

 
w
E

n i=0   (equação 3.1)                     

 

onde Ei representa a energia da radiação incidente que é depositada no 

detector e w é a energia média necessária para criar um par ião-electrão no 

gás de detecção [3]. 

 A natureza estatística dos processos de ionização leva a que o número 

de pares electrão-ião criados, n0, não seja uma constante para cada 

acontecimento registado no volume gasoso do detector.  

 

 

Energia de 
ionização 

(eV)

W         
(eV / par 
ião-e-)

Primeiro estado 
excitado        

(eV)

Xe 12,1 21,9 8,3
Kr 13,1 24,1 9,9
Ar 15,7 26,4 11,5
Ne 21,6 36,3 16,6  

 

Tabela 3.1 – Energia de ionização, valores de W e energia do primeiro 

estado excitado para alguns gases com interesse em detecção de radiação 

[2][3][4][5]. 

 

 

O valor médio de n0 depende da energia incidente e de w. Este último 

tem um valor, para os gases de interesse em detecção da radiação, entre 20 e 

40 electrão-volt, tabela 3.1. O motivo porque o valor de w é superior ao 
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valor da energia de ionização dum gás (energia de ligação do electrão menos 

ligado) prende-se com a existência de outros processos concorrentes à 

ionização pelos quais se pode dar a transferência de energia da radiação 

incidente para o gás sem a ocorrência de ionizações. Assim, o valor de w, a 

energia média perdida pela radiação incidente por cada par electrão-ião 

formado, é sempre superior ao valor da energia de ionização do gás.  

 

 

III.2 Transporte de electrões no gás 
 

III.2.1 Difusão e recombinação 
 

 Uma vez criadas, e no caso de não haver nenhum campo eléctrico 

aplicado na zona onde foram produzidas, as cargas eléctricas da nuvem 

primária vão difundir-se aleatoriamente pelo gás. Neste movimento de 

difusão os iões e electrões primários podem recombinar-se entre si, dando-se 

a captura dum electrão por um ião positivo e a produção uma espécie 

electricamente neutra. Esta recombinação é particularmente significativa nas 

zonas em que as concentrações de electrões e iões são elevadas, ao longo da 

trajectória da radiação. Para além das interacções entre si, os iões e electrões 

também estão sujeitos a colisões com as moléculas neutras do gás. No caso 

dum ião positivo interagir com uma molécula neutra do gás pode dar-se uma 

transferência de carga, em que um electrão da molécula neutra se transfere 

para o ião, havendo uma troca nos papéis no portador de carga.  

Os electrões primários também podem interagir com as moléculas 

neutras do gás, num processo de captura electrónica do qual resulta a 

formação dum ião negativo e a consequente remoção do electrão da nuvem 

electrónica. Este mecanismo é particularmente importante quando na mistura 

gasosa estão presentes impurezas electronegativas. O uso de materiais 
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adequados, a boa hermeticidade do detector utilizado e a constante 

purificação do gás são factores importantes para reduzir a presença de 

impurezas electronegativas no gás de detecção. 

 

 

III.2.2 Deriva num campo eléctrico 
  

A aplicação dum campo eléctrico na zona onde são produzidas as 

cargas primárias leva a que estas iniciem um movimento de deriva, em 

sentidos opostos de acordo com a sua carga eléctrica, evitando-se deste 

modo os processos de recombinação. O movimento de deriva imposto pela 

presença do campo eléctrico vai sobrepor-se ao de difusão térmica das 

cargas no gás. A velocidade a que as cargas se deslocam depende das 

propriedades do gás, do campo eléctrico aplicado e do tipo de cargas 

envolvidas. 

 Os iões positivos adquirem uma velocidade de deriva que é descrita 

pela equação [3]: 

 

 
p
Ev μ=   (equação 3.2) 

 

onde μ representa a mobilidade dos iões, E o campo eléctrico e p a pressão 

do gás.  A mobilidade dos iões, positivos ou negativos, é aproximadamente 

independente do valor do campo eléctrico e da pressão do gás. Para um 

campo eléctrico de 100 V/cm e à pressão de uma atmosfera, a velocidade de 

deriva é de aproximadamente 1m/s [3]. Este valor traduz-se num tempo de 

deriva, para um detector típico, da ordem dos milissegundos. 

Os electrões têm um comportamento diferente do dos iões quando 

sujeitos à acção dum campo eléctrico. Ao serem acelerados pelo campo 
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eléctrico adquirem entre colisões sucessivas uma energia cinética cujo valor 

depende do campo eléctrico presente no volume do gás. A mobilidade dos 

electrões é cerca de 1000 vezes superior à dos iões e a velocidade de deriva 

destes segue uma relação como a descrita na equação 3.2 mas apenas até um 

certo valor de campo eléctrico. Acima desse limiar, que depende do gás em 

causa, a velocidade dos electrões deixa de aumentar com o aumento do 

campo eléctrico.   

 

 

III.3 Multiplicação de Carga 
 

As colisões entre um electrão e uma molécula ou átomo do gás 

classificam-se em elásticas e inelásticas, de acordo com a forma como a 

energia do electrão incidente é distribuída. Nas colisões elásticas a energia 

cinética do electrão conserva-se e neste tipo de colisões não resulta nem a 

ionização nem a excitação do átomo. 

As colisões inelásticas são classificadas como as interacções onde a 

energia cinética final dos produtos da colisão é diferente da energia cinética 

inicial. Nestas reacções há transferência de energia do electrão para o átomo 

ou molécula através de excitações ou ionizações.  

A probabilidade de ocorrer um ou outro tipo de colisão e, no caso das 

colisões inelásticas se dar a excitação ou ionização do átomo ou molécula 

depende da energia que o electrão adquire entre cada colisão e da natureza 

do gás em causa. A energia que o electrão adquire do campo eléctrico 

depende do percurso médio livre do electrão (ou seja da pressão a que se 

encontra o gás) e do campo eléctrico aplicado ao longo do trajecto do 

electrão. É usual definir-se a grandeza campo eléctrico reduzido como a 

relação entre o campo eléctrico e a pressão do gás, E/p. A energia que os 
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electrões adquirem do campo eléctrico ao serem acelerados através dum gás 

depende do valor de E/p.  

Para baixos valores de E/p aplicado na zona onde se deu a interacção 

da radiação com os átomos ou moléculas do gás, apenas uma fracção da 

carga primária produzida é recolhida nos eléctrodos do detector. A fracção 

restante perde-se em recombinações ou para as paredes e janela do detector. 

A corrente medida entre os eléctrodos de recolha depende do campo 

eléctrico reduzido e aumenta com o aumento deste.  

O incremento na quantidade de carga recolhida com o aumento de E/p 

continua até que o campo eléctrico aplicado atinge um valor suficientemente 

elevado para recolher a totalidade das cargas primárias produzidas pela 

passagem da radiação no detector. Nesta situação um ligeiro aumento do 

campo eléctrico já não se traduz num aumento de corrente entre os 

eléctrodos do detector. É nesta zona de campo eléctrico que operam os 

detectores do tipo câmara de ionização.  

Acima de um certo valor de campo eléctrico, que depende do gás 

utilizado, os electrões adquirem uma energia suficientemente elevada para 

promover a excitação dos átomos do gás, sem contudo os ionizar. Para estes 

valores de E/p os electrões adquirem entre cada colisão com os átomos ou 

moléculas do gás uma energia acima da energia mínima de excitação do gás 

(tabela 3.1). Uma vez num estado excitado o átomo decai para o estado 

fundamental com a emissão de radiação característica. Os gases nobres, 

tipicamente utilizados em detectores de radiação gasosos, são cintiladores 

muito eficientes e emitem radiação na zona do ultravioleta que, por efeito 

fotoeléctrico, pode remover electrões dos átomos das paredes e dos 

eléctrodos do detector.    

Continuando a aumentar o campo eléctrico atinge-se uma zona onde 

os electrões primários adquirem, entre cada colisão, energia superior ao 

potencial de ionização do gás e promovem ionizações secundárias nos 
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átomos do gás. É esta a zona de interesse e onde operam preferencialmente 

os detectores estudados ao longo deste trabalho. Nesta zona de campos 

eléctricos a carga total recolhida nos eléctrodos, Q, já não se limita apenas à 

carga produzida pela radiação ionizante e é proporcional ao número de 

electrões primários, no. A constante de proporcionalidade, M, é o chamado 

factor de multiplicação do gás. 

 

MnQ o *=                    (equação 3.3) 

 

A multiplicação de carga é feita ao longo do percurso dos electrões até 

ao ânodo, nas zonas onde o campo eléctrico é suficientemente elevado, na 

forma duma avalanche em que cada electrão produz novas ionizações no 

gás. Esta avalanche vai crescendo à medida que se propaga em direcção ao 

ânodo onde acaba por ser recolhida. Como resultado da multiplicação dos 

electrões forma-se na cauda da avalanche um rasto de iões positivos que, 

devido à sua baixa mobilidade, se vão acumulando ao longo do percurso da 

avalanche no gás. A presença destes iões no gás de detecção pode, para 

ganhos elevados, distorcer o campo eléctrico no detector e induzir neste 

efeitos indesejados. 

Os iões positivos resultantes das ionizações têm baixa mobilidade e, 

entre colisões com as moléculas do gás, adquirem pouca energia e não 

produzem ionizações secundárias. A excepção, indesejada, ocorre quando os 

iões positivos colidem com os eléctrodos do detector, geralmente de cobre. 

Neste caso pode ser emitido um fotoelectrão do metal que vai iniciar uma 

nova avalanche num processo de realimentação positiva.   

As ionizações dos átomos e/ou moléculas do gás são produzidas 

apenas pelos electrões facilmente acelerados pelo campo eléctrico. O 

número de electrões na avalanche cresce num processo designado por 
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avalanche de Townsend. O aumento no número de electrões por unidade de 

comprimento é dado pela equação de Townsend [3]. 

 

 dx
n
dn α=        (equação 3.4) 

                                       

Onde n representa o número de electrões na avalanche, dx o 

incremento na distância. α, o primeiro coeficiente de Townsend para o gás, é 

definido como o numero médio de electrões secundários produzidos por 

centímetro ao longo da trajectória de um electrão livre. Este coeficiente 

depende do campo eléctrico, sendo zero para valores deste abaixo do limiar 

de ionização e aumentando com o aumento do campo eléctrico. 

O 1º coeficiente de Townsend relaciona-se com M, o factor de 

multiplicação do gás, através da expressão: 

 

 ∫=
ânodo

cátodo

dssM )(ln α  (equação 3.5) 

 
em que s representa a coordenada ao longo da linha de campo eléctrico. A 

integração é considerada em toda a trajectória, desde o cátodo ao ânodo, ou 

apenas onde a intensidade do campo eléctrico permite a ocorrência de 

multiplicação de carga.  

 

 

III.4 Outros mecanismos de ionização 
 

O mecanismo de impacto electrónico atrás descrito não é o único 

através do qual é possível ionizar os átomos e/ou moléculas que constituem 

o gás de detecção. Um átomo ou molécula num estado excitado pode, 

através de mecanismos de ionização associativa ou ionização por efeito de 
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Penning, envolver-se numa reacção da qual resulta a ionização de outro 

átomo e a produção de um par electrão-ião:    

 
−+ ++→+ eABBA*  

Efeito de Penning 

 

 
−+ +→+ eABBA*  

Ionização associativa 

  

A principal diferença entre o mecanismo de ionização associativa e o 

efeito de Penning prende-se com a formação, no caso da ionização 

associativa dum ião molecular com carga positiva.  

No caso do efeito de Penning, um átomo excitado com uma energia 

superior à energia de ionização da outra espécie presente na mistura, ioniza 

esta última. Estes mecanismos também podem surgir em gases puros, 

quando a energia de ionização da espécie em causa é inferior ao dobro da 

energia de excitação do seu primeiro estado excitado. Neste caso dois 

átomos excitados podem interagir dando-se a produção de um par 

electrão-ião. 

