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Com este trabalho experimental estudou-se a espectroscopia α e a perda de energia de part́ıculas
α na matéria. Para o efeito, usou-se um detector de semicondutor de barreira de superf́ıcie, bastante
eficiente e com boa resolução para este tipo de part́ıculas. Assim, fez-se uma calibração com o aux́ılio
de um Pulser electrónico e usando o pico de energia de uma fonte de 210Po efectuou-se a respectiva
graduação. De seguida, estudaram-se uma fonte inicialmente desconhecida, identificada como de
241Am e uma outra de 226Ra protegida por uma pequena peĺıcula de alumı́nio. Para analisar a
perda de energia de part́ıculas α no ar, variou-se a distância da fonte ao detector sem se realizar
vácuo. Ainda se estudou esta propriedade no cobre, interpondo-se folhas deste metal de diferentes
espessuras entre a fonte e o detector.

I. INTRODUÇÃO

A. Contexto Histórico

A descoberta da radiação, quase acidental, por Bec-
querel em 1896 marcou o ińıcio da f́ısica nuclear. É
importante referir que esta descoberta foi feita anteri-
ormente à era da mecânica quântica quando as únicas
interacções conhecidas eram a grav́ıtica e a electro-
magnética. Quando se começaram a estudar fontes
radioactivas, constatou-se que na presença de cam-
pos magnéticos, existiam vários tipos de trajectórias
posśıveis para as part́ıculas emitