GRUPO 2B

Espectroscopia «

André B. Cunha N°53757, Alexandra S. Gouveia N°53757, Tiago G. Marques N°53757
Fisica Experimental V
Instituto Superior Técnico
(Dated: 6 de Junho de 2006)

Com este trabalho experimental estudou-se a espectroscopia a e a perda de energia de particulas
« na matéria. Para o efeito, usou-se um detector de semicondutor de barreira de superficie, bastante
eficiente e com boa resolugéo para este tipo de particulas. Assim, fez-se uma calibragdo com o auxilio
de um Pulser electrénico e usando o pico de energia de uma fonte de ?'° Po efectuou-se a respectiva
graduacdo. De seguida, estudaram-se uma fonte inicialmente desconhecida, identificada como de
241 Am e uma outra de 2?°Ra protegida por uma pequena pelicula de aluminio. Para analisar a
perda de energia de particulas « no ar, variou-se a distdncia da fonte ao detector sem se realizar
vécuo. Ainda se estudou esta propriedade no cobre, interpondo-se folhas deste metal de diferentes

espessuras entre a fonte e o detector.

I. INTRODUCAO

A. Contexto Histérico

A descoberta da radiagao, quase acidental, por Bec-
querel em 1896 marcou o inicio da fisica nuclear. E
importante referir que esta descoberta foi feita anteri-
ormente a era da mecanica quantica quando as tUnicas
interaccoes conhecidas eram a gravitica e a electro-
magnética. Quando se comecaram a estudar fontes
radioactivas, constatou-se que na presenca de cam-
pos magnéticos, existiam varios tipos de trajectorias
possiveis para as particulas emitidas. Assim, designaram-
se raios «, (3, e v conforme as trajectérias observadas [2].
As particulas «a para além de serem fortemente deflec-
tidas na presenga de campos magnéticos foram identi-
ficadas como as menos penetrantes dos varios tipos de
radiacdo. Em 1903, Rutherford mediu a razao entre a
carga e a massa destas particulas deflectindo-as em cam-
pos electro-magnéticos. 6 anos depois, em 1909, Ruther-
ford mostrou que estas particulas eram ntcleos de hélio.
Foi este dltimo tipo de radiagdo que se foi estudar neste
trabalho experimental.

B. Origem da Radiagao «

A medida que o ntimero de massa (A) de um elemento
aumenta, aumenta também a repulsao colombiana entre
protoes o que leva a um afastamento da diagonal Z = N
(N ntmero de neutrdes e Z nimero atémico). Assim,
para nuclideos estaveis de nimero de massa intermédio e
alto tem-se que N > Z.

Em nuclideos pesados como 2'°Po, 238Py, 241 Am e
242Cm pode-se dar a emissdo de um nicleo de *He (con-
stitu{do por dois protoes e dois neutrdes) por efeito de
tunel. Este processo pode ser equacionado da seguinte
forma:
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decaindo o nticleo para um estado de energia menor, de

configuracao nuclear mais estavel. Dada a grande esta-
bilidade do *He, a sua emissdo coerente é energetica-
mente mais vantajosa que a emissao de nucledes isola-
dos. Nalguns casos, os nuclideos decaem para estados
instaveis, o que d4 origem a uma sequéncia de decaimen-
tos (nesta experiéncia utilizaram-se nao s6 fontes onde
o decaimento era tnico (2!°Po) mas também que origi-
navam uma sequéncia de sucessivas emissoes).

Ao contrario do decaimento 3 onde ha duas particulas
a serem emitidas que partilham a energia, no decaimento
alpha, sé esta particula é emitida, o que faz com que
o espectro de energia seja discreto. As energias tipicas
desta particula variam de 4 MeV a 6 MeV.

C. Interaccao da radiagdo a com a matéria

Para o estudo das particulas alpha, para além da sua
andlise espectral, é fundamental o estudo da interacgao
com a matéria. Ao atravessarem a matéria, as particulas
por serem pesadas e carregadas, vao perdendo energia
por sucessivas colisdes inelasticas com os electroes do
material que atravessam. As colisoes elasticas com o
nicleo fazem apenas com que as particulas se difun-
dam, mudando a sua direcgao, mas nao perdendo energia.
Para além disto, a probabilidade de difusao elastica num
nticleo é muito menor que a difusdo inelastica em cada
electrdo da nuvem electrénica. As colisdes ineldsticas
com os electroes da matéria atravessada sao portanto re-
sponsaveis por uma atenuagao praticamente continua da
energia da particula até que esta atinge o seu alcance
maximo. Para particulas alpha, mais pesadas que as
particulas beta, a defleccao é feita a angulos pequenos
e as suas trajectorias sdo aproximadamente em linha
recta. A deflexdo é méaxima para particulas de massas
iguais, o que acontece para as colisoes electrao-electrao,
na radiagdo . Quando a energia da particula se torna
suficientemente pequena para capturar electroes rapida-
mente se torna num atomo neutro, acabando por parar
em colisoes com os dtomos do material.

Para o calculo da perda de energia das particulas alpha
na matéria serd utilizado o resultado fornecido pela teoria
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de Bethe, na qual a perda de energia é baseada na aprox-
imacao de Born aplicada as colisoes entre a particula car-
regada e os electroes atomicos. Para que a aproximagao
de Born possa ser utilizada, é necessario que a ampli-
tude da onda retrodifundida pelo campo dos electroes
seja mais pequena que a da onda incidente nao pertur-
bada, ou seja, que se verifique o seguinte critério
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onde Z; e v sao respectivamente a carga e a velocidade
da particula incidente. Esta condicao verifica-se para
grandes velocidades e cargas pequenas, ji que quando
a particula comeca a diminuir a sua velocidade, comega
a capturar electroes acabando por parar. O célculo da
perda de energia na matéria pode tornar-se mais simples
se se considerar, para além da condigao anterior que a
velocidade da particula incidente é muito maior que a
velocidade dos electroes no dtomo
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Uma vez verificadas estas duas condicoes, a perda de
energia por centimetro de percurso ou stopping power é
dada por:
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Onde a My, Zy e I sao respectivamente a massa, o
nimero atémico e a energia de ionizacao dos atomos do
meio.

Para velocidades relativistas, (5) deve ser rescrita tal
que:

B=2 {m [Qm;“2] —In[1 - 4] —62}, (6)

onde 8 =v/ec.

Na zona das baixas energias surgem alguns problemas
no que se refere a validade da equagao 4. De facto, para
particulas alpha com energias inferiores a 5 MeV, surge
o fenémeno da captura electrénica, nao contemplado na
teoria de Bethe. Para além disto a aproximacao de Born
deixa de ser satisfeita nestas condigoes e nao se podem
desprezar os efeitos de blindagem dos electroes atémicos
mais internos. Por este motivo nao é possivel deter-
minar uma expressao explicita da perda de energia na
matéria na zona de baixas energias. Geralmente, para
confirmacao da validade de valores obtidos experimen-
talmente recorrem-se a tabelas e expressoes, elas préprias
empiricas.

E relevante verificar se o comportamento das particulas
é ou nao relativista, tendo em vista a necessidade de uti-
lizagao de (6). Utilizou-se para o efeito a expressao rela-
tivista da energia

(Ec+ moécQ)2 =p’ +mict (7)

Sabendo que a energia cinética das particulas alpha ronda
os 5 MeV e aproximando m, ~ 4m, obtém-se que p =~
10719 Kgms~! ou seja, que 8 = 0.05. Isto leva a concluir
que as particulas alpha a estudar nao tém velocidades
relativistas e que portanto é valida a equagao 4 para o
stopping number .

Como o termo no logaritmo em (4 e 5) varia lenta-
mente, pode-se considerar que a perda de energia varia
aproximadamente com 1/E.

Como foi referido acima, a perda de energia de
particulas alpha por colisoes eldsticas com o ntcleo é
desprezavel, bem como a energia perdida por radiacao
de desaceleragao. Sao as colisdbes com os electroes
atémicos que contribuem significativamente para a perda
de energia; sao precisas milhares de colisoes frontais ou
periféricas para fazer parar uma particula alfa. A ion-
izagao do meio causada pela particula em funcao da sua
distancia ao ponto de paragem cresce, a medida que a
velocidade diminui uma vez que o tempo de interaccao
gasto pela particula perto do &tomo aumenta. O percurso
realizado por uma particula a até esta deixar de poder
ionizar o meio, denomina-se alcance e é um fenémeno
estatistico devido a variacao de ionizacao em cada in-
teracgao, o que implica que para a mesma energia inicial
das particulas alpha o alcance pode ter flutuagoes. O
alcance é entao dado por
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onde Fjy é a energia da particula incidente. Substituindo

a expressao de %,
0
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Desprezando a lenta dependéncia logaritmica de v, segue
que o resultado do integral é um termo em v*, pelo que
R x E2.

II. MONTAGEM E PROCEDIMENTO
A. Fontes utilizadas

Para esta experiéncia usaram-se as fontes de 2'°Po,
226 Ra e mais uma fonte desconhecida em que se procedeu
4 sua identificacdo. A fonte de 2'9Po decai emitindo uma
particula o com 5,305 MeV para o 2% Pb que por sua vez
é um isétopo estavel. Assim sendo, o espectro desta fonte
deverd possuir apenas um pico.

Por sua vez o 226 Ra pertence & cadeia de decaimento
do 238U apresentando sucessivos descendentes. Os decai-
mentos « desta familia encontram-se esquematizados na
figura 2.
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Figura 2: Familia de decaimento do ?*°Ra

B. Aparato experimental

Para a realizagao desta experiéncia foi necessaria a uti-
lizacao de um dispositivo experimental algo complexo,
que consiste numa camara de vacuo que contém o de-
tector de particulas alpha e a fonte, ligado a um ger-
ador de tensao regulado a +50V (Detector Bias Supply),
um gerador de impulsos electrénicos (Pulser), aos quais
se seguem um conjunto pré-amplificador, amplificador de
tensao, amplificador de janela, bem como um osciloscépio
e uma placa analisadora multicanal (MCA). Este dispos-
itivo estd esquematizado na figura 3.
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Figura 3: Esquema do aparato experimental

A camara de vacuo é de importancia vital no trabalho,
ja que as particulas alpha sao muito ionizantes, perdendo
bastante energia até chegarem ao detector. Ao criar o
véacuo dentro da camara evita-se a perda de energia no ar,

possibilitando a chegada das particulas ao detector com
aproximadamente a mesma energia com que foram emiti-
das. O véacuo criado nao ¢é total, mas primério, da ordem
de 10~ Bar, valor este suficiente para que as particulas
cheguem ao detector sem terem interagido significativa-
mente com o ar no interior da camara.

A deteccao de particulas alpha é feita com um detec-
tor de semicondutor de barreira de superficie de silicio
cuja eficiéncia intrinseca para particulas carregadas é de
sensivelmente 100% sendo por isso muito utilizado na de-
tecgao de particulas alpha e beta. A gama de energias
detectaveis por este dispositivo vai desde os 20KeV aos
100MeV. Este é constituido por uma juncao de semicon-
dutor dopado tipo p com um metal (aluminio). Como
existe uma diferenca nos niveis de Fermi destes dois ma-
teriais fazendo com que as bandas de condugao do semi-
condutor baixem, estabelece-se uma diferenca de poten-
cial na juncao semicondutor-metal que da origem a uma
regiao desprovida de portadores de carga, ou seja, uma
zona de depleccao, a semelhanga do que acontece numa
juncao pn. Quando uma particula carregada, neste caso
uma particula alpha, passa pelo semicondutor ioniza-o,
dando origem a pares electrao-buraco. A criacao de cada
par retira 3,6 eV de energia a particula incidente. Dev-
ido ao campo eléctrico que se forma, o electrao é enviado
para o semicondutor e o buraco para o metal, gerando-se
uma alteracao na diferenca de potencial entre os dois, ob-
servavel num dispositivo electronico. Uma particula alfa
com energia da ordem dos 5 MeV cria, até parar, cerca de
1.39 x 10° pares electrao-buraco. Daqui se conclui que o
nimero de pares medido é proporcional a energia inicial.
No entanto, devido a diversos factores fisicos nao con-
trolaveis, como por exemplo a dispersao de alguns pares
criados, ao invés de se obterem deltas de dirac obtém-se
picos gaussianos com um dado o, associado a uma dis-
persao estatistica.

H4 ainda que ter em conta a existéncia de um tempo
de resolucao intrinseco ao detector, denominado tempo
morto, ou seja, o tempo que engloba as interacgoes da
particula incidente com a matéria, a criagao de pares e o
seu desvio para os lados da juncao. Se existirem muitas
particulas incidentes por unidade de tempo, pode acon-
tecer que o detector tenha de lidar com mais de uma
particula em simultaneo, o que prejudica a sua eficiéncia.

Encontra-se directamente ligado a saida do detector,
o pré-amplificador, cuja funcgao é pré-amplificar o sinal
vindo do detector, de forma a minimizar todo o tipo de
ruido electrénico que tenha origem em cabos ou noutras
fontes e que dada a fraca amplitude do sinal pode ser
bastante prejudicial.

O Pulser permite simular impulsos como se estes fos-
sem oriundos do detector. Tal como este, encontra-se
directamente ligado ao pré-amplificador, bastando, para
escolher se o sinal provém do Pulser ou do detector, selec-
cionar o interruptor no modo desejado (Pulser ou Bias
Amplifier). A amplitude do sinal emitido pelo Pulser
pode ser igualmente regulada numa gama de 0V a 10V
através de uma resisténcia varidvel. Assim, podem-se
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simular picos de particulas com uma dada energia, o
que permite a calibracao da electrénica associada a ex-
periéncia. Ao pré-amplificador segue-se o amplificador
linear. Partindo do principio de que a amplitude do
sinal de entrada é proporcional a energia da particula
que o originou é necessario que este amplificador tenha
um ganho estdvel para que se mantenha esta propor-
cionalidade. O amplificador linear amplifica o sinal de
entrada de forma a que o sinal de saida esteja delimitado
pela gama de tensoes de 0V a 10V do analisador mul-
ticanal (MCA). O sinal de saida do amplificador pode
ter duas formas: unipolar e bipolar. No primeiro caso,
o sinal é sintetizado através de uma cascata de filtros
RC (passa-baixo) e CR (passa-alto) e consiste num sinal
longo e positivo. No segundo caso, o sinal tem a mesma
duracao mas inicialmente é positivo e de seguida neg-
ativo. Como a parte positiva é mais curta, o sinal é
mais facilmente contabilizado pelo MCA, sendo assim
mais preciso. Evita-se com este procedimento o empil-
hamento e o undershoot e por isso, experimentalmente
utiliza-se o sinal bipolar, funcionando o sinal unipolar
como uma referéncia de forma a se poder visualizar o
sinal no osciloscopio.

O amplificador de janela faz com que o sinal de entrada
seja cortado de forma a que apenas as tensoes acima de
um dado limiar (reguldvel) passem, enquanto que as que
estao abaixo deste limiar sao cortadas. Este dispositivo
permite assim eliminar de forma eficaz o ruido de fundo e
restringir a gama de aquisicao de forma a expandir as en-
ergias que se pretendem estudar. No caso da experiéncia
em questao usou-se um FEnergy Range de 5-7 MeV.

Finalmente, a placa analisadora multicanal contém um
conversor analdgico-digital que permite a conversao de
um sinal analégico de 0 V a 10 V proveniente do ampli-
ficador, num sinal digital de 1024 bits. Este dispositivo
estd integrado no computador que possui um software
que controla a aquisicao do espectro e que possui poten-
cialidades de célculo basico de andlise espectral.

III. RESULTADOS E ANALISE
A. Espectroscopia «

Como as energias das particulas a das fontes em es-
tudo se encontram numa gama entre aproximadamente
5-7 MeV, optou-se por se limitar o espectro energético
num range de 5-7, recorrendo a um amplificador em modo
janela. Desta forma, obtém-se uma melhor resolucao dos
picos a estudar. Antes de se proceder ao estudo do es-
pectro da fonte desconhecida é necessario efectuar uma
calibragao para converter canais do multicanal em ener-
gias. Nesta fase, utilizou-se uma fonte de 2'°Po, cujo
espectro se encontra ilustrado na figura 4.

Observa-se que existe uma maior dispersao do pico
para valores de energia inferiores ao centréide, facto
explicado pela inexisténcia de um vacuo absoluto na
camara. Assim, algumas particulas alpha interagem com
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Figura 4: Espectro da fonte de 2!°Po

as moléculas de ar no interior da camara, chegando ao
detector com uma energia inferior a inicial.

Uma andlise ao pico com o Software disponivel,
permitiu-nos obter os seguintes valores.

FwHm Area Centréide Energia
(Canal) | (Contagens) (Canal) tedrica (MeV)
9,19 9805 * 121 363,26 * 0,04 5,305

Figura 5: Valores do pico de ?'°Po

O erro do centréide é calculado usando,

FwHm

=—— (11)
2.355V Area

ac

Como a fonte utilizada tem apenas um pico de ener-
gia, recorre-se a um Pulser electronico para se realizar
uma calibragdo intermédia de Tensdo(Canal). Assim,
percorreu-se o espectro do multicanal varrendo tensoes
no Pulser obtendo-se o espectro da figura 6. Os val-
ores das grandezas associadas aos picos encontram-se na
tabela que se segue.

Espectro do Pulser usado para calibragao
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Figura 6: Espectro do Pulser
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Tensio | FwHm Area Centréide
V) (Canal) | (Contagens) (Canal)
460 = 1| 499 | 1321 £ 38| 51,99 £ 0,06
490 £ 1| 476 | 1282 £ 38| 223,11 * 0,06
520 + 1| 4,64 | 1331 + 38| 397,83 £ 0,05
550 £ 1| 4,48 | 1382 £ 38| 563,06 + 0,05
580 £ 1| 4,77 | 1339 £ 37| 729,57 * 0,06
610 + 1| 492 | 1333 + 38| 903,80 £ 0,06
514 + 1| 437 | 1321 + 38| 363,02 £ 0,05

Figura 7: Picos do Pulser

A dltima linha a cinzento corresponde a uma tentativa
de acertar o sinal do Pulser no pico do 2'° Po para poste-
rior graduagao. O erro da Tensao corresponde a metade
da menor divisao da escala, e representa um erro rela-
tivo maior que o do Centréide. Assumindo que o anal-
isador multicanal é linear com as tensoes do Pulser , o
que nao é de todo verdade, efectuou-se um ajuste linear
pelo método dos minimos quadrados a uma recta do tipo

Tensao = a'Canal + V', (12)

de forma a estimar os parametros da calibragao.
Optou-se por uma recta deste tipo e nao inversa, uma
vez que o erro da Tensao é mais significativo que o do
Canal. O ajuste obtido encontra-se na figura 9 e os re-
sultados na tabela que se segue.

a' (V/Canal) b' (V) u
0.1766 + 00014 | 45052 * 0,79] 0,280

Figura 8: Parametros da calibragdo
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Figura 9: Ajuste da calibragao

Graficamente, é visivel que ajuste é bastante bom aos
pontos obtidos, facto esse confirmado com um reduzido
valor do x?/(graus de liberdade).

Como se pretende uma calibragdo para energia, é ainda
necessario proceder a uma graduacao recorrendo ao pico
estudado. Uma vez que a Tensao do Pulser é linear com
a Energia pretende-se encontrar a constante de propor-
cionalidade

FEnergia
=—_—7 13
Tensao (13)

Para tal, basta dividir a energia teérica do pico do 2'°Po
pela correspondente Tensao. No entanto, se se comparar
os valores dos centrodides destes dois pontos verifica-se que
nao sdo exactamente o mesmo. Assim, opta-se primeiro
por se achar uma Tensao corrigida efectuando uma pro-
porcionalidade com base nos centréides.

Centréid
Tensao, = 70611 trO,lldec ensao, (14)
entréide

com um erro associado propagado linearmente

o Tensao B Centréide. ) Centréide.Tensao B (15)

€Tensdo. — Centréide €Centréide. Centroide €Tensao Centréide? €Centréide

Tensdo (V)| Centréide (Canal) | Centréide. (Canal) Tenséo, (V) k MeV/V)

514 * 1| 363,02 + 0,05 | 363,26 £ 0,04 [51434 + 1,00| 0,010314 £ 0,000020
Figura 10: Graduacao
[
O erro da constante de proporcionalidade é dado por
Energia

= 7~ o5€Tensao 16
= Tensao? ¥ (16)
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Assim, os parametros da calibracao

Energia = aCanal + b, (17)
sao simplesmente
a = ka' (18)
b=kb, (19)
com erros de
eq = key + d'ey, (20)
ep = keb/ —+ blek. (21)

Os parametros obtidos encontram-se na seguinte
tabela

a (MeV/Canal)
0,001822 £ 0,000019

b (MeV)
4647 £ 0,018

Figura 11: Parametros da calibragdo final

A calibracdo Energia(Canal) obtida encontra-se na
figura 12.
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Figura 12: Calibracdo Final

Nesta fase, dispoe-se de toda a informagao necessaria
para o estudo do espectro da fonte desconhecida. Numa
aquisicao de 270 segundos, obteve-se o espectro da figura
13.

Facilmente, se identificam trés picos (1,2 e 3) bastante
nitidos no espectro apresentado. E ainda, visivel a ex-
isténcia de uma cauda dispersiva para energias inferiores
as do primeiro pico, pelos mesmos motivos explicitados
anteriormente. Contudo, com um estudo mais cuidado do
espectro em questao, conseguem-se identificar mais dois
picos (4 e 5) no ramo descendente do terceiro pico visto
que nessa regiao sao distinguiveis 3 declives distintos.

Com o programa de aquisi¢ao utilizado conseguiram-se
determinar os centréides dos picos 1, 2 e 3, tendo sido os
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Figura 13: Espectro da fonte desconhecida

restantes estimados visualmente. Recorrendo a recta de
calibragao obtida anteriormente é possivel determinar as
energias dos picos em questao e compara-las com valores
tabelados por forma a identificar a fonte em questao. As-
sim sendo, conclui-se que o isétopo utilizado era o 24! Am.

.| FwHm Area Centréide . Probabilidade Energia Probabilidade
Pico Energia (MeV) ) i
(Canal) | (Contagens) (Canal) (%) Teorica (MeV) | Teobrica (%)
1 8,61 1279 + 131] 409,85 + 0,10( 5394 = 0,020| 0,734 + 0,001 5,388 1,4
2 8,96 | 11218 £ 338| 43991 + 0,04| 5448 + 0,020| 6,435 £ 0,002 5,443 12,8
3 | 10,85 [ 161819 £ 659| 463,93 + 0,015,492 + 0,020] 92,831 £ 0,002 5,486 85,2
4 - - 484 + 5 [5529 £ 0,022 - 5,513 0,12
5 - - 494 + 5 |5547 + 0,022 - 5,544 0,34

Figura 14: Identificagdo da fonte



A Espectroscopia

O erro da energia, foi obtido através da propagagao
quadratica de erros

€Energia = \/eg + Canal?e2 + a€Z,,,, .1 (22)

foi possivel obter uma boa estimativa da drea. Assim, as
férmulas utilizadas foram as seguintes.

Aq
Prob= ——+— (23)
A+ A+ A
As probabilidades experimentais s6 foram calculadas 1+ A2+ 4
para os primeiros trés picos, uma vez que s6 para estes
J
Az + Az >2 2 ( Ay )2 2 ( Ay >2 2
€Prob = — = et | — ) 4 | — ] e 24
e \/<<A1 +A2+43)7) M (A + As+ 45)°) 2 \(Ar+ Aa + 43)° ) >y

Note-se que os resultados obtidos para as prob-
abilidades se afastam bastante dos valores tedricos,
dando contudo uma medida aproximada dos alpha mais
provaveis. Para se obterem resultados mais rigorosos,
poder-se-ia ter interpolado o espectro por gaussianas e
determinado as probabilidades fazendo a razao entre os
integrais das mesmas. No que toca a energias, obtiveram-
se resultados muito satisfatérios como pode ser observado
na seguinte tabela.