Os gases nobres têm estados meta-estáveis excitados com tempos de 

vida elevados que favorecem a ocorrência deste tipo de mecanismos em 

misturas com estes gases. 

Através destes mecanismos parte da energia fornecida aos electrões 

pelo campo eléctrico e não convertida em ionizações através do mecanismo 

de impacto electrónico é utilizada para a formação de pares ião-electrão que 

vão contribuir para a formação do sinal de saída do detector. 
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III.5  Detectores de Ionização proporcional 

 

III.5.1 O Contador Proporcional e a Câmara Multifios 
 

O contador proporcional, um dos mais simples detectores gasosos 

onde ocorre multiplicação de carga eléctrica, surgiu inicialmente numa 

geometria de duas placas paralelas colocadas a uma distância de separação 

muito curta e com um gás de enchimento apropriado entre elas. Aplicando 

uma diferença de potencial entre as duas placas estabelece-se um campo 

eléctrico uniforme que permite fazer a recolha e, caso este seja 

suficientemente elevado, multiplicar os electrões primários produzidos pela 

passagem de radiação no espaço entre as placas [3]. 

Esta geometria apresenta o inconveniente de, uma vez que o campo 

entre as placas é uniforme, nem todas as cargas primárias sofrerem os 

mesmos processos de multiplicação e o sinal de saída do detector depender 

do ponto onde ocorre a interacção.  

A geometria cilíndrica, de uso mais comum neste tipo de detectores, 

resolve este problema. Nesta geometria, o contador proporcional é composto 

por um tubo cilíndrico de paredes condutoras, em cujo eixo está colocado 

um fio condutor. Geralmente as paredes do detector são colocadas à terra 

enquanto que o fio central é isolado destas e polarizado com uma tensão 

positiva. O campo eléctrico junto das paredes do cilindro é praticamente 

nulo e tem o seu máximo junto da superfície do fio condutor. Devido a esta 

geometria, só numa pequena zona em torno do fio condutor é que o campo 

eléctrico toma valores suficientemente elevados para ocorrer multiplicação 

de carga. A radiação interage em todo o detector, produzindo os electrões 

primários que derivam, sem multiplicação, até às vizinhanças do fio 
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condutor que funciona como ânodo, em torno do qual se formam as 

avalanches [3].   

A boa resolução em energia, 12%, FWHM, medidos para raios-x de 

5.9 keV em várias misturas gasosas [3], e a sua simplicidade fazem deste 

detector a escolha óbvia quando se pretende caracterizar a energia duma 

radiação incidente. Contudo a localização espacial e a cobertura de grandes 

áreas de detecção encontram-se limitadas pelas reduzidas dimensões do 

detector. 

Um notável avanço na física da detecção de radiação foi conseguido 

por Charpak em 1968, com o desenvolvimento da primeira câmara multifios 

(Multi-Wire Proportional Chamber, “MWPC”). Este detector é constituído 

por uma série de fios condutores (com poucas dezenas de μm de espessura), 

que operam como ânodos, equidistantes e dispostos num plano, colocados 

entre dois eléctrodos planares de cátodos. O campo neste detector é 

uniforme à excepção da zona junto dos ânodos onde a dependência se dá 

com 1/r. É nesta zona que os electrões primários são multiplicados e 

posteriormente recolhidos, tal como no contador proporcional [6].  

Nos primeiros trabalhos efectuados com MWPC verificou-se que no 

ânodo no qual são recolhidos os electrões o sinal induzido é negativo, 

enquanto que nos ânodos adjacentes o sinal medido é positivo. Esta 

observação, em conjunto com a segmentação dos planos de cátodos veio 

permitir utilizar as MWPC para determinar a posição onde ocorreu a 

interacção no detector. Combinando esta informação com a medição do 

tempo de deriva das cargas ao longo do detector é possível reconstruir a 

trajectória da radiação incidente ao longo do detector.  

 Para além da possibilidade de cobrir grandes áreas de detecção, a boa 

resolução espacial, temporal e em energia são algumas das características 

que tornaram populares as MWPC’s. Desde a sua introdução que este tipo de 

detectores tem sido alvo de um grande número de trabalhos, com vista a 
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melhorar as suas características e adaptá-los às necessidades experimentais. 

Os detectores do tipo “Time Projection Chamber”, (TPC), “Ring Imaging 

Chamber”, (RICH), e as câmaras de deriva são evoluções ou adaptações das 

MWPC ainda hoje em desenvolvimento. 

 

 

III.5.2 Câmara de Microfitas 
 

As principais limitações das MWPC relacionam-se com o volume da 

região de multiplicação em torno dos ânodos. É nesta região que são 

produzidos os iões positivos que, para taxas de contagem acima dos 

104 Hz/mm2, se acumulam alterando o campo eléctrico e limitando o ganho 

do detector. Outra desvantagem das MWPC surge devido ao espaçamento 

mínimo entre dois ânodos possível tecnicamente ser da ordem do milímetro. 

Este valor impõe o limite à resolução espacial atingível com as MWPC 

[7][8].  

Tornou-se claro que os fios eléctricos, devido às limitações impostas 

suas dimensões mínimas, teriam que ser substituídos por outro tipo de 

tecnologia. Foi isso o que Oed conseguiu em 1988, ao introduzir a Câmara 

Gasosa de Microfitas (“Micro Strip Gás Chamber”, MSGC) [9]. A MSGC, 

figura 3.1, é constituída por um suporte isolador, em que numa das faces são 

depositados por fotolitografia eléctrodos com dimensões micrométricas na 

forma de fitas paralelas. Estes eléctrodos são de dois tipos e funcionam 

alternadamente como ânodos e cátodos, sendo os cátodos mais largos que os 

ânodos. A diferença de tensão que se aplica entre estes eléctrodos permite 

estabelecer um campo intenso numa zona muito reduzida, atingindo-se 

ganhos elevados associados a um baixo tempo de recolha dos iões positivos. 
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Figura 3.1 – À esquerda, vista dos eléctrodos da placa de microfitas. À 
direita, o campo eléctrico estabelecido por aplicação duma diferença de 
potencia entre ânodos e cátodos.  

 

Na face posterior da MSGC, encontra-se depositado um outro 

eléctrodo, o “backplane”. Este eléctrodo pode ser contínuo ou estruturado, 

permitindo fazer a leitura da posição a uma dimensão, medindo a carga aí 

induzida. Em conjunto com os ânodos e cátodos, a leitura da posição no 

“backplane” dá à MSGC a possibilidade de localização espacial a duas 

dimensões.  

O uso das técnicas de fotolitografia permitiu a produção em larga 

escala, com elevado grau de precisão e custos reduzidos de detectores com 

elevada resolução espacial e capazes de operar em condições de elevadas 

taxas de contagem. Os detectores baseados em MSGC vieram suprimir 

algumas das limitações das MWPC e foram rapidamente adoptados em 

várias aplicações práticas, desde a física experimental à medicina.  

Apesar das boas características gerais atrás descritas, as MSCG 

rapidamente vieram a apresentar alguns problemas próprios que, nalguns 

casos levaram ao seu abandono [7]. As limitações das MSGC envolvem 

instabilidades no ganho quando operadas por longos períodos de tempo e, 
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mais grave do que isso, a ocorrência de descargas, nalguns casos com a 

consequente destruição da MSGC. 

As alterações no ganho das MSGC são causadas pelo envelhecimento 

do gás e pela deposição de carga nas superfícies do dieléctrico. O 

funcionamento do detector por períodos prolongados leva à formação de 

depósitos isoladores nas superfícies dos eléctrodos e do dieléctrico, 

afectando o ganho do detector. Estes depósitos são compostos por polímeros 

produzidos por acção das avalanches e descargas no gás. Estes processos 

podem ser evitados com uma adequada escolha de materiais do detector e 

com purificação constante do gás.  

A deposição de cargas eléctricas na superfície do dieléctrico, no 

espaço entre ânodos e cátodos, surge devido à forma do campo eléctrico, 

com algumas das linhas de campo a terminarem na zona a descoberto do 

dieléctrico. A elevada resistividade deste (>1016Ωcm) leva à acumulação de 

carga na sua superfície e consequente à alteração do campo eléctrico e ganho 

do detector. Mesmo com uma escolha óptima de tensões de polarização, de 

modo a que as linhas de campo terminem todas nos eléctrodos condutores, a 

difusão dos iões leva à acumulação de carga nas superfícies do dieléctrico. 

Este efeito, que cria uma dependência do ganho com a taxa de contagem a 

que o detector é exposto, pode ser contornado utilizando materiais 

semicondutores para o suporte da MSGC.  

A principal vantagem da MSGC relativamente aos detectores gasosos 

tradicionais, a reduzida dimensão dos seus eléctrodos, é ao mesmo tempo, 

uma das limitações mais críticas. A presença de descargas é uma realidade 

incontornável na operação de detectores gasosos de ionização, 

particularmente em condições de ganho elevado. Sempre que numa 

avalanche o número de cargas ultrapassa um dado valor (o designado limite 

de Raether, aproximadamente 108 pares electrão-ião) dá-se a formação de 

descargas no detector. Para os valores de carga correspondentes ao limite de 
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Raether, o campo eléctrico local na avalanche é de tal forma elevado que 

leva à emissão de fotões que, por ionização, levam à propagação da 

avalanche ao longo do detector, na forma duma descarga eléctrica [2][10]. 

No caso das MSGC, a reduzida dimensão dos eléctrodos torna-as 

particularmente frágeis e sensíveis às descargas que podem levar à sua 

permanente inutilização.  

 

 

III.5.3 GEM 
 

A evolução das técnicas de fotolitografia utilizadas na produção das 

MSGC levaram ao desenvolvimento de um conjunto de novas micro-

estruturas que vieram melhorar alguns dos aspectos negativos das MSGC. 

De entre estas destaca-se, pelas aplicações e número de publicações a que 

deu origem, o “Gás Electron Multiplier”, GEM [11]. Esta estrutura é 

constituída por uma fina folha de Kapton® com 50 μm de espessura, 

microperfurada e nas superfícies da qual são depositadas dois eléctrodos de 

cobre (geralmente com 5 μm de espessura), figura 3.2. Após a deposição dos 

eléctrodos de cobre, por fotolitografia, faz-se a corrosão das zonas de 

Kapton® a descoberto. A forma dos orifícios é controlada pelos parâmetros 

do processo de corrosão e tipicamente têm uma forma bi-cónica com 

diâmetros entre 60 a 100 μm dispondo-se numa matriz hexagonal.  

A aplicação duma diferença de potencial entre as duas superfícies 

condutoras do GEM estabelece um campo eléctrico elevado na zona dos 

orifícios ( >50 kV/cm ) que permite a multiplicação dos electrões primários 

produzidos na zona de deriva acima do detector. A carga resultante pode ser 

lida no eléctrodo inferior do GEM mas habitualmente é transferida para um 

outro estágio de multiplicação ou leitura abaixo deste.  
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Figura 3.2 – Fotografia detalhada e esquema de funcionamento de um GEM. 
 

Neste último modo de operação, a multiplicação e a recolha de carga 

são feitas em eléctrodos independentes. Esta é uma característica muito 

importante do GEM que para além de proteger a electrónica de descargas 

ocorridas na zona de multiplicação permite que o eléctrodo de leitura seja 

colocado a um potencial nulo, simplificando a electrónica utilizada para ler o 

sinal [12].  

Nos detectores tradicionais onde ocorre multiplicação de carga, por 

exemplo no contador proporcional, o sinal de saída é composto por duas 

componentes. O sinal criado pelos electrões recolhidos no ânodo adiciona-se 

ao sinal induzido pelo movimento dos iões em direcção ao cátodo. No caso 

de se ler a carga produzida nos orifícios do GEM num eléctrodo de leitura 

independente apenas a componente electrónica vai contribuir para a 

formação do sinal fazendo com que os sinais sejam extremamente rápidos 

(algumas dezenas de ns) [12] [13]. 

Os primeiros GEM, com uma área de 100 cm2 foram utilizados como 

elementos de pré-amplificação combinados com MWPC’s e MSGC’s, 

demonstrando-se nesses trabalhos que o GEM apresenta ganhos 

suficientemente elevados para, por si só funcionar como detector, permitindo 
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a troca da MWPC ou MSGC por um simples eléctrodo de leitura 

estruturado, dando deste modo a possibilidade de localizar a duas dimensões 

a posição da interacção no detector [14].  

A operação do GEM como elemento de pré-amplificação em cascata 

com outro detector (MWPC ou MSGC) permite reduzir as tensões de 

operação utilizadas, mantendo a resolução e a capacidade de operar a altas 

taxas de contagem, ao mesmo tempo que diminui a probabilidade de 

ocorrência de descargas eléctricas no detector.     

Vários GEM podem também ser colocados em cascata, transferindo-

se a carga produzida num GEM para o seguinte onde esta é novamente 

multiplicada. É usual utilizarem-se dois e três GEM’s em cascata, o que 

permite atingir um ganho total elevado à custa de tensões mais baixas em 

cada elemento do detector, reduzindo-se as probabilidades de descargas, 

mesmo na presença de partículas com elevado poder ionizante. 

Uma das características que tornam esta estrutura particularmente 

interessante é o facto de as avalanches só ocorrerem no interior dos orifícios. 

Fora destes o campo eléctrico não é suficientemente elevado para haver 

multiplicação de carga o que faz com que a formação de avalanches em 

detectores construídos com base no GEM esteja confinada aos orifícios.  

Os gases nobres têm a vantagem de serem monoatómicos e serem 

muito convenientes para a detecção de radiação por não apresentarem 

estados vibracionais ou rotacionais nos quais é dissipada parte da energia da 

radiação incidente. Estes gases também têm a vantagem de serem muito 

estáveis e não apresentarem um envelhecimento significativo (geralmente 

causado por impurezas absorvidas nas paredes do detector). Contudo os 

gases nobres são também eficientes cintiladores na zona do UV e o ganho 

máximo atingível com estes gases encontra-se limitado pela emissão de 

fotões UV de desexcitação. Estes fotões podem causar novas ionizações nas 

paredes do detector ou num fotocátodo e, consequentemente, novas 
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avalanches ao longo do detector. Sem a adição de um gás capaz de absorver 

estes fotões, os ganhos máximos em gases nobres são tipicamente de 103, 

valor demasiado baixo para ser competitivo e operar em modo de fotão 

único. A inclusão de um gás inibidor da emissão de UV, geralmente um 

composto orgânico, permite a operação do detector em ganhos elevados, 

mas é inconveniente devido às dificuldades de purificação (para além de 

serem pouco estáveis quando sujeitos a descargas os gases utilizados como 

inibidores são também difíceis de purificar.) 

Como no GEM a formação de avalanches só ocorre nos orifícios, o 

ganho máximo alcançado com gases nobres é mais elevado que o obtido 

com outros tipos de detectores gasosos de ionização, o que veio relançar o 

interesse pelo uso de gases nobres puros em detectores gasosos, para utilizar, 

por exemplo em fotomultiplicadores gasosos (“Gaseous Photomultiplier”, 

GPM) [14].  

 

 

III.5.4 MSHP 
 

As técnicas de fotolitografia utilizadas para a produção do GEM e da 

MSGC deram origem a uma série de microestruturas que têm aplicação na 

detecção da radiação (Micro-Gap chamber, Micro-Dot chamber, 

MICROMEGAS, CAT e MicroCAT, etc). Entre estas estruturas encontra-se 

a “Micro-Hole and Strip Plate”, MHSP [16] desenvolvida no Grupo de 

Instrumentação Atómica e Nuclear (GIAN) e com a qual se realizaram os 

trabalhos descritos ao longo desta tese.  

A MHSP é uma micro-estrutura que combina as características do 

GEM com as da MSGC num só elemento. Tal como o GEM, é composta por 

uma fina folha de Kapton com 50 μm, microperfurada e cujas faces são 

cobertas por eléctrodos. Numa das faces é colocado um eléctrodo 
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semelhante aos do GEM, enquanto que a face inferior se encontra 

estruturada tal como a MSGC, resultando em dois estágios de multiplicação 

independentes, figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 – Fotografia do eléctrodo estruturado da MHSP, onde se dispõem 
os ânodos e cátodos, com estes últimos a rodear os orifícios (à esquerda). 
Esquema ilustrativo do modo de operação da MHSP (à direita).   
 
 

Os electrões produzidos na zona de deriva acima da MHSP ou 

extraídos dum fotocátodo depositado sobre o eléctrodo colocado no topo da 

MHSP, o Top, são focados para os orifícios onde são multiplicados por 

acção do potencial estabelecido entre o Top e o eléctrodo que envolve os 

orifícios, o Cátodo, tal como acontece num GEM. Mas ao invés do GEM, a 

multiplicação na MHSP não se limita à zona entre os orifícios, e os electrões 

extraídos destes são conduzidos pelo campo eléctrico até as fitas que 

constituem o Ânodo onde são novamente multiplicados sendo a sua recolha 

feita neste último eléctrodo.  

 As várias MHSP utilizadas ao longo das medidas apresentadas nesta 

tese foram produzidas nos laboratórios do CERN e são todas do mesmo 

modelo. Têm uma área activa de 28*28 mm2, apresentam orifícios bi-

cónicos, com um diâmetro de 80 μm no cobre e 60 μm no Kapton, cátodos e 
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ânodos com uma largura de, respectivamente, 100 μm e 35  μm e um passo 

de 200 μm.  

No modo de funcionamento normal da MHSP atrás descrito é 

estabelecida uma diferença de potencial entre o top e o cátodo, VHole, e entre 

o cátodo e o ânodo, VAC. A tensão total aplicada na MHSP, VTotal, é a soma 

destas duas tensões. 

Devido à geometria da MHSP, em que a zona de deriva se encontra 

opticamente separada do último estágio de multiplicação, a MHSP apresenta 

naturalmente uma elevada supressão da realimentação causada pelos fotões 

emitidos durante os processos multiplicativos que ocorrem nas avalanches 

na zona entre o cátodo e o ânodo.  

Comparativamente com o GEM, e para além do elevado ganho, a 

MHSP também apresenta uma maior capacidade de bloquear o retrocesso 

para a zona de deriva dos iões produzidos nas avalanches. Parte dos iões 

produzidos nas avalanches junto dos ânodos é recolhida nos cátodos e no 

plano abaixo da MHSP, por acção do campo de indução, reduzindo-se deste 

modo a quantidade de iões que migra para a zona de deriva e distorce o 

campo eléctrico nesta zona. A simples substituição do último GEM num 

detector constituído por uma cascata de 4 GEM por uma MHSP permite 

reduzir o fluxo de iões positivos de uma ordem de grandeza [17]. 
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IV  O estudo das características de operação da MHSP em gases 

nobres a alta pressão 
  

 

IV.1 Motivação 
 

 A geometria da MHSP, com dois estágios de multiplicação 

independentes, incorporados numa só micro-estrutura e separados por uma 

reduzida distância, revela-se promissora para a operação desta estrutura em 

atmosferas de gases nobres a alta pressão.  

 Os dois estágios de multiplicação e o confinamento das avalanches 

produzidas no primeiro estágio aos orifícios da MHSP fazem com que a 

MHSP apresente ganhos elevados quando operada em gases nobres.  

 A reduzida separação entre estágios multiplicativos nesta 

micro-estrutura favorece a transferência de carga entre os estágios 

multiplicativos e é indicativo de um bom comportamento no funcionamento 

a alta pressão. Os electrões produzidos nas avalanches do primeiro estágio 

de multiplicação são eficientemente transferidos para o estágio seguinte.   

Os trabalhos efectuados no âmbito desta tese e aqui apresentados 

serviram para confirmar as potencialidades da MHSP a operar em gases 

nobres a alta pressão e revelam que esta micro-estrutura, neste tipo de 

atmosfera, apresenta boas prestações para a sua utilização em áreas como a 

detecção de neutrões, desenvolvimento de detectores criogénicos para 

detecção de neutrinos e matéria negra e detectores para PET. 
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IV.2 Sistema experimental 

 
Para levar a cabo os estudos apresentados neste trabalho foi projectado 

e construído um detector para acomodar a MHSP capaz de suportar pressões 

até 10 bar. As várias peças constituintes deste detector foram integralmente 

construídas nas oficinas do departamento de física da Universidade de 

Coimbra. 

Este detector é composto por 3 partes principais: uma base, com forma 

circular e à qual foi colada uma placa de MACOR®, um anel que forma a 

estrutura lateral e uma peça que fecha o detector no topo onde se encontra a 

janela para entrada de radiação. Estes constituintes são fixos com parafusos 

M4, sendo a hermeticidade do detector garantida através do uso de o-rings 

de viton.  

Os contactos eléctricos entre o interior e o exterior são assegurados 

por feedthrough metálicos que penetram no detector e se encontram 

electricamente isolados deste por blocos de macor. Os feedthrough têm 

dimensão suficiente para fornecer directamente as tensões de polarização à 

MHSP colocada no topo do suporte de macor com 5 mm de espessura. 

A MHSP é colocada entre o suporte de macor e uma placa metálica, 

com 1 mm de espessura que é aparafusada ao suporte e mantém a MHSP 

fixa.  

O anel que constitui o corpo cilíndrico do detector tem uma altura que 

permite definir o tamanho da zona de deriva acima da MHSP. Nas medidas 

efectuadas neste trabalho a zona de deriva do detector (entre a MHSP e a 

janela do detector) é de 3 mm.  

O suporte para a MHSP tem uma altura total de 5 mm e foi desenhado 

de forma a criar uma zona de indução, entre o eléctrodo estruturado da 

MHSP (onde se encontram os cátodos e ânodos desta) e o backplane de 
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3 mm. O backplane é composto por uma camada de alumínio evaporada 

numa das faces do suporte de macor.  

 

 

Figura 4.1 – Fotografia do interior do detector. São visíveis as getters de 
purificação, o suporte de MACOR para a MHSP e as extremidades dos 
feedthrough que asseguram a polarização desta. Abaixo da base do detector 
encontra-se uma estrutura cilíndrica que, para além de servir de suporte 
físico ao detector, acomoda os filtros RC. À direita é visível parte do anel 
lateral. 

 

A purificação do gás no detector é assegurada por getters não 

evaporáveis. Inicialmente (ver figura 4.1) optou-se por utilizar duas getters 

de resistência SAES ST172/HI/7, colocadas no interior do detector. Ao 

longo do trabalho, para melhorar a eficiência de purificação do gás a altas 

pressões, trocaram-se estas getters por outras, SAES ST707/WASHER/833, 

colocadas num pequeno volume fora do detector e através do qual se faz 

circular o gás por convecção. Durante a realização das medidas, estas getters 

foram mantidas à temperatura de 200 ºC, usando-se para isso uma manga de 

aquecimento e um regulador de temperatura.  

Todas as colagens no detector foram feitas usando cola isoladora 

epoxy de baixa pressão de vapor, TRA-CON 2116. 
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A janela do detector é circular com 2 mm de diâmetro e constituída 

por uma película de MYLAR aluminizado com 25 μm que mantém 

uniforme o campo eléctrico na zona de deriva.  

Para efectuar as várias medidas, com gases e misturas gasosas 

diferentes, o detector foi colocado numa linha de vazio e enchimento, na 

qual a pressão pode descer a valores perto de 10-6 mbar.  