. Desvio a Desvio a
Pico . .
exactiddo (%) | precisio (%)
1 0,102 0,368
2 0,097 0,368
3 0,110 0,368
4 0,283 0,404
5 0,051 0,404

Figura 15: Comparagao com os valores tabelados

Constatou-se que todos os valores experimentais co-
brem os tabelados com a respectiva margem de erro,
apresentando desvios a exactidao muito baixos. O de-
caimento deste is6topo encontra-se ilustrado na seguinte
figura.

o (6513MeV) 0,12%
(5,544 MeV) 0,34%
(5,388 MeV)  1,4%

(5,443 MeV) 12,8%

(5,486 MeV) 85,2%

241Am

237 Np

Figura 16: Decaimento do 2*' Am

(

B. Estudo da perda de energia das particulas o na
matéria

1. Introdugdo a perda de energia na matéria

Como introducao ao efeito da perda de energia das
particulas « na matéria estudou-se uma fonte de 22°Ra
que se encontrava protegida por uma fina folha de
aluminio. Esta fonte foi estudada em toda a gama de
energias, nao se tendo utilizado o amplificador de janela,
pelo que é necessario uma nova calibragao. Procedeu-se
de forma em tudo andloga a anterior, sendo importante
ressalvar um pequeno aspecto. Como nao se utilizou o
amplificador de janela, os picos do Pulser apenas abran-
giam 3 ou 4 canais do MCA. Desta forma, o Software
utilizado nao devolvia o centrdide dos picos. Entao, para
o calculo deste, bem como o seu desvio, usaram-se as
respectivas definigoes

D Cini

Centréide = S (25)
Odist
00 = —— 26
VT )
Com o desvio da distribuicao dado por
\2
oy — ] 22iG O M (27)

>N .

Como o processo ¢ idéntico ao ja utilizado, apresenta-
se apenas os parametros finais da calibragao, estando os
restantes graficos e tabelas em anexo.

a (MeV /Canal)
0,008261 + 0,000030

b (McV)
0,017 + 0,007

Figura 17: Parametros da calibracao final

Efectuou-se uma aquisicio a fonte de 226 Ra obtendo-se
o espectro da figura 18.
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Espectro do “Ra
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Figura 18: Espectro da fonte de **Ra

A baixas energias, é evidente a existéncia de uma dis-
tribuicao de (. Tal deve-se ao facto de existirem decai-
mentos beta em isétopos pertencentes & familia do 226 Ra.
Os picos de particulas a estudados encontram-se numer-
ados e correspondem a emissoes da familia de decaimento
do 2?6 Ra. Uma primeira anslise permite constatar que os
picos possuem uma largura a meia altura superior ao que
se tinha vindo a observar até entao. E a presenca da folha
de aluminio que faz com que os picos se tornem mais lar-
gos tal como seria de esperar. Com a calibracao utilizada,
obtiveram-se as energias dos picos e compararam-se aos
resultados tabelados (figura 19).

.| FwHm Area Centréide . Energia tedrica Desvio a Desvio a
Pico Energia (MeV) A ]
(Canal) (Contagens) (Canal) (MeV) exactiddo (%) | precisio (%)
1 44,98 | 148328 + 1514| 44838 + 0,05| 3,687 £ 0016 | 4784 (*Ra) 22,94 0,421
210 1618
2 | 47,59 | 214047 £ 1821| 540,26 *+ 0,04| 4,446 £ 0,018 2,304 <222PO) - 0,405
5,490 (" Rn) 19,02
3 | 3428 | 122430 = 1170] 622,07 * 0,04| 5121 £ 0,020 | 6,002 ""°Po) 14,67 0,396
39,38 | 241030 + 801 | 848,65 + 003] 6993 * 0,027 | 7,687 *"*Po) 9,03 0,383

Figura 19: Picos da fonte de ?*°Ra

Ao contrério do que tinha acontecido para a fonte de
241 Am, nao foi possivel encontrar picos tabelados que se
ajustassem bem aos obtidos experimentalmente. No en-
tanto, sabe-se que a existéncia da pelicula de aluminio
entre a fonte e o detector, faz com que as particulas
cheguem a este ultimo com uma energia menor do que
a emitida no ntucleo. Assim, fez-se a correspondéncia
com 0s picos tabelados com maior intensidade de emissao
tendo em conta este efeito. Consegue-se facilmente fazer
a equivaléncia para todos os picos, exceptuando o se-
gundo em que com os dados obtidos nao é possivel inferir
qual o pico tabelado a que corresponde. Existe de facto
a possibilidade de o pico observado ser uma sobreposicao
de ambas as particulas o que justifica o facto de ser ele o
que tem uma maior largura a meia altura.

2. FEstudo da perda de energia no ar

Com o material disponivel é possivel estudar o efeito
da perda de energia das particulas « no ar. Assim,
colocando a fonte de 21°Po em prateleiras diferentes,

consegue-se variar a distancia da fonte ao detector. Se
nao se fizer vacuo dentro da camara, tal situagao corre-
sponde a diferentes espessuras de ar que as particulas tém
de atravessar até chegarem ao detector. As distancias das
prateleiras a fonte foram obtidas do manual do aparato
utilizado (11 prateleiras espagadas de 4 mm a distancias
entre 1 e 41 mm da fonte. A espessura, na unidade pre-
tendida (mg/cm?) é dada por
Az = dp, (28)
onde d é a distancia e p = 1,2mg/cm3 é a densidade do
ar. Os espectros obtidos encontram-se na figura 20.
Observa-se que quanto maior for a espessura do ar a ser
atravessado pelas particulas maior é a perda de energia
(estas chegam ao detector com energias menores) e maior
é a largura dos picos. Enquanto que a diminuicao da
energia dos picos é ébvia o aumento da dispersao dos
picos deve-se ao facto de o percurso das particulas no
ar ser um processo aleatorio fazendo com que nem todas
tenham as mesmas interacgoes no seu percurso. Ha ainda
que assinalar a existéncia de uma assimetria dos picos
devida ao facto de as particulas interagirem mais com
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Perda de energia do & no ar
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Figura 20: Perda de energia do o do *!°Po no ar

0 ar para energias mais baixas. Os resultados obtidos
para as diferentes espessuras estudadas encontram-se em
tabela.

Assim, é possivel determinar uma perda de energia
das particulas no ar subtraindo a energia obtida no
véacuo, que corresponde teoricamente a energia com que
as particulas sao emitadas no nicleo, a energia detectada
para cada espessura.

AE=FEy—F, (29)
com um erro de
EAE = 1/€2E0 + €2, (30)

. Distancia | Espessura | FwHm Area Centroide ) .
Prateleira Energia (MeV) AE,, MeV)
(mm) | (mg/ cmz) (Canal) | (Contagens) (Canal)
- 0 0 2,48 40613 + 203| 642,26 * 0,01] 5,288 * 0,021 -
4 13 1,56 12,13 | 6743 £ 88| 491,69 £ 0,06| 4,044 = 0,017 1,244 + 0,027
6 21 2,52 13,37 | 2826 £ 64| 379,26 £ 0,11 3,133 * 0,014 2,155 + 0,025
8 29 3,48 16,67 | 1530 * 49| 239,03 *+ 0,18[ 1,975 £ 0,011 3,314 £ 0,023
10 37 4,44 2326 | 960 * 37 3432 =+ 0,32] 0,284 + 0,008| 5,005 * 0,022

Figura 21: Perda de Energia no ar

Torna-se interessante comparar os valores obtidos ex-
perimentalmente com resultados tedricos. Desta forma,
usando uma tabela com os valores do alcance e o do
% das particulas a em diversos materiais é possivel
estimar estas quantidades para o ar, sabendo que este
é constituido por aproximadamente 78,79% de Azoto e
21,21% de Oxigénio. Considerando a constituigdo do ar
e sendo X uma propriedade do ar, obtém-se que

X4, =0,7879X y +0,2121.X0 (31)

A tabela utilizada encontra-se em anexo. Utilizaram-
se trés métodos distintos para prever a perda de energia
em diferentes espessuras do ar.