A polarização dos eléctrodos da MHSP e do backplane é feita de 

modo independente através do uso de fontes de tensão CAEN N741A com 

possibilidade de limitar a corrente fornecida a 1 nA. Durante a recolha de 

medidas a corrente máxima fornecida por estas fontes foi limitada a valores 

entre 30 e 100 nA de modo a proteger os eléctrodos da MHSP no caso de 

ocorrência de descargas. Os sinais das fontes de alimentação que polarizam 

o top, e cátodo da MHSP passam por um filtro RC passa baixo, composto 

por uma resistência de 15 MΩ e um condensador de 1 nF de forma a reduzir 

o ripple presente no sinal das fontes de tensão utilizadas e assim minimizar o 

ruído à saída do detector. A polarização do ânodo da MHSP é feita através 

do pré-amplificador, modelo Canberra 2006, utilizado para medir a carga 

recolhida neste eléctrodo. Ao longo das medidas descritas neste trabalho o 

pré-amplificador foi operado na sua sensibilidade máxima, 235 mV/106 

pares de ião-electrão. A excepção foi aquando do uso do Néon como gás de 

enchimento. Devido ao elevado ganho que este gás permite atingir, foi 

necessário reduzir a sensibilidade do pré-amplificador de modo a obter na 

sua saída apenas 75 mV por cada 106 pares ião-electrão recolhidos.  

A saída do pré-amplificador encontra-se ligada a um amplificador 

Tennelec, modelo TC243, operado com constantes de integração e 

diferenciação de 4 μs. O ganho do amplificador foi sendo ajustado consoante 

as necessidades experimentais de modo a que o espectro da fonte de raios-x 

a adquirir se distribuísse por toda a gama de canais do multicanal, modelo 
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Nucleus PCAII 1024, utilizado para digitalizar a altura máxima dos impulsos 

à saída do amplificador.  

Na figura 4.2 encontra-se um esquema representativo do sistema 

experimental utilizado. 

 

 

 

Figura 4.2 – Esquema da electrónica utilizada para polarização do detector e 
recolha do sinal proveniente deste. Os eléctrodos backplane (B), top (T) e 
cátodo (C) são independentemente polarizados através de fonte de tensão 
CAEN N741A. A polarização do ânodo (A) é assegurada pelo pré-
amplificador de carga. O sinal deste é amplificado num amplificador TC 243 
cuja saída se encontra ligada a um Analisador Multicanal (MCA) e a um 
osciloscópio.  

 

Todas as MHSP foram sujeitas a testes de isolamento antes de serem 

colocadas no detector. O teste era feito, para cada par de eléctrodos, ligando 

um deles a uma fonte de alta tensão, modelo CAEN N741A, com o valor 

máximo de corrente fornecido por estas fontes limitado a 30 nA. O outro 

eléctrodo foi ligado a um electrómetro Keithley, modelo 610C. A corrente 
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medida neste electrómetro era registada em função da tensão fornecida pela 

fonte de tensão (durante os testes polarizavam-se os eléctrodos com cerca de 

200-300 V). Caso se registasse um valor de corrente de fuga superior a 

10 nA nalgum dos eléctrodos a testar, a MHSP era considerada defeituosa e 

não utilizada. 

Durante a obtenção de resultados experimentais os valores máximos 

de tensão aplicáveis entre os eléctrodos da MHSP foram limitados pelo 

aparecimento de micro descargas. Estas descargas eram monitorizadas num 

osciloscópio ligado à saída do amplificador, ou através da queda de tensão 

nas fontes de alimentação limitadas em corrente a valores entre os 30 e os 

100 nA.  

No caso de surgirem descargas no detector ao aumentar alguma das 

diferenças de tensões de polarização tensão, VHole ou VAC, esta era reduzida 

e, caso numa nova tentativa de a aumentar as descargas se repetissem, a 

medição acabava. Todos os pontos de operação apresentados ao longo deste 

trabalho são por isso pontos estáveis de operação, nos quais não se verificou 

a existência de descargas durante o período de recolha do espectro (2 - 5 

minutos, dependendo da eficiência de detecção, já que se tentou sempre 

recolher espectros com uma contagem no pico de, no mínimo, 100 eventos).  

  

 

IV.3 Calibração em ganho 
 

Com a calibração do ganho do detector pretende-se relacionar o 

ganho intrínseco do detector (a relação entre a carga primária produzida pela 

passagem da radiação incidente com uma dada energia e a carga final 

recolhida no ânodo da MSHP) com o canal do multicanal onde se vai 

localizar o pico correspondente à energia da radiação incidente. Conhecendo 
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esta relação pode-se, para qualquer canal do muticanal e para uma dada 

energia, determinar o ganho absoluto do detector.  

O canal onde se vai localizar o centróide do pico de energia em 

estudo vai depender da energia da radiação incidente, do ganho do detector e 

do ganho da electrónica. Conhecendo o ganho da electrónica e a energia da 

radiação incidente determina-se o ganho absoluto do detector, GD.  

A carga primária produzida pela radiação incidente, Q0, é 

multiplicada no detector e à saída deste é recolhida uma carga, Qf, que se 

relaciona com Q0 através de: 

 

Df GQQ *0=                                                              (equação 4.1) 

 

A carga recolhida no ânodo da MHSP, Qf, sofre processos de 

amplificação na electrónica, pré-amplificador e amplificador, e à saída deste 

último gera um sinal com uma determinada amplitude, VF. É este sinal que é 

digitalizado pelo multicanal e colocado num determinado canal, de acordo 

com a sua amplitude. O que pretendemos com a calibração em ganho é 

relacionar o canal do multicanal onde se encontra o pico corrrespondente à 

energia em estudo com um determinado ganho do detector, GD.  

A calibração é feita substituindo o sinal do detector por um sinal 

proveniente de um gerador de impulsos BNC, modelo PB-4, introduzido na 

entrada do pré-amplificador de carga através dum condensador calibrado de 

capacidade conhecida, C. Este sinal, Vi,BNC, vai depositar uma carga, QBNC, 

no condensador:  

 

CVQ BNCiBNC *,=                               (equação 4.2) 
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Esta carga, QBNC vai, tal como a carga final recolhida no detector, sofrer os 

mesmos processos de amplificação na electrónica e à saída do amplificador, 

irá produzir um sinal com uma determinada amplitude, Vf,BNC. Uma vez que, 

mantendo os ganhos da electrónica, ambas as cargas QBNC e Qf sofrem os 

mesmos processos de amplificação, é válida a relação: 

 

  
BNCf

f

BNC

f

V
V

Q
Q

,

=                                  (equação 4.3) 

 

A partir da equação 4.3 podemos relacionar a carga recolhida no detector, Qf 

com a carga depositada no condensador pelo sinal do gerador de impulsos 

BNC e o sinal de saída da electrónica.  

 

BNCf

fBNC
f V

VQ
Q

,

*
=                                  (equação 4.4) 

   

E como a carga depositada no condensador se relaciona com o sinal gerado 

pelo gerador de impulsos de acordo com a equação 4.2, podemos determinar 

a carga final recolhida no detector através da medição de Vf, Vi,BNC e Vf,BNC. 

Estes sinais podem ser medidos em volts no osciloscópio ou pode ser-lhes 

atribuído um canal do multicanal. 

Combinando as equações 4.4 e 4.1 obtemos uma expressão que relaciona o 

ganho do detector, com a carga inicial depositada neste pela radiação 

incidente e um conjunto de sinais facilmente medido: 

 

0,

,

0 *
**
QV

VCV
Q
Q

G
BNCf

fBNCif
D ==                           (equação 3.5) 
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Figura 4.3 – Esquema da electrónica utilizada para a calibração em ganho do 
detector. O gerador de impulsos fornece um sinal à entrada do pré-
amplificador através do condensador C. Este sinal passa pela mesma cadeia 
electrónica que o sinal proveniente do detector e a sua amplitude é medida, 
para posterior comparação com a amplitude do sinal inicial, no multicanal 
(MCA) ou no osciloscópio.  
 

e, uma vez que Q0 se relaciona com w e a energia da radiação incidente 

através de: 

 

w
eE

Q i
−

=
*

0                                  (equação 3.6) 

 

Estamos em condições de, para uma dada energia da radiação incidente e 

para um dado gás de enchimento, determinar, a partir do canal onde se vai 

localizar o pico de energia em estudo, o ganho absoluto do detector:    

 

−==
eEV
VwCV

Q
Q
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***

,

,

0

                      (equação 3.7) 

 

De notar que o valor de GD depende de w, ou seja, do gás de enchimento do 

detector. No caso de o gás de enchimento ser composto por uma só espécie, 
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o valor de w é conhecido (tabela 3.1). No caso das misturas estudadas neste 

trabalho, Ar – Xe, escolheu-se para valor de w, o do gás com maior peso na 

mistura, o Árgon. 
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V Aplicação da MHSP para a detecção de neutrões 
 

 

V.1 Motivação 
 

 A detecção de neutrões é uma necessidade em áreas diversas que se 

estendem desde a localização de explosivos para remoção de minas 

terrestres à monitorização dos parâmetros operacionais na fusão 

termonuclear controlada [18][19]. Estas são áreas que se encontram 

actualmente em pleno desenvolvimento e necessitam de modernos e 

eficientes métodos de detecção. Os requisitos típicos que um detector gasoso 

para detecção de neutrões deve satisfazer são [20]: 

 

• Eficiência de detecção, para 1 Å, de 70%  

• Resoluções espaciais de 1 mm 

• Resoluções temporais na ordem dos μs 

• Áreas de detecção de 200*200 mm2 

• Taxas de contagem de 1 MHz/mm2 

• Insensibilidade aos raios γ 

 

A detecção dos neutrões, partículas desprovidas de carga eléctrica e 

sem capacidade de ionizar directamente átomos e moléculas, é feita através 

da detecção dos produtos de reacções nucleares do tipo: 

 

pHnHe +→+ 33  
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 Nesta reacção, a transmutação do 3He tem como produtos um átomo 

de 3H (tritío) e um protão, emitidos, respectivamente, com energias de 192 e 

572 keV. Um outro gás capaz de capturar neutrões de modo semelhante ao 
3He é o 10BF3.. Este gás não é porém uma alternativa ao uso de 3He em 

detectores gasosos pois tem uma afinidade electrónica muito elevada [21]. 

 A eficiência de detecção, em termos gerais, depende da espessura da 

camada de gás utilizado e da pressão a que este se encontra. O 3He apresenta 

uma boa eficiência de detecção para neutrões. Por exemplo, para um 

detector a 6 bar, bastam 2 cm para obter uma eficiência de detecção de 70% 

para neutrões de 1 Å [20]. Contudo, a resolução em posição dum detector 

cujo gás de enchimento é composto apenas por 3He fica comprometida 

devido ao longo alcance dos produtos da reacção de captura do neutrão neste 

gás. A determinação da posição onde se deu a interacção é feita pela 

determinação dos centróides das distribuições de cargas produzidas pelo 

protão e 3H até serem absorvidos no gás. Estes produtos da reacção de 

captura não deixam a sua energia no gás de modo simétrico, pois o protão 

tem um alcance cerca de 3 vezes superior ao do 3H.  

A precisão com que se conhece a posição de interacção é deste modo 

afectada de um erro sistemático. Este erro depende do alcance dos produtos 

da reacção de captura no gás de detecção o qual é relativamente grande (em 
3He a 6 bar o protão tem um alcance de ≈ 8 mm).  

 A inclusão dum gás com elevado poder de paragem na mistura gasosa 

do detector permite diminuir o alcance dos produtos da reacção de captura 

do neutrão, contribuindo de forma significativa para a resolução em posição 

do detector.  

 Halogenetos de carbono (CF4, CCl4) e gases nobres (Xénon, Árgon e 

Kripton) têm um elevado poder de paragem para o protão e são boas opções 

para usar em misturas com o 3He. Os gases nobres têm a vantagem adicional 

de apresentarem reduzido envelhecimento e serem de fácil purificação, 
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permitindo a construção de detectores selados, melhorando o desempenho 

destes em períodos prolongados de operação. De entre os gases nobres, o 

Árgon tem a vantagem de apresentar maior insensibilidade aos raios γ e o 

seu uso é por isso preferido em detectores de neutrões. 

 O ganho, relativamente baixo, a que os gases nobres podem operar 

sem a inclusão dum gás inibidor de radiação UV não é um problema na 

detecção de neutrões, uma vez que tanto o protão como o tritío têm um 

elevado poder ionizante e ganhos de ≈ 100 são suficientes para detectar 

eficientemente a carga primária produzida no gás [21].  

 Neste trabalho propomos investigar as potencialidades da MHSP na 

detecção de neutrões. A mistura gasosa a utilizar como gás de paragem para 

o protão e o tritío é composta pelos gases nobres Árgon e Xénon, a pressões 

acima da atmosférica. Estas misturas permitem que o detector resultante, 

selado e com a purificação assegurada pelo uso de getters não evaporáveis, 

seja estável e opere por períodos prolongados sem manutenção. 

 

 

V.2 Mecanismos de avalanche 
 

 Estudos detalhados realizados com um detector constituído por 3 

GEM’s colocados em cascata, 3-GEM, [22], mostraram que misturas 

gasosas nas quais se adicionaram pequenas quantidades de Xénon a uma 

atmosfera de Árgon exibem um capacidade de ionização superior às do 

Árgon e Xénon puros. Estas misturas apresentam, comparativamente aos 

gases constituintes puros, ganhos mais elevados para tensões de operação 

mais baixas. A explicação para estes efeitos prende-se, de acordo com [22], 

com o surgimento na mistura do efeito Penning: 
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eXeArXeAr ++→+ +*  

Efeito de Penning 
 

Neste mecanismo, por via da interacção de um átomo excitado de Árgon 

com um átomo neutro de Xénon, dá-se a transferência de energia e 

consequente ionização do átomo de Xénon. Como o potencial de ionização 

do Xénon, de apenas 12.1 eV, é inferior ao do Árgon, 15.7 eV, um átomo 

excitado de Árgon pode, num processo de Penning produzir uma ionização 

no Xénon.  

 O uso de uma mistura Penning com elevada percentagem de Árgon 

tem a vantagem de reduzir a sensibilidade aos raios γ, uma vez que o Árgon 

tem uma secção eficaz menor para este tipo de radiação que o Xénon.  Em 

[22] determinou-se que a mistura Ar – Xe com melhores prestações do ponto 

de vista do ganho do detector, à pressão atmosférica, é composta por 95% de 

Árgon e 5% de Xénon.  

 Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento da MHSP 

operando em misturas binárias de Árgon e Xénon, a pressões acima da 

atmosférica, com vista a potenciais aplicações na detecção de neutrões. 

 

 

V.3 Montagem experimental 
 

 Todo o sistema experimental, detector e electrónica, utilizado para 

efectuar estas medidas encontra-se descrito no capítulo IV. Nestas medidas, 

as getters utilizadas para purificação do gás são do tipo SAES ST172/Hi/7, 

colocadas no interior do detector, junto do suporte de macor da MHSP como 

se encontra representado na figura 5.1 onde se apresenta um esquema do 

detector utilizado. 
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Figura 5.1 – Esquema do detector utilizado para o estudo das propriedades 
da mistura Ar – Xe. 
 

 O ganho absoluto do detector foi determinado pela medição da 

posição do centróide correspondente à energia de 22.1 keV nos espectros 

recolhidos com uma fonte de Cd109. Conhecido o canal a que corresponde 

esta energia o ganho absoluto do detector é obtido tal como se encontra 

descrito em IV.3.  

Os raios X de 22.1 keV emitidos pela fonte de Cd109 são absorvidos na 

zona de deriva entre o top da MHSP e a janela do detector. Esta última 

encontra-se polarizada ao potencial de referência do detector pelo que o 

campo na zona de deriva, com 5 mm de dimensão, é controlado pela tensão 

no eléctrodo top da MHSP.  

Após a absorção dos raios X provenientes da fonte de Cd109 na zona 

de deriva, os electrões primários produzidos são conduzidos para a MHSP 

sendo focados para os orifícios. No interior destes sofrem o primeiro estágio 

de multiplicação, sob a acção do campo eléctrico estabelecido entre o top e o 

cátodo da MHSP, criado pela diferença de potencial estabelecida entre estes 

dois eléctrodos, VHOLE.  
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Uma vez extraídos dos orifícios da MHSP, os electrões sofrem um 

novo processo multiplicativo, na zona junto dos ânodos, para onde são 

encaminhados pelo potencial aplicado entre ânodo e cátodo da MHSP, VAC.  

O campo reverso entre o plano de cátodos e ânodos da MHSP e o 

eléctrodo backplane (mantido a um potencial inferior ao do ânodo da 

MHSP) garante que todos os electrões produzidos são recolhidos no ânodo e 

que parte dos iões positivos produzidos nas avalanches em torno do ânodo 

são recolhidos no backplane, diminuindo a fracção de iões que regressa à 

zona de deriva.  

Uma vez recolhida no ânodo, a carga total é integrada por um pré-

amplificador de carga, modelo 2006 da Canberra, com sensibilidade de 

235 mV/106 par electrão-ião.   

As primeiras medidas realizadas foram efectuadas com uma mistura 

de Ar - Xe cujas pressões parciais eram respectivamente de 95% e 5%. Para 

efeitos de simplificação esta mistura vai passar a ser designada por 

Ar - 5% Xe. A pressão máxima atingida nesta fase foi de 3 bar. Antes de 

cada enchimento o detector foi evacuado à pressão de 10-5 mbar. Uma vez 

isolado da linha de vazio, foi colocada em toda a linha de enchimento uma 

quantidade de Xénon correspondente à pressão parcial desejada, 

completando-se em seguida o enchimento com Árgon até à pressão total 

desejada. A linha de enchimento utilizada possui dois reservatórios 

independentes para o Xénon e para o Árgon, e a pressão nestes é 

suficientemente elevada para garantir que ao completar o enchimento com 

Árgon o Xénon colocado na linha não se escapa para o interior do 

reservatório de Árgon. 

Após o enchimento, o detector é isolado da linha, as getters colocadas 

em funcionamento e a mistura é deixada estabilizar durante um período de 

algumas horas. Após este período, ligam-se as fontes de tensão e inicia-se a 

recolha dos espectros. A pressão no interior do detector é constantemente 
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monitorizada num medidor de pressão relativo, com indicação máxima de 

9 bar.  

 

 

V.4 Resultados Experimentais 
 

Os ganhos obtidos em função da tensão de operação total aplicada na 

MHSP (VTotal = VHole + VAC) para a mistura de Ar  –  5% Xe a pressões de 1, 

2 e 3 bar encontram-se representados na figura 5.2.  

Estes resultados foram obtidos mantendo a diferença de tensão entre 

ânodo e cátodo, VAC, constante a 250 V e fazendo variar a diferença de 

tensão entre top e cátodo da MHSP, VHole. Na zona de deriva, a diferença de 

tensão foi mantida constante ao longo das medidas aqui apresentadas, em 

100 V/cm. O backplane foi mantido a uma tensão 35 V inferior à do ânodo, 

estabelecendo-se um campo eléctrico reverso na zona de indução de 

≈ -70 V/cm para a pressão de 1 bar.  

Como se verifica na figura 5.2, os ganhos máximos obtidos são, para a 

gama de pressões estudada, pouco dependentes da pressão, tendo-se atingido 

ganhos de 1.5*103 para pressões de 1 bar e 6*102 à pressão de 3 bar. Estes 

valores iniciais mostraram-se promissores, uma vez que, para a pressão de 

3 bar, o ganho máximo se encontra acima do necessário ( ≈100 ) para a 

detecção de neutrões e não se verificou um decréscimo rápido do ganho com 

a pressão, dando a indicação de ser possível obter ganhos acima de 100 para 

pressões mais elevadas.  

As tensões máximas aplicáveis aumentam com o aumento da pressão 

e à pressão de 1 bar aplicou-se uma tensão VHole = 270 V no canal da MSHP, 

entre o top e o cátodo. A 3 bar, aplicou-se uma tensão de VHole = 510 V A 

este valor de tensão, corresponde uma “tensão reduzida” VHole/p, de 
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170 V/bar. Este valor de VHole/p foi também utilizado a 2 bar (neste caso 

correspondente a uma tensão de 320 V).  
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Figura 5.2 – Ganhos obtidos com a MHSP a operar numa mistura composta 
por 95% Árgon e 5% Xénon em função da tensão total aplicada na MHSP 
para pressões até 3 bar.  

  

As medidas anteriores foram feitas começando pela pressão total de 

3 bar. Para cada conjunto de medidas a uma pressão diferente, o detector foi 

evacuado e o enchimento fez-se de acordo com os procedimentos atrás 

descritos. Após as medidas feitas à pressão de 1 bar, com a mistura de 

Ar - 5% Xe, (a que corresponde uma pressão parcial de Xénon de 50 mbar) 

manteve-se a mistura na linha de enchimento mas aumentou-se a pressão 

para 2 bar, introduzindo a quantidade necessária de Árgon na linha de 

enchimento. A mistura resultante é composta por Árgon e Xénon nas 

pressões parciais de 97.5% e 2.5%, respectivamente (Ar  –  2.5% Xe).  
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Após as medidas com esta mistura, colocou-se novamente Árgon na 

linha de enchimento até atingir a pressão total de 3 bar e uma mistura de 

Ar - 1.75% Xe. Tal como anteriormente, deixou-se estabilizar a mistura 

durante algumas horas ao mesmo tempo que esta era purificada pelas 

getters. Neste conjunto de medidas a pressão parcial de Xénon no detector 

foi sempre de 50 mbar, acrescentando-se Árgon até perfazer a pressão total 

desejada. Por este motivo, esta mistura passará a ser designada por 

Ar - 50 mbar Xe.  

A ideia que motivou o estudo desta mistura prende-se com o facto da 

secção eficaz para ionização por impacto electrónico para o Xénon ser 

superior à do Árgon [2]. O Xénon tem por isso um papel mais importante na 

formação de avalanches e mantendo uma quantidade constante deste gás 

nobre na mistura, para diferentes pressões, poder-se-ia, em princípio, manter 

os mesmo ganhos mesmo com o aumento de pressão, ao mesmo tempo que 

se reduz a sensibilidade da mistura aos raios γ.  

Os resultados obtidos para as medidas em que se manteve constante a 

quantidade de Xénon (50 mbar) no detector e se completou a mistura com 

Árgon até à pressão desejada, obtidos nas mesmas condições operacionais 

que os obtidos para a mistura Ar – 5% Xe (figura 5.2) encontram-se 

representados no gráfico da figura 5.3. 

Como se verifica, para esta mistura, em que se mantém constante a 

quantidade absoluta de Xénon no detector, os ganhos máximos atingíveis 

mantém-se aproximadamente constantes com o aumento da pressão.  

Para a pressão de 1 bar (cujos resultados apresentados na figura 5.2 

são novamente apresentados na figura 5.3), obtiveram-se ganhos de 1.5*103. 

O ganho máximo reduziu-se ligeiramente para a pressão de 2 bar, para 

≈ 1*103, mas aumentou para a pressão de 3 bar para 3*103. Comparando 

estes valores com os obtidos para a mistura de Ar - 5% Xe, verificamos que 

o ganho máximo obtido a 3 bar é superior. Esta mistura, em que, para a 
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mesma pressão, a quantidade de Xénon no detector é menor parece ser mais 

promissora do ponto de vista do ganho máximo do detector.  
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Figura 5.3 – Ganhos obtidos com a MHSP a operar numa mistura composta 
por Árgon a que se adicionaram 50 mbar de Xénon, para pressões até 3 bar, 
em função da tensão total aplicada na MHSP. Resultados obtidos nas 
mesmas condições operacionais que os apresentados na figura 5.2. 