A - Método do Alcance

Este primeiro método consiste em determinar a perda
da energia de uma particula o em funcao da distancia
percorrida no ar usando para o efeito o conhecimento do
seu alcance (R). De facto, sabendo o alcance da particula

com energia imediatamente apés ser emitida pelo isétopo
no ar e subtraindo-lhe a espessura deste que tem de atrav-
essar, obtém-se o seu alcance apods a perda de energia.

R=Ro— Az (32)
er = \/€h, + CAs (33)

Torna-se entao necessario conhecer a relagao entre al-
cance e energia da particula de forma a se poder calcular
inicialmente Ry e para depois se obter a energia final
da particula. Dos dados da referida tabela e sabendo
que teoricamente o alcance é proporcional ao quadrado
da energia decidiu-se interpolar os pontos da tabela por
uma funcao do tipo

R=aE? +bE + Ry (34)

O termo constante e o linear foram adicionados de
forma a melhorar o ajuste aos pontos tabelados. Us-
ando o programa OriginPro efectuou-se o ajuste tendo-
se obtido a funcdo a vermelho no seguinte gréafico e os
parametros que se seguem.
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’ Os erros do alcance sao propagados quadraticamente
Alcance de particulas o no Ar . .
10+ tendo-se obtido para a curva interpoladora dos pontos

da tabela (método 1) e para a curva empirica (método
. 2), respectivamente.
o
: 2
Ec th eRr, = \/(2aE +b)" e}, + E%e} + Ete2 + e, (36)
F
g 4- )
S x,,=0,00929
=
N = er, = 0,48V Eeg (37)
l/’/‘/
—~ o .
0 . . . . Para se calcular os valores das energias é preciso inverter
0 2 4 6 8 as expressoes dos alcances, obtendo-se assim.
Energia (MeV)
R \?
Figura 22: Alcance no ar Ey = <032> (38)
a (mg/ cm?’/ MeVZ) b (mg/ cm?/ MeV) R, (mg/ sz) le 4
0,0865 * 0,0043| 0383 T 0,032] 0276 * 0,39 | 0,00929 -
“E2 = \/1 28R (39)
Figura 23: Parametros do ajuste quadrético ’
. A fungao a preto representa um r.es~ultado en{pirico que —b+ \/52 —4a(Ro — R)
indica que o alcance no ar em condi¢oes PTN ¢é dado por B = % (40)
R =0,32E"° (35)
|
3 2 B I R— 2 2
B b(—b+ b +4a(R—RO))+2a(R0—R) ) \/m ) 1 ) )
ep, = e; + ey + (ek +ek,)
2a2,/b2 + 4a (R — Ro) 2a b2 + 4a (R — Ro)
(41)

](E;Z‘;S;Ej (iz;:;ez) Energia MeV) | AB, MeV) | 5 (%)
0 | 4722 T 0213 - - -
156 | 3,062  0213] 3971 + 0235] 1317 + 0236| 558
Método 1| 252 | 2202 * 0213 ] 2,997 + 0264 2291 + 0265 593
348 | 1242 * 0213] 1,794 + 0324] 3494 + 0325| 518
444 | 0282 * 0213] 0015 * 0562] 5273  0562] 509
0 | 3891 T 0,023 - - -
156 | 2331 * 0023] 3,758 * 0013] 1,530 * 0,025 18,70
Método 2| 252 | 1571 * 0,023 ] 2,638 * 0017] 2,650 * 0,027 | 18,66
348 | 0411 * 0023] 1,182 + 0,032] 4,106 £ 0,038 ] 19,29
144 | 0549 + 0023 0,000 5088 * 0021 ] 536

Figura 24: Resultados obtidos para os métodos do alcance no ar
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A grandeza ¢ representa o desvio relativo do resultado
obtido face ao determinado experimentalmente.
|AEea:p - A-Eteo|

AE/‘teo

§ =100 x (42)

B - Método do %E global (médio)

Este método consiste em fazer uma aproximagao ao
célculo da perda de energia das particulas o na matéria.
Esta consiste em afirmar que a variagao da energia ,AFE,
é dada aproximadamente por <%> Azx. Note-se que esta
aproximagao s6 é valida quando a espessura a ser atrav-
essada pelas particulas (Axz) é muito pequena, o que
nao é de todo verdade para os casos considerados. Con-

siderando ‘flf como linear, para a gama de energias em
foco, o seu valor médio é dado por
dE dE
dE\ _ dzo T doy (43)
dz 2 ’

que corresponde a média entre o valor da particula apds
ser emitida e da particula quando chega ao detector. Este
método é no fundo semi-empirico, uma vez que se vai
utilizar a E; medida experimentalmente. Usando os da-
dos da mesma tabela considerada no método anterior é
possivel determinar uma funcao de %(E). No entanto,
a curva é mais complicada de interpolar. O método uti-
lizado corresponde a achar o polinémio do terceiro grau
interpolador de cada 4 pontos do grafico e fazer esse
polinémio vélido no intervalo entre o segundo e o terceiro
ponto utilizado. Nos extremos do grafico os polindémios
interpolam os dois primeiros ou tultimos intervalos. As-
sim, assume-se localmente, uma relacao

B =a+bE + cE? + dE?, (44)
dx
tendo-se obtido a curva representada na figura 25.
Note-se que para altas energias o comportamento da
curva é do tipo 1/E tal como previsto teoricamente. Para
baixas energias, a curva perde esta caracteristica uma vez
que ja nao se encontra no dominio da aproximagao feita.
Os parametros do ajuste em todos os trogos encontram-se
em anexo. Onde se usaram as seguintes expressoes para
0S €rros.

ear = (b+2cE + 3dE?) e (45)
ejapy = L fe2 + €2 (46)
<H> 2 %0 %f

Calculando-se a perda de energia tal como explicado
anteriormente.

AE = <C$> Az (47)

J

11
dE/dx de particulas o no Ar
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Figura 25: % no ar
EAE:6<%>AZ’ (48)

Os resultados obtidos para este método encontram-se
na tabela da figura 26.

C - Método da integragcao por trogos

Este método é semelhante ao 1ltimo, s6 que a aprox-
imagao em questao é menos grosseira. Pretende-se calcu-
lar mais uma vez mais a perda de energia das particulas
a no ar. Este valor corresponde a resolver o integral

B
AE = — 4
/ " o (49)

Uma forma aproximada de fazer o calculo corresponde
a dividir a espessura em n partes iguais. A particula
em questao, entra na primeira parte com a energia com
que é emitida no isétopo radioactivo. Ao atravessar a
primeira parcela da espessura perde uma energia dada
por aproximadamente € Az’, onde Az’ = %. Assim, a

dx
sua energia final (apds a espessura parcial) é dada por

2

E;=F;, —
f dx

Az, (50)

com um erro de

ep, = /€% + A:rze%T,f (51)

Efectuando este céalculo, sucessivamente para as n
parcelas, obtém-se a energia com que a particula devera
chegar ao detector. Usando este método com n = 100,
obtiveram-se os resultados na figura 27.



Figura 27: Resultados obtidos com o método da integragao
por trogos no ar

3. FEstudo da perda de energia no cobre

Foi-se também realizar um estudo da perda de ener-
gia das particulas a em finas folhas de cobre. Como
a aquisicao destes resultados foi numa outra sessao de
laboratorio, efectuou-se uma nova calibracao para evi-
tar possiveis erros na determinacao das energias exper-
imentais. Novamente, opta-se por apenas se indicar os
resultados finais da calibragao, estando todos os dados
intermédios, em anexo.

a (MeV/Canal)
0,008278 + 0,000031

b (MeV)
0024+ 0007

Figura 28: Parametros da calibracao final

E interessante verificar que os parametros obtidos estao
muito préximos dos da calibragao anterior, cobrindo-se
mutuamente com as margens de erro consideradas. Tal
seria de esperar uma vez que nao seria conveniente se
numa semana, o aparato utilizado se tivesse descalibrado.