 
 

Os trabalhos anteriores apresentados em [22] demonstraram que a 

inclusão de uma certa quantidade de Xénon numa atmosfera de Árgon 

permite melhorar os ganhos obtidos, devido ao surgimento do mecanismo de 

efeito de penning na mistura. Em particular determinou-se que à pressão 

atmosférica, a mistura Ar – Xe que mais favorecia o ganho do detector, é a 

composta por 95% de Árgon com 5%  de Xénon [22]. Nos trabalhos 
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apresentados nesta tese verificou-se que mantendo a quantidade absoluta de 

Xénon (50 mbar) na mistura se obtêm ganhos superiores aos conseguidos 

mantendo os 5 % de Xénon nas misturas gasosas para pressões acima de 1 

bar. 

Desta observação surge a necessidade de, no futuro, repetir para 

pressões diferentes da atmosférica os estudos realizados em [22] procurando, 

para cada pressão determinar qual a percentagem óptima de Xénon a 

adicionar à mistura de modo a maximizar o ganho do detector. A inclusão de 

Xénon na mistura permite melhorar o ganho devido à maior secção eficaz 

para impacto electrónico deste gás relativamente ao Árgon. Mas aumentar a 

percentagem de Xénon na mistura com Árgon implica diminuir a 

probabilidade de ocorrência do mecanismo de efeito Penning. O ganho final, 

para cada pressão, depende do equilíbrio entre estes dois factores.  

Após os primeiros resultados, bastante encorajadores, para a operação 

da MHSP numa atmosfera de Ar – 50 mbar Xe a pressões de 1 a 3 bar 

apresentados atrás, resolveu-se estudar mais detalhadamente o 

comportamento desta mistura em função da pressão, aumentando-se a 

pressão até 7 bar. 

O processo experimental foi idêntico ao referido atrás, tendo-se 

repetido as medidas para 1, 2 e 3 bar e feito novas medidas para 5.2, 6 e 

7 bar.  

Os resultados obtidos para o ganho em função da tensão total aplicada 

na MHSP encontram-se apresentados na figura 5.4. Fez-se variar a diferença 

de tensão entre top e cátodo, VHole, mantendo-se VAC constante a 250 V para 

todas as medidas.  

Verifica-se, para uma gama mais alargada de pressões, que o ganho 

máximo atingível altera-se pouco com a pressão tendo-se obtido valores de 

1,5*103 a 1 bar e de 2*103 à pressão de 6 bar. Neste intervalo de pressões o 

ganho máximo atinge um valor máximo de 4*103 a 3 bar.  
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Figura 5.4 – Ganhos obtidos com a MHSP a operar numa mistura composta 
por Árgon a que se adicionaram 50 mbar de Xénon, para pressões de 1 a 
7 bar, em função da tensão total aplicada na MHSP. 
 

 

À pressão de 7 bar o ganho máximo decai para valores ligeiramente 

abaixo de 1*103 não sendo possível aumentar mais o valor de VHole devido à 

limitação imposta pelo aparecimento de descargas. Aparentemente a tensão 

total aplicada à pressão de 7 bar corresponde à tensão limite que a MHSP 

consegue suportar nesta atmosfera. 

 

 

V.5 Resolução em energia 
 

Na figura 5.5 apresenta-se um espectro obtido, usando uma fonte 

radioactiva de Fe55, para a mistura de 1 bar Ar – 50 mbar Xe. Sobreposto a 
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este espectro e normalizado em amplitude, encontra-se um outro obtido para 

uma mistura de 6 bar Ar – 50 mbar Xe. Verifica-se que a resolução em 

energia obtida para a mistura de 1 bar Ar - 50 mbar Xe ( ≈ 14% para os 

raios X de 5,9 keV da fonte de Fe55) não se degrada significativamente ao 

aumentar a pressão no interior do detector.  
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Figura 5.5 – Espectros de energia obtidos de uma fonte raios X  55Fe para as 
misturas de  Ar -  50 mbar Xe, com pressões parciais de Árgon de 1 e 6 bar.  

  

A relação sinal ruído do detector é suficientemente boa para permitir a 

observação dos picos de escape dos raios X de 5.9 keV no Xénon 

(correspondentes ao escape das linhas Lα, 1.8 keV) e no Árgon 

(correspondentes ao escape das linhas Kα, 2.9 keV). Este conjunto de picos 

tem uma amplitude relativa que depende da mistura gasosa: para a mistura 
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de 1 bar Ar - 50 mbar Xe, o pico de escape do Xénon tem uma amplitude 

superior à do pico de escape do Árgon. O mesmo já não acontece quando se 

passa para a mistura de 6 bar Ar – 50 mbar Xe onde, por via do aumento 

significativo da quantidade de Árgon, o pico de escape deste gás tem uma 

amplitude superior ao do Xénon, figura 5.5.  

 

 

V.6 Inclusão de He3 na mistura gasosa 
 

Como forma de concluir o estudo da aplicabilidade da MHSP à 

detecção de neutrões foi-se adicionando à mistura 3 bar Ar – 50 mbar Xe o 

gás de detecção de neutrões, He3, até se atingir a pressão de 6 bar de He3 no 

detector e uma pressão total de ≈ 9 bar. Para cada incremento de 1 bar de 

He3 no detector determinou-se o ganho máximo deste em função da tensão 

total aplicada na MHSP. Os resultados obtidos encontram-se apresentados 

na figura 5.6.  

Como se esperava, a inclusão de He3 na mistura praticamente não 

afecta o ganho do detector, comparativamente à mistura 3 bar 

Ar - 50 mbar Xe. A secção eficaz por impacto electrónico do Hélio é muito 

inferior à do Árgon e Xénon e as energias de ionização destes gases (15.8 e 

12.1 eV, respectivamente, tabela 3.1) são inferiores à energia do primeiro 

nível excitado do Hélio pelo que a probabilidade de um átomo de Hélio ser 

excitado ou ionizado é muito menor que a dos átomos de Árgon ou Xénon. 

A interacção dos electrões com os átomos de He3 faz-se principalmente por 

colisões elásticas que se traduzem em pequenas perdas de energia por parte 

dos electrões sem afectar significativamente o ganho do detector: na 

figura 5.6 verifica-se que a adição de 6 bar de He3 no detector faz com que, 

para obter o mesmo ganho que no caso de apenas se utilizar a mistura de 
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3 bar Ar - 50 mbar Xe, seja necessário um aumento na tensão total de 

operação da MHSP de apenas 60 V. 
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Figura 5.6 – Ganhos absolutos obtidos para a mistura Penning 
3 bar Ar - 50 mbar Xe a que se adicionou Hélio até atingir a pressão total de 
9 bar. 

  

 

V.7 Sensibilidade aos raios γ  e resolução espacial 
 

Apresenta-se na figura 5.7 os resultados para a absorção de fotões γ 

em misturas Ar – 50 mbar Xe, para pressões parciais de 3 e 6 bar de Árgon. 

Estes resultados são comparados com os obtidos para 2.7 bar de propano e 
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2.6 bar de CF4, misturas utilizadas em detecção de neutrões e com as quais 

se obtêm resoluções espaciais de 1 mm. Os resultados apresentados na figura 

5.7 foram obtidos através do software de simulação XCOM.  
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Figura 5.7 – Resultados obtidos com o software XCOM para a absorção de 
raios γ em várias misturas Ar-Xe e em 2.7 bar C3H8 e CF4, misturas com 
resolução espacial de 1 mm. 
 
 

Verifica-se que a sensibilidade aos raios γ  da mistura Ar - 50 mbar Xe 

com uma pressão de 6 bar de Ar é comparável à do CF4 e apenas cerca de 

50% superior à do propano para raios γ com energias superiores a 1 MeV. A 

sensibilidade aos raios γ das misturas de gases nobres estudadas neste 

trabalho não é pois comprometedora para a sua aplicação à detecção de 

neutrões.  

A determinação da posição onde se deu a interacção depende do 

alcance dos produtos da reacção de captura do neutrão. A resolução em 

posição do detector equivale a cerca de 70% do alcance do protão [20]. Na 
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tabela 5.1 apresenta-se o alcance do protão em Árgon puro e em misturas 

com Xénon e Hélio a várias pressões.  

De entre as misturas estudas neste trabalho, aquela que apresenta 

melhores valores de resolução em posição é a de Ar 6 bar – 50 mbar Xe. 

Adicionando 6 bar de Hélio a esta mistura consegue-se reduzir o alcance 

médio do protão para 1.37 mm. A este valor corresponde uma resolução em 

posição de 1 mm para a determinação da posição onde se deu a captura do 

neutrão no detector.  

 

Gas Alcance do protão (mm)

Árgon 3 bar 3.54

Árgon 6 bar 1.77

Árgon 3 bar/ Xénon 50 mbar/ Hélio 6 bar 2.47

Árgon 3 bar/ Xénon 50 mbar/ Hélio 6 bar 1.44

Árgon 6 bar/ Xénon 50 mbar/ Hélio 6 bar 1.37  

 

Tabela 5.1 – Alcance do protão em Árgon puro e em misturas gasosas com 
Xénon e Hélio. Os resultados apresentados foram obtidos com o software 
SRIM [23]. 

 

 

V.8 Conclusões  
 

 Com os resultados aqui apresentados mostrou-se que um detector 

baseado na MHSP e utilizando misturas compostas por Árgon e Xénon 

como gás de enchimento é uma alternativa viável para a detecção de 

neutrões.  

Os ganhos máximos obtidos com a MHSP a operar em misturas de 

Ar – 50 mbar Xe são da ordem dos 103 para pressões de operação de 1 a 7 

bar, suficientemente confortáveis para a sua utilização na detecção de 

neutrões. Em particular, para a mistura de 3 bar Ar + 50 mbar Xe + 6 bar He, 
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os ganhos obtidos, de 2*103, são adequados à eficiente detecção dos 

produtos resultantes da reacção de captura do neutrão.  

 Os gases nobres têm a importante vantagem, relativamente a outras 

alternativas como gás de paragem, de serem facilmente purificados e não 

apresentarem envelhecimento quando sujeitos a ionização. Um detector com 

um gás de enchimento composto apenas por gases nobres poderia ser 

utilizado por longos períodos de tempo sem manutenção, uma condição 

necessária, por exemplo, à aplicação prática na detecção de explosivos [19]. 

Resoluções espaciais da ordem do milímetro são possíveis de obter 

utilizando uma pressão parcial de 6 bar de Árgon ao mesmo tempo que se 

mantém quase inalterada a sensibilidade aos raios γ apresentada por outros 

gases utilizados na detecção de neutrões.   

 Com a mistura de 3 bar Ar + 50 mbar Xe + 6 bar 3He obtiveram-se 

ganhos acima de 2*103 com uma eficiência de detecção de 70% para uma 

espessura de 2.5 cm. A resolução em posição para estas condições é de 

1.7 mm podendo ser melhorada aumentando-se as pressões parciais de 

Hélio, sem afectar significativamente o ganho medido. 

 Mostrou-se que misturas Ar + 50 mbar Xe + 3He são alternativas 

realistas e viáveis para a detecção de neutrões: a sua sensibilidade aos raios γ 

é semelhante à dos gases que se utilizam tradicionalmente; resoluções 

espaciais da ordem de 1 mm podem ser obtidas com uma atmosfera de 6 bar 

de Árgon + 50 mbar de Xénon + 6 bar de 3He. 

 Como trabalho futuro a desenvolver nesta área, sugere-se o estudo do 

ganho da MSHP a operar em atmosferas com pressões parciais de 6 bar de 

Árgon e a optimização da quantidade de Xénon a adicionar à mistura 

Penning de modo a maximizar o ganho desta.  
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VI Operação da MHSP em gases nobres puros a alta pressão 
 

VI.1 Motivação 
 

O desenvolvimento do GEM e todos os trabalhos que se lhe seguiram, 

vieram reacender o interesse pelo uso de gases nobres puros em detectores 

gasosos de ionização. A geometria desta micro-estrutura e o confinamento 

das avalanches ao interior dos orifícios permitem atingir elevados ganhos em 

gases nobres sem que o problema da re-alimentação positiva causada pelo 

impacto da radiação UV emitida por estes gases se coloque. 