J
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Espessurza Energia (MeV) dB/dx ) AE/ o , AE g (MeV) 8 (o)
(mg/cm”) (MeV/mg/cm”) (MeV/mg/cm”)
0 5288 + 0,021 0,750 = 0,002 - - -
1,56 | 4,044 + 0017] 0,930 + 0,003 | 0840 + 0002 | 1310 + 0,003 5,09
252 | 3,133 + 0014]| 1,162 + 0004 | 0,956 * 0,002 | 2409 + 0005 | 10,54
3,48 1,975 + 0,011 1,633 + 0,004 1,192 + 0,002 4147 £ 0,008 20,09
4,44 0,284 £ 0,008] 1,102 £+ 0,014 0,926 £ 0,007 4111 £ 0,032 21,75
Figura 26: Resultados obtidos com o método <%> no ar
[
] Para se estudar a perda de energia no cobre colocaram-
islg;ismug Energia MeV) | ABuoeos (MeV) |8 (%) se finas folhas de cobre entre a f(%nte e o detector e fez-
0 5288 = 0021 - - se vacuo na camara como se havia feito anteriormente.
156 3’992 T 0’021 1296 + 00301 406 As espessuras das folhas estudadas eram de 1,2 , 2,3 3,4
2’52 2’979 m 0’022 2’309 n 0’030 6’65 e 6,8 mg/em?. No entanto, colocaram-se com extremo
3’48 1’573 T 0’024 3’715 n 0’032 16 20 cul.dado as folhas de 1,2 e 3,4 mg/cm? juntas, obtendo-se
2 2 > 2 2 > assim, uma espessura total de 4,6 mg/cmz. Os espectros
444 0111 * 0041)5177 % 0046] 333 obtidos para as diversas espessuras foram os seguintes

Perda de energia do & no cobre
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Figura 29: Perda de energia do o do 2'° Po no cobre

Novamente, notou-se um decréscimo de energia e um
aumento de largura dos picos para espessuras maiores.
Verificou-se ainda uma assimetria nos picos, embora
menos intensa do que a verificada durante o estudo da
perda de energia no ar. Tal deve-se ao facto de no ar
se considerar espessuras muito superiores. Os resultados
obtidos para os picos indicados encontram-se em tabela.
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Espessurza FwHm Area Centroide Fnergia (MeV) AT, (MeV)

(mg/cm”) | (Canal) | (Contagens) (Canal)
0 2,63 | 13867 + 121| 638,09 + 0,01 5258 + 0,021 0,0000 *= 0,0295
1,2 11,42 [ 13752 £ 121] 563,61 =+ 0,04| 4,641 + 0,019 0,6165 + 0,0281
2.3 1443 | 13771 * 121 513,99 * 0,05 4231 * 0017 ] 1,0273 + 00272
3,4 20,87 | 13614 £ 130| 478,54 £ 0,08] 3,937 £ 0,016 1,3207 * 0,0266
4,6 26,81 | 13477 £ 138] 389,22 £ 0,10] 3,198 £ 0,014 | 2,0601 + 0,0252
6,3 44,99 | 11963 £ 153] 203,35 £ 0,17] 1,659 £ 0,010 3,5986 + 0,0231

Figura 30: Perda de energia no cobre

A - Método do Alcance

Procedeu-se ao ajuste quadratico para se determinar a
relacao entre o alcance e a energia, obtendo-se

a (mg/cm’/MeVY) | b (mg/em’/MeV) R, (mg/cm’) Cis

0,1301 £ 0,0016 1,059 £ 0,012 | 0,489 * 0,014 [ 0,00126

Figura 31: Parametros do ajuste quadratico

Alcance de particulas o no Cu
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Figura 32: Alcance no cobre

E interessante verificar que a curva é semelhante a do
alcance no ar. Os resultados obtidos encontram-se na
tabela da figura 34.

B - Método do %E global (médio)

Tal como para o ar, procedeu-se a interpolacao do

grafico %(E) por fungdes cibicas em cada trogo. O

grafico obtido foi o seguinte.

dE/dx de particulas o no Cu
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Figura 33: o~

no cobre

Novamente, verifica-se que para altas energias se obtém
”Ull—E x 1/E, sendo que para energias reduzidas, esta
X

aproximagao falha.

Os resultados encontram-se na figura 35.

C - Método da integragao por trogos

Por 1ultimo, usou-se o método da integragao por trogos,
seguindo exactemente a mesma metodologia que no caso
do estudo da perda de energia no ar. Considerou-se, no-
vamente, n = 100 obtendo-se os resultados em tabela.
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(F;stctz (i:;:§2> Energia MeV) | AB. MeV) | 3 (%)
0 9655 + 0,093 - - R
1,2 8,455 * 0,093 | 4,750 =+ 0,051 0,508 =+ 0,055 21,32
23 7355 + 0093 | 4257 + 0051 | 1,000 + 0056 | 2,60
3,4 6,255 * 0,093 | 3,733 =+ 0,053 1,525 £ 0,057 13,42
4.6 5055 + 0,093 | 3117 + 0055 2,141 + 0,059 | 3,76
6,8 2,855 £ 0,093 | 1,825 = 0,063 | 3433 £ 0,066 4,82

Figura 34: Resultados obtidos para o método do alcance no cobre

FSPESSUTL | s ergia (MeV) A R B IDNCTT RS P

(mg/cm”) (MeV/mg/cm”) (MeV/mg/cm”)
0 5058 + 0021 | 03986 * 0,0008 - : -
12 | 4641 = 0019 | 04257 = 0,0007 | 0,4121 + 0,0005 | 0,495 + 0,001 | 2466
23 | 4231 * 0017 | 0,4465 * 0,0007 | 0,4226 *+ 0,0006 | 0,972 * 0,001| 570
3,4 3,937 £+ 0,016 | 0,4642 £ 0,0009 | 0,4314 * 0,0006 | 1,467 £ 0,002 9,96
4,6 3,198 £ 0,014 | 0,5200 £ 0,0008 | 0,4593 + 0,0006 | 2,113 £ 0,003 2,50
6,8 1,659 + 0,010 | 0,6555 + 0,0006 | 0,5271 £ 10,0005 | 3,584 + 0,004 0,41

Figura 35: Resultados obtidos com o método <%> no cobre

ESpessura | p ot (MeV) AE, 0. MeV) | 5 (%)

(mg/cm’) ’
0 5258+ 0021 - -
12 4767 * 0021 | 0491 £ 0,030 2562
23 4203+ 0021 | 0965 £ 0,030] 651
34 3791+ 0021 | 1467 £ 0,030 9,9
46 3196+ 0021 | 2062 £ 0030 0,10
6,3 1950 *+ 0021 | 3308 * 0,030] 8,78

Figura 36: Resultados obtidos com o método da integragdo por trogos no cobre

IV. CONCLUSOES

De uma forma geral, pode-se concluir que o estudo da
radiacao « realizado produziu resultados bastante satis-
fatérios. Com esta experiéncia, entrou-se em contacto
com duas das aplicagoes do detector de semicondutor de
barreira de superficie para o estudo das particulas a: es-
pectroscopia a e estudo da sua interaccao com a matéria
através da perda de energia nesta. Ainda foi possivel
tomar familiaridade com o tipo de aparato experimen-
tal e electrénica associada utilizada no estudo de fontes
emissoras de particulas carregadas. Observaram-se di-
versas fontes radioactivas umas com decaimentos tinicos
e outras que apresentavam sucessivos descendentes.

Constatou-se que ambas as calibragoes feitas sem am-
plificador de janela, eram equivalentes, apesar de real-

izadas em dias diferentes. Isto constitui um bom indi-
cador de que o aparato experimental utilizado nao se
descalibra facilmente. Quanto aos trés ajustes feitos
aos graficos Tensao(Canal) verificou-se que o valor do
x?%/(grau de liberdade) era muito reduzido o que indica
que esta relagao é aproximadamente linear. No entanto,
sabe-se que tal nao é completamente verdade, consti-
tuindo este facto num erro sistemético, desprezado em
todo o trabalho.

Nesta experiéncia observaram-se espectros de radiagao.
Viu-se desde logo a natureza estatistica do decaimento
radioactivo, tendo em conta a forma dos picos obtidos: a
natureza quantica inerente aos efeitos fisicos da detecgao
(incerteza de Heisenberg) e o ruido electrénico dos dis-
positivos manifestado pelos sinais observados com o os-
ciloscépio justificam a forma gausseana observada para



0s picos.