Os gases nobres, monoatómicos, para além de não possuírem estados 

vibracionais ou rotacionais através dos quais poderiam dissipar parte da 

energia fornecida pelo campo eléctrico aos electrões, têm a vantagem de 

serem facilmente purificáveis e não envelhecerem quando sujeitos à 

ionização. Estas características tornam-nos apropriados ao uso em detectores 

gasosos de ionização selados, com elevado grau de pureza e de fácil 

purificação, com possíveis aplicações em áreas como a detecção de matéria 

negra, PET, desenvolvimento de fotomultiplicadores gasosos e imagiologia 

de raios – X [24].  

A operação de um detector gasoso de ionização a pressões elevadas é 

vantajosa pois com o aumento no número de átomos/moléculas por unidade 

de volume do gás de detecção aumenta-se a probabilidade de interacção da 

radiação e a eficiência de detecção melhora. O aumento da pressão no 

detector também melhora a resolução em posição já que diminui a dispersão 

causada pelos raios δ (electrões secundários emitidos com energia suficiente 

para causar novas ionizações no gás) [25]. 
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Por outro lado, a operação a alta pressão à temperatura ambiente é 

equivalente, do ponto de vista da densidade de matéria, operação à pressão 

atmosférica a baixas temperaturas. Detectores criogénicos a operar com 

multiplicadores de electrões têm sido nos últimos anos alvo de uma intensa 

investigação para aplicações em detecção de neutrinos solares, pesquisa de 

matéria negra e PET, e.g. [24]. 

Apesar destas vantagens, a operação de um detector a alta pressão 

coloca alguns problemas relacionados com aspectos práticos e prestações no 

funcionamento dum detector gasoso de ionização. Para além das 

dificuldades técnicas de construção do detector e do incremento nas tensões 

de polarização dos eléctrodos, o aumento da pressão também se traduz, 

numa perda de ganho máximo que se pode atingir no detector.  

Esta perda de ganho deve-se principalmente ao aumento do número de 

colisões dos electrões ao longo do seu trajecto no detector. A redução do 

percurso médio livre faz com que, mantendo o valor do campo eléctrico 

constante, os electrões adquiram do campo eléctrico, entre cada colisão, 

menor energia ao serem acelerados por um período de tempo menor 

comparativamente à operação a baixa pressão. Deste modo, a probabilidade 

de se dar uma ionização numa colisão entre um electrão e um átomo do gás 

de detecção diminui, uma vez que a energia disponível para esta reacção é 

menor. Para compensar esta perda, aumenta-se o campo eléctrico aplicado, 

procurando manter a relação E/p, campo eléctrico reduzido, constante com o 

aumento de pressão. 

Mas a manutenção da relação E/p com o aumento da pressão só é 

possível até um certo valor de tensão, uma vez que a tensão máxima 

aplicável a qualquer detector se encontra sempre limitada pela ocorrência de 

descargas que surgem invariavelmente com o aumento das diferenças de 

tensão entre eléctrodos do detector. Estas descargas surgem devido às 
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limitações físicas das estruturas e/ou dos isolamentos utilizados na 

construção do detector e à emissão de fotões UV nas avalanches. 

Experimentalmente, observaram-se numa cascata de 3 GEM’s a 

operar em Xénon, reduções no ganho máximo de 4 ordens de grandeza ao 

aumentar a pressão de 1 para 5 bar, obtendo-se ganhos absolutos inferiores a 

10 para a pressão de 5 bar. Para Árgon observou-se uma redução menos 

significativa no ganho do 3-GEM, obtendo-se ganhos de 10 a pressões de 

7 bar (a 1 bar o ganho dum 3-GEM a operar em Ar é de ≈ 3*104) [26]. 

Nos detectores gasosos de ionização baseados em cascatas de GEM’s 

operando à pressão atmosférica, as tensões aplicáveis, e logo o ganho do 

detector encontram-se limitadas pela ocorrência de mecanismos de re-

alimentação positiva causada pelos iões produzidos nos orifícios do último 

GEM da cascata que, fluindo em sentido contrário ao dos electrões, acabam 

por atingir o top do penúltimo GEM da cascata, de onde extraem electrões 

que induzem impulsos secundários no detector [1]. 

Neste tipo de detectores em cascata, o ganho total depende dos ganhos 

individuais de cada estágio de multiplicação e da eficiência de extracção e 

transparência electrónica de cada GEM. O ganho de um GEM é 

principalmente determinado pelo campo eléctrico no interior do orifício, 

onde se dá a multiplicação de carga. Contudo, este ganho também depende 

dos campos eléctricos acima (campo de deriva) e abaixo (campo de indução) 

do GEM. A focagem dos electrões nos orifícios do GEM é favorecida por 

um campo de deriva baixo, enquanto que a extracção dos orifícios é 

favorecida por um campo de indução elevado [27]. No caso do 3-GEM o 

campo eléctrico abaixo de cada GEM (à excepção do último GEM) é 

designado por campo de transferência e vai influenciar o ganho do GEM 

seguinte na cascata. Nestes detectores, os requisitos para uma boa focagem 

dos electrões nos orifícios dum GEM (baixo campo eléctrico acima do 

GEM) são contrários aos necessários para uma eficiente extracção dos 
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electrões dos orifícios do GEM (elevado campo eléctrico abaixo do GEM). 

É pois necessário chegar a um compromisso nos ganhos individuais em cada 

estágio de multiplicação de modo a maximizar o ganho total do detector.  

A operação com a MHSP, em que os dois estágios de multiplicação 

estão integrados na mesma estrutura, pode ser uma alternativa viável aos 

detectores constituídos por cascatas de GEM´s para o funcionamento a 

pressões acima da atmosférica em misturas gasosas baseadas em gases 

nobres. A principal vantagem comparativamente a estes detectores, para 

além da integração numa só estrutura de dois estágios de multiplicação 

independentes, prende-se com a reduzida distância entre estes dois estágios 

que evita as perdas de carga para os eléctrodos e no transporte ao longo do 

gás, permitindo uma eficiente extracção e recolha dos electrões dos orifícios 

sem os constrangimentos da operação de um 3-GEM. 

Neste trabalho fez-se um estudo detalhado das propriedades de 

funcionamento da MHSP a operar em atmosferas de gases nobres puros a 

pressões acima da atmosférica. Os resultados obtidos mostram que a MHSP, 

com dois estágios de multiplicação separados por poucas dezenas de μm, 

apresenta um bom desempenho e constitui uma alternativa viável às cascatas 

de GEM’s no desenvolvimento de detectores de ionização gasosos para a 

operação a pressões acima da atmosférica.  

 

 

VI.2 Aparato experimental 
 

O detector e o equipamento experimental utilizados para efectuar as 

medidas apresentadas nesta secção encontram-se descritos no capítulo IV. 

O ganho absoluto do detector foi determinado pela medição da 

posição do centróide do pico correspondente à energia dos raios X de 

5.9 keV provenientes duma fonte radioactiva de 55Fe. Utilizou-se um filtro 
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de crómio para eliminar os raios X de 6.4 keV emitidos pela fonte. A 

calibração do ganho do detector foi feita usando-se um condensador de 

elevada precisão, tal como descrito em IV.3.  

Manteve-se o modo de operação da MHSP, anteriormente descrito, na 

secção II.5.4. Utilizaram-se como gases de enchimento os gases nobres 

Xénon, Árgon, Kripton e Néon numa gama de pressões que variou entre 1 e 

7 bar. Cada enchimento do detector foi precedido por uma evacuação dos 

gases no seu interior até à pressão de 1*10-5 mbar. Após a introdução de gás 

no detector, fez-se uma pausa de algumas horas, tempo necessário para 

garantir que as condições de pureza dos gases (assegurada pelas getters 

utilizadas) eram as adequadas à recolha dos espectros. 

Tal como nas medidas descritas no capítulo V, o ganho máximo 

atingível é assinalado pela presença de micro descargas, observadas num 

osciloscópio ligado à saída do amplificador TC 243. Os pontos apresentados 

nos gráficos ao longo deste capítulo são pontos estáveis de operação, nos 

quais não se observaram descargas por um período de alguns minutos 

durante o qual se fez a recolha dos espectros. 

O procedimento obtido para a obtenção das medidas foi o de colocar 

as diferenças de tensão entre cátodo e top, VCT, e entre ânodo e cátodo, VAC, 

no seu valor máximo, abaixo do limite imposto pelo aparecimento de 

descargas. A partir deste ponto de operação estável manteve-se constante a 

diferença de tensão VCT e foi-se gradualmente diminuindo a tensão entre 

ânodo e cátodo, VAC, até o ganho do detector se reduzir ao ponto de não ser 

distinguível o pico de energia em estudo do ruído electrónico. Para cada 

diminuição no valor de VAC, recolheu-se um espectro da amplitude em 

função da energia, de modo a determinar o ganho correspondente ao pico de 

energia correspondente aos raios X de 5.9 keV provenientes da fonte de 55Fe. 
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VI.3 Resultados experimentais e discussão 
 

Os ganhos obtidos com a MHSP a operar em Árgon, Xénon, Kripton e 

Néon encontram-se representados nos gráficos da figura 6.1, em função da 

tensão total aplicada aos eléctrodos da MHSP, VTotal, para as diferentes 

pressões estudadas. 

Para o Xénon, 6.1 a), observa-se uma queda acentuada do ganho 

máximo com o aumento da pressão. O ganho máximo atingível neste gás, 

que a 1 bar é de ≈ 5*104, reduz-se continuamente com o aumento da pressão 

e, à pressão de 5 bar, é de apenas 500.  
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Figura 6.1 – Ganhos absolutos obtidos com a MHSP em função da diferença 
de tensão total aplicada, para diferentes pressões de enchimento. 
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O Kripton, 6.1 b), que antecede o Xénon no grupo dos gases nobres da 

tabela periódica, apresenta uma redução do ganho máximo menos acentuada. 

À pressão de 1 bar o ganho máximo atingível é ligeiramente mais elevado 

que o conseguido com o Xénon, acima de 105. Observa-se uma redução do 

ganho máximo com o aumento da pressão até à pressão de 5 bar, onde se 

mediu um ganho de 4000. Para 6 bar, verifica-se que o ganho não se altera 

significativamente, obtendo-se um valor semelhante ao conseguido a 5 bar.  

Continuando a descer na escala de densidades dos gases nobres, 

passamos para Árgon 6.1 c). Verificou-se que este exibe um comportamento 

diferente do apresentado pelos gases nobres mais densos Xénon e Kripton. O 

aumento da pressão não só não se traduz numa diminuição do ganho 

máximo atingível, como, para 2 e 4 bar, se verifica que este ganho aumenta 

quando comparado com aquele conseguido à pressão de 1 bar. A variação do 

ganho máximo, para as pressões estudadas, é contudo reduzida, entre 4*103 

a 1 bar e 9*103 a 4 bar. A 6 bar mediu-se um ganho de 3*103. 

Em todos os gases nobres até agora analisados verificou-se sempre um 

aumento da tensão de operação com o aumento da pressão. Este aumento nas 

tensões aplicadas permite compensar a diminuição no campo eléctrico 

reduzido, E/p, causada pelo aumento da pressão no detector.  

 O Néon, 6.1 d), o gás nobre menos denso dos estudados neste 

trabalho, apresentou um comportamento completamente diferente do 

apresentado pelos gases nobres mais pesados. Para além de não se observar 

um aumento da tensão aplicada com a pressão, verifica-se que, para pressões 

acima da atmosférica, os ganhos máximos são semelhantes, aumentando 

quando se passa de 1 bar (2*104) para pressões mais elevadas (acima de 1 

bar os ganhos máximos atingíveis foram de ≈ 105). 

 Resultados semelhantes aos apresentados neste trabalho para o Néon 

foram obtidos operando um 3-GEM para este gás [26] e também em 
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Hélio [28]. Nestes trabalhos foram medidos ganhos elevados a alta pressão e 

verificou-se a manutenção da tensão de polarização do 3-GEM. 