Logo da analise do espectro do 2'° Po, constatou-se que
existia uma maior dispersao do pico para valores de ener-
gia inferiores a energia do centréide. De facto, obtiveram-
se contagens em quase todos os canais inferiores aos do
pico. A razao desta irregularidade prende-se com a in-
teraccao das particulas o com as poucas moléculas de ar
que permaneceram na camara apds 0 VACuo.

De forma, a se obter uma melhor resolucao dos picos
do espectro da fonte desconhecida, recorreu-se ao ampli-
ficador de janela. De facto, isto revelou-se uma neces-
sidade, ja que anteriormente fora recolhida um espectro
sem amplificador de janela, tendo-se verificado que nao
se possuia a resolugao suficiente; os picos encontravam-se
demasiado préximos uns dos outros aumentando a in-
certeza no calculo do seu centréide. No entanto, mesmo
com amplificador de janela revelou-se bastante dificil
identificar 2 dos picos considerados. A identificagdo do
elemento desconhecido revelou-se bastante facil (24! Am),
uma vez que os valores obtidos experimentalmente foram
muito exactos, cobrindo os tabelados com a margem de
erro. Assim, conclui-se que a espectroscopia é um pro-
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cedimento muito eficaz para a identificagao de isétopos
radioactivos.

Na segunda parte do procedimento experimental
estudou-se a perda de energia da radiagao o na matéria.
Inicialmente, observou-se o espectro do 2?Ra coberto
por uma fina pelicula de aluminio. Constatou-se desde
logo que os picos apareciam deslocados para as baixas
energias e possuiam uma largura a meia altura invul-
garmente elevada quando comparada com as das outras
fontes utilizadas. De facto, as particulas « ao intera-
girem com as moléculas de qualquer material, neste caso
o aluminio, perdem energia de forma estatistica o que
contribui para um alargamento dos picos.

Um estudo mais aprofundado desta perda de ener-
gia permitiu comparar alguns resultados tedricos. Var-
iando a espessura de dois diferentes materiais (ar e cobre)
determinou-se experimentalmente a variagao de energia.
Esta variacao foi confrontada com resultados tedricos
obtidos por trés métodos distintos: o método do alcance,

’ dE ) . -
o método de T global € © método da integracao por trogos.

Para o ar os resultados obtidos resumem-se a

fm‘;/;) DBy (V) | A (V) | A (MeV) | AE,y (MeV) | AEqy, (MeV)
1,56 1,244 + 0,020 | 1,317 = 0,235 1,530 *+ 0,019 1,310 + 0,002 | 1,296 * 0,022
2,52 2,155 * 0,019 [ 2,291 £ 0,263 | 2,650 * 0,020 | 2,409 £ 0,005 | 2,309 + 0,023
3,48 3314 + 0,018 [ 3,494 £ 0,323 | 4,106 £ 0,029 | 4,147 £+ 0,007 | 3,715 £ 0,024
4,44 5005 + 0,018 |5273 + 0,560 | 5,288 + 0,016 4,111 £+ 0,032 | 5,177 + 0,034
Figura 37: Comparagédo dos resultados obtidos para a perda de energia no ar
Espessura AEexp (MGV) AEmnge (M€V> AE‘global (MGV) AEtrogos (MCV)
(mg/cm?2)

1,2 0,617 = 0,030 0,508 £ 0,055 | 0,495 £ 0,001 [ 0,491 =+ 0,030

2,3 1,027 £ 0,028 [ 1,001 = 0,056 | 0,972 + 0,001 | 0,965 =+ 0,030

3,4 1,321 £ 0,027 | 1,525 £ 0,057 | 1,467 =+ 0,002 | 1,467 £ 0,030

4.6 2,060 *+ 0,027 | 2,141 £ 0,059 | 2,113 £ 0,003 [ 2,062 = 0,030

6,8 3599 + 0,025] 3,433 + 0,066 | 3,584 £ 0,004 [ 3,308 + 0,030

Figura 38: Comparagao dos resultados obtidos para a perda de energia no cobre

dade estudada.

Da comparacao dos dois métodos utilizados para o al-
cance, conclui-se que o primeiro método (interpolacao
dos dados da tabela) é bastante mais fidvel que o se-
gundo. Isto indica que a lei empirica considerada para
este ultimo método, nao corresponde de todo a reali-

Comparando os métodos global e por
trogos, verifica-se que o ultimo é de facto bastante mel-
hor, sobretudo para grande perdas de energia. Isto era
esperado uma vez que a aproximacao de %(E) a linear
s6 é valida em intervalos pequenos. Apesar de alguma



aproximagcao entre os resultados tedricos e experimentais
apenas o método do alcance cobre os experimentais pela
margem de erro. Isto, resulta do facto de os resultados
experimentais serem apenas aproximados e também de
a distancia considerada entre a fonte e o detector nao
corresponder exactemente a real. Convém referir que
era possivel ainda melhorar o método da integragao por
trogos se se considerasse um n maior.

De forma a ilustrar esta analise elaborou-se o seguinte
grafico.

Comparagio dos diferentes métodos

= AE
6 €xp
1 e AE %
‘rangel
5]
4 AE
p range2
S 4 v = >
] global
= . i
trogos
o3 '
° i
2
1
0 T T T 1
1 2 3 4 5

Espessura (mg/ cm’)

Figura 39: Comparagao dos resultados obtidos para a perda
de energia no ar
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Efectuando o mesmo tipo de andlise para o cobre
encontrando-se os dados na respectiva tabela e grafico.
Verificou-se que neste caso os métodos que produziram
melhores resultados foram o do alcance e o global. Este
dltimo é uma surpresa uma vez que o método das inte-
gragoes por trogos corresponde a uma maior aproximagao
tedrica da realidade. O que pode ter contribuido para re-
sultados bons do método global foi o facto de as folhas de
cobre utilizadas serem muito finas. Constatou-se ainda,
que a espessura para a qual os resultados teéricos mais se
afastavam do experimental, foi a primeira apresentando
um desvio relativo superior a 20% nas trés comparagoes.
Isto constitui um forte indicio de que a espessura con-
siderada nao correspondia a real. De facto, o processo
de producao das peliculas de cobre nao é 100% fidvel.
Assim, tal como para esta espessura, as outras trés uti-
lizadas também podem apresentar desvios significativos
o que afecta significativamente os resultados.

Verificou-se, para além disto, que as particulas al-
pha tém um curto alcance na matéria, o que é impor-
tante para quem lida com fontes emissoras deste tipo de
particulas, estando-se sujeito a menos radiagoes do que
se se lidasse com fontes emissoras de radiacdo gamma;
deve-se ter, contudo, especial cuidado em nao se tocar
directamente na fonte emissora uma vez que se pode de-
sagregar uma parte do material radioactivo.