 Para explicar este comportamento é sugerido em [1] que os 

mecanismos de ionização por impacto electrónico, que regem a formação de 

avalanches nos gases mais densos, não têm a mesma importância nos gases 

nobres menos densos como o Hélio e Néon.  

 Se consideramos apenas os processos de ionização por impacto 

electrónico, o ganho obtido com um gás depende, para além do limiar de 

energia necessário para produzir uma ionização, da energia que cada electrão 

recebe do campo eléctrico ao ser acelerado entre cada colisão. Esta energia, 

para o mesmo valor de campo eléctrico depende do percurso médio livre 

que, por sua vez, depende da densidade do gás e do número de centros 

dispersivos (electrões nas orbitais atómicas). Para a mesma pressão, os gases 

com ganho mais elevado serão tendencialmente aqueles com menor energia 

de ionização. É o caso do Xénon e do Kripton, que, com energias de 

ionização de 12 e 13.1 eV (tabela 3.1) apresentaram os ganhos mais 

elevados à pressão atmosférica.  

O Néon apresenta a energia de ionização mais elevada dos gases 

nobres estudados (tabela 3.1) pelo que será neste gás que os mecanismos de 

formação de avalanches por impacto electrónico terão um menor peso 

relativamente aos outros mecanismos (efeito Penning e ionização 

associativa). Estes últimos são mecanismos nos quais as interacções se dão 

entre átomos excitados do gás. Aumentando a densidade, o que para 

temperatura e volume constante equivale a aumentar a pressão, aumenta-se a 

probabilidade de se dar um destes mecanismos. O aumento do número de 

ionizações produzidas por ionização associativa ou efeito de Penning devido 

ao aumento de pressão compensa a diminuição no número de ionizações 

devido ao mecanismo de impacto electrónico que é afectado pelo aumento 
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da pressão, pelo que o ganho do detector não é alterado ou mesmo aumenta 

com a subida de pressão.  

  

 

VI.4 Tensões de polarização e ganho em função da pressão 
 

 Após a realização das medidas atrás descritas faz sentido compará-las 

com as obtidas com outros detectores de ionização gasosos, analisando os 

ganhos máximos obtidos e as tensões de polarização utilizadas num e noutro 

caso. 
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Figura 6.2 – Tensões máximas aplicadas e ganhos máximos obtidos com a 
MHSP e um detector constituído por uma cascata de 3 GEM. Incluem-se 
também os resultados obtidos com um GEM a operar em Kripton.  
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Nos gráficos apresentados na figura 6.2, encontram-se representados 

os ganhos máximos obtidos e as tensões de polarização utilizadas com a 

MHSP para cada gás utilizado neste trabalho, Xénon, Krípton, Árgon e 

Néon em função da pressão. Nos mesmos gráficos comparam-se estes 

valores com os ganhos obtidos e as tensões de polarização utilizadas em 

trabalhos anteriores com os mesmos gases em 3-GEM (a tracejado) [26] [29] 

e para o single GEM em Krípton [28]. (à data da realização destas medidas 

não tinha ainda sido efectuado um estudo completo do comportamento do 

single GEM a operar em gases nobres em função da pressão).     

No caso do 3-GEM as tensões de polarização apresentadas 

correspondem à tensão aplicada no último GEM da cascata. A cascata de 

GEM’s é polarizada através dum divisor de tensão e a tensão total aplicada 

na malha resistiva, para além das tensões de polarização de cada GEM, 

também inclui as tensões necessárias para estabelecer os campos de deriva, 

transferência e indução. 

Como se verifica nos gráficos da figura 6.2, apenas no caso do Néon, 

onde as tensões de polarização, tanto no 3-GEM como na MHSP, são 

aproximadamente independentes da pressão é que o 3-GEM teve um 

comportamento superior à MHSP em termos de ganho a alta pressão (acima 

de 6 bar).  

Nos restantes gases nobres mais densos estudados o comportamento a 

alta pressão da MHSP foi, considerando apenas o máximo ganho absoluto 

conseguido, superior ao do 3-GEM. O comportamento deste detector para os 

gases Árgon, Xénon e Krípton é muito semelhante, apresentando uma queda 

acentuada para pressões acima de 3 bar. Esta queda deve-se às limitações 

impostas na tensão máxima aplicável devido à re-alimentação positiva 

causada pelos iões que flúem do último GEM da cascata para o antecedente, 

e causam ionizações secundárias no metal do eléctrodo top deste GEM [1]. 

Na MHSP esse problema não se coloca, uma vez que uma fracção 
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considerável dos iões produzidos no último estágio é recolhida no eléctrodo 

colocado abaixo desta, o backplane, graças à presença do campo eléctrico de 

indução entre a MHSP e este eléctrodo.   

À excepção do Néon, a tensão de polarização de cada GEM no 3-

GEM, estabiliza acima dos 3 bar para todos os gases estudados. No caso da 

MHSP é possível continuar a aumentar a tensão total aplicada, o que permite 

obter ganhos mais elevados e uma redução menos acentuada do ganho com a 

pressão do que no caso do 3-GEM.  

 

VI.5 Conclusões 
 

Neste trabalho estudaram-se as características de operação da MHSP 

em Xénon, Árgon, Kripton e Néon para pressões entre 1 e 6 bar. Com 

excepção do Néon, em todos os gases estudados obtiveram-se ganhos 

máximos a alta pressão mais elevados que os conseguidos em outros 

trabalhos com detectores compostos por cascatas de GEM’s. Este 

comportamento é explicado pela estrutura da MHSP, que com dois estágios 

de multiplicação separados por poucas dezenas de μm, permite obter ganhos 

elevados associados a uma eficiente transferência das cargas produzidas num 

estágio de multiplicação para o seguinte. 

Neste trabalho observou-se que ganhos de 5*105 a 1 bar em Xéno se 

reduzem a 500 quando se aumenta a pressão para 5 bar operando a MHSP 

em Xénon. Para Kripton, com ganhos de 105 a 1 bar, a MHSP apresenta uma 

redução um pouco menor do ganho com a pressão, tendo-se conseguido, a 6 

bar, ganhos de 4000. 

Em Árgon observou-se uma variação do ganho com a pressão pouco 

significativa, variando entre 3*103 e 9*103, com um máximo de 2*104 a 

4 bar.  
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Em Néon o ganho, que a 1 bar é de 2*104, aumenta com o aumento de 

pressão, mantendo-se constante em ≈105 para valores de pressão acima de 

2 bar. Este comportamento do Néon indicia que neste gás as avalanches de 

electrões são formadas não apenas por mecanismos de impacto electrónico 

mas também de ionização associativa. 
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VII Conclusões Finais 
 

Os estudos apresentados ao longo deste trabalho confirmam que a 

MHSP apresenta desempenhos adequados ao seu uso em detectores gasosos 

de ionização. Com uma resolução em energia típica deste tipo de detectores, 

as suas prestações em termos de ganho e tensões de polarização aplicáveis 

superam as de outros detectores do mesmo tipo, mais correntemente 

utilizados, como é o caso do 3-GEM.  

O funcionamento da MHSP em atmosferas compostas por gases nobres 

a alta pressão confirmou que com esta estrutura se obtêm resultados, em 

termos de ganho e tensões aplicáveis, superiores aos obtidos com outros 

detectores gasosos de ionização. Nesta área as aplicações são variadas, indo 

desde a detecção de neutrinos e desenvolvimento de detectores para PET até 

à imagiologia de raios X e neutrões.  

 

Na operação em gases nobres puros a alta pressão a MHSP revelou um 

comportamento superior a outro tipo de detectores gasosos de ionização 

tradicionalmente utilizados, nomeadamente o single GEM e o 3-GEM. Este 

comportamento pode ser explicado pela geometria da MHSP, que com dois 

estágios de multiplicação separados por uma distância de algumas dezenas de 

μm garante uma eficiente transferência de carga de um estágio multiplicativo 

para o seguinte. 

Com a MHSP a operar em Xénon puro observou-se uma rápida 

redução do ganho absoluto de 5*104 para ≈ 500 ao aumentar a pressão no 

detector de 1 para 5 bar. Comparativamente à operação num 3-GEM, os 

ganhos máximos em Xénon reduzem-se rapidamente de 1*104 a 1 bar para 

≈ 10 a 5 bar, duas ordens de grandeza abaixo dos valores obtidos com a 

MHSP para a mesma pressão.  
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Em Kripton observou-se uma redução no ganho máximo menos 

acentuada que no caso do Xénon. O ganho máximo à pressão de 1 bar, acima 

de 105, reduz-se a 4*103 à pressão de 6 bar. Comparativamente ao 3-GEM, 

em que ganhos de 8*103 à pressão de 1 bar se reduzem a um ganho unitário à 

pressão de 6 bar, a MHSP tem, em termos de ganho máximo, um 

desempenho muito superior. 

Operando a MHSP em Árgon observou-se uma reduzida dependência 

do ganho máximo com a pressão, tendo-se obtido ganhos de 4*103 à pressão 

de 1 bar e 3*103 à pressão de 6 bar. O ganho máximo neste gás, 9*103, foi 

observado para a pressão de 7 bar. Para este intervalo de pressões os ganhos 

máximos obtidos com 3-GEM variam entre 2.5*104 a 1 bar e 1.5*105 a 3 bar. 

Contudo, para pressões acima de 3 bar, o ganho máximo neste tipo de 

detectores reduz-se rapidamente, fruto do limite imposto pelo aparecimento 

de descargas neste tipo de detectores, devido a efeitos de realimentação 

positiva causados por iões produzidos no último GEM da cascata. 

Em Néon observou-se uma independência do ganho máximo com a 

pressão associada a uma manutenção da tensão total de polarização da MHSP 

com o aumento de pressão. Este comportamento é semelhante ao observado 

em trabalhos anteriores com 3-GEM e indicia a existência de mecanismos 

alternativos ao impacto electrónico na formação das avalanches de electrões, 

nomeadamente a ionização associativa. Neste gás obtiveram-se ganhos 

máximos de 2*104 à pressão de 1 bar e ≈ de 105 para pressões acima de 2 bar. 

 

O estudo do comportamento da MHSP em misturas Penning 

compostas pelos gases nobres Árgon e Xénon a pressões acima da 

atmosférica demonstrou que é possível desenvolver detectores gasosos 

aplicáveis à detecção de neutrões com uma atmosfera inteiramente composta 

por gases nobres. Detectores deste tipo poderão vir a ser aplicados em 

condições exteriores ao laboratório, onde a ausência de manutenção e 
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estabilidade a longo prazo sem necessidade de grandes cuidados na 

purificação do gás são características valiosas. 

Ganhos superiores a 2*103 foram medidos para uma mistura de 

3 bar Árgon + 50 mbar Xénon + 6 bar Hélio. Com esta mistura gasosa 

consegue-se uma eficiência de detecção de 70% e uma resolução em posição 

de 1.7 mm. O aumento da pressão parcial de Árgon no detector para 6 bar 

permite conseguir resoluções espaciais de 1 mm. Ganhos superiores a 103 

foram obtidos com uma mistura de 6 bar Ar - 50 mbar Xe.  

Como trabalho futuro, seria interessante, do ponto de vista académico e 

com possíveis aplicações práticas, determinar os ganhos máximos atingíveis 

com a MHSP em função da concentração de Xénon em misturas penning 

com Árgon a pressões acima da atmosférica. Os resultados apresentados no 

capítulo V mostram que misturas deste tipo nas quais se utilizam 50 mbar de 

Xénon com Árgon a pressões variadas têm um desempenho superior ao 

obtido mantendo a pressão parcial de Xénon constante em 5%. É pois 

necessário optimizar a quantidade de Xénon a adicionar na mistura Penning 

em função da pressão. Os resultados obtidos nestes trabalhos poderiam ser 

aplicáveis a outros tipos de detectores de ionização gasosos.  
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