Comparagao dos diferentes métodos

B 4ol
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34 range
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14 E S
-
*
0 T T
0 2

Espessura (mg/cm’)

Figura 40: Comparagao dos resultados obtidos para a perda de energia no cobre



V. APENDICE

Energia Alcance (mg/ cmz) dE/dx MeV/mg/ sz)
(MeV) Cu N O Ar Cu N O Ar
0,050 0,479 | 0,123 | 0,132 [ 0,125 | 0,311 | 0,564 | 0,530 | 0,557
0,080 0,525 | 0,170 | 0,181 [ 0,172 | 0,401 | 0,684 | 0,644 | 0,676
0,128 0,605 | 0,232 | 0,247 | 0,235 | 0,670 | 0,817 | 0,777 | 0,809
0,201 0,726 | 0,312 | 0,330 [ 0,316 | 0,643 | 0,956 | 0,930 | 0,950
0,400 0,968 [ 0,490 | 0,513 [ 0,495 | 0,764 | 1,303 | 1,262 | 1,294
0,500 1,085 | 0,563 | 0,588 | 0,568 | 0,780 | 1,442 | 1,389 | 1,431
0,640 1,300 | 0,654 | 0,684 | 0,660 | 0,781 1,604 | 1,546 | 1,592
0,800 1,440 | 0,750 | 0,783 | 0,757 | 0,770 | 1,734 [ 1,665 | 1,719
1,000 1,688 | 0,863 [ 0,900 | 0,871 [ 0,740 | 1,816 | 1,748 | 1,802
1,600 2,503 | 1,193 | 1,246 | 1,204 | 0,660 | 1,776 | 1,688 | 1,757
2,000 3,107 | 1,428 | 1,493 | 1,442 | 0,630 | 1,640 | 1,561 1,623
2,401 3,758 | 1,687 | 1,765 | 1,704 | 0,580 | 1,458 | 1,385 | 1,443
2,800 4,455 | 1,979 | 2,073 | 1,999 | 0,550 | 1,292 | 1,227 | 1,278
3,200 5196 | 2,308 | 2,418 | 2,331 | 0,520 | 1,152 [ 1,098 | 1,141
4,000 6,808 | 3,079 | 3,227 | 3,110 | 0,460 | 0,949 | 0,900 | 0,939
5,000 9,057 | 4,236 | 4,444 | 4280 | 0,410 [ 0,792 | 0,756 | 0,784
6,400 12,610 | 6,189 | 6,487 | 6,252 | 0,360 | 0,655 | 0,626 | 0,649
8,000 17,280 | 8,851 | 9,277 | 8,941 | 0,320 | 0,556 | 0,530 | 0,550
Figura 41: Valores tabelados para o alcance e %
Troco Ef a i b . c i 2d
(MeV) | MeV) | MeV/mg/cm?) | (1/mg/cm’) | (1/MeV mg)/cm?) | (1/(MeV mg)/cm?)
1 0,050 | 0,080 0,26888 7,10717 -29,67431 55,59347
2 0,080 | 0,128 0,26889 7,10718 -29,67432 55,59348
3 0,128 | 0,201 0,34348 5,22057 -14,84915 19,34613
4 0,201 | 0,400 0,55513 1,98502 0,14319 -1,2195
5 0,400 | 0,500 0,48021 2,69491 -1,90875 0,64421
6 0,500 | 0,640 0,64933 1,66958 0,12604 -0,67708
7 0,640 | 0,800 0,40667 2,83742 -1,71292 0,27083
8 0,800 | 1,000 0,31089 3,20257 -2,16936 0,4579
9 1,000 | 1,600 0,521 2,5985 -1,61125 0,29375
10 1,600 | 2,000 1,19187 1,17291 -0,64688 0,0841
1 2,000 | 2,401 0,64492 2,01602 -1,07407 0,15529
12 2,401 | 2,800 22318 -0,00508 -0,2242 0,03727
13 2,800 | 3,200 3,22063 -1,07909 0,16195 -0,0087
14 3,200 | 4,000 3,24839 -1,10462 0,1697 -0,00947
15 4,000 | 5,000 3,23757 -1,09637 0,16763 -0,0093
16 5,000 | 6,400 2,45948 -0,62465 0,07402 -0,00322
17 6,400 | 8,000 2,45949 -0,62466 0,07403 -0,00323
Figura 42: Polinémios interpoladores de % no ar
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Ei Ef a b c d
Troco
(MeV) | MeV) | (MeV/mg/cm?®) | (1/mg/em®) | (1/(MeV mg)/cm?) | (1/(MeV? mg)/cm?)
1 ] 0,050 [ 0,080 0,57516 -12,65249 174,78937 -548,07217
2 [ 0,080] 0,128 0,57516 -12,6525 174,78938 -548,07218
3 ] 0128] 0201 -0,89359 24,48872 -117,07108 165,52306
4 | 0201 ] 0400 0,95076 -3,70694 13,57723 -13,69273
5 | 0,400 | 0,500 0,32141 2,25615 -3,65922 1,96255
6 | 0500 | 0,640 0,44976 1,47804 -2,11503 0,95982
7 | 0,640 | 0,800 0,68151 0,36276 -0,35883 0,05456
8 | 0,800 | 1,000 0,57796 0,75752 -0,85229 0,2568
9 | 1,000 | 1,600 0,86667 -0,0725 -0,08542 0,03125
10 | 1,600 | 2,000 1,24159 -0,86922 0,45354 -0,08591
11 | 2,000 | 2,401 -0,21185 1,37125 -0,68168 0,10326
12 | 2,401 | 2,800 1,86716 -1,27665 0,43177 -0,05137
13 | 2,800 | 3,200 0,76527 -0,07985 0,00147 -0,00015
14 | 3,200 | 4,000 0,53374 0,13308 -0,06313 0,00631
15 | 4,000 | 5,000 1,09651 -0,29603 0,04415 -0,00248
16 | 5,000 | 6,400 0,85524 -0,14976 0,01512 -0,0006
17 | 6,400 | 8,000 0,85525 -0,14977 0,01513 -0,0007

Figura 43: Polinémios interpoladores de % no cobre
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Tensdo (V) | Canal| Contagens | Centréide (Canal)
94 52 + 7

70 £ 1 95 | 1426 * 38 95,469 £ 0,010
96 [1311 * 36
97 32 6
188 [ 198 + 14

1490 £ 1 189 11820 * 43 189,135 = 0,010
190 [ 531 * 23
191 6 + 2
280 2+ 1

210 =+ 1 281 | 526 % 23 281,876 £ 0,010
282 11907 £ 44
283 | 203 £ 14
371 | 19 *+ 4

280 = 1 372 | 1048 * 32 372,612 + 0,011
373 | 1528 + 39
374 | 57 + 8
465 | 570 £ 24

350 £ 1] 466 [1982 *+ 45 465,853 = 0,010
467 | 169 £ 13
5581 26 * 5

420 + 1 59 1214 £ 35 559,541 = 0,011
560 | 1354 + 37
561 | 52 + 7
650 | 41 = 6

490 + 1 651 | 1419 * 38 651,443 + 0,010
652 | 1184 + 34
653 | 19 £ 4
744 | 221 + 15

560 * 1 745|187 * 43 745,134 + 0,010
746 | 568 + 24
747 5 1+ 2
838 | 50 + 7

630 * 1 839 11263 * 36 839,510 = 0,011
840 | 1279 + 36
841 | 62 + 8
932 | 441 *= 21

700 + 1 933 | 2085 * 46 933,068 + 0,010
934 | 648 + 25
935 4 £ 2
640 | 50 * 7

483 £ 1 641 | 1389 + 37 641,466 + 0,011
642 | 1255 + 35
643 | 33 + 6

Figura 45: Picos do Pulser usados na calibragao 2



Teg;)ao Canal| Contagens [ Centréide (Canal)
94 | 316 £ 18

70 + 95 | 1976 * 44| 95,018 £ 0,010
96 | 363 £ 19
188 | 358 £ 19

140 £ 189 | 2013 * 45 188,978 * 0,010
190 | 295 £ 17
191 2+ 1
280 [ 185 * 14

210 * 281 | 2025 * 45 281,104 + 0,009
282 | 454 * 21
283 | 4 + 2
371 3 + 2

280 * 372 ] 632 £ 25 372,795 + 0,009
373 [1916 *+ 44
374 | 96 * 10
465 | 325 + 18

350 £ 466 | 2063 + 45| 465,983 = 0,009
467 | 280 + 17
558 | 164 + 13

420 £ 559 | 1954 * 44 559,144 *+ 0,010
560 [ 539 + 23
561 4 + 2
649 | 18 + 4

490 + 650 | 1146 * 34 650,576 + 0,010
651 | 1494 + 39
6521 39 + 6
742 | 53 + 7
743 11493 + 39

560 * 4 (124 T 34 743,409 + 0,010
745 | 14 + 4
836 | 373 * 19

630 £ 837 | 1994 =+ 45| 836,977 £ 0,010
838 | 312 =+ 18
928 1 69 + 8

700 * 929 | 1594 £ 40 929,363 + 0,011
930 [1004 * 32
931 | 21 £ 5
641 | 316 * 18

484 + 642 [1976 *+ 44 642,018 = 0,010
643 | 363 * 19

Figura 46: Picos do Pulser usados na calibragao 3
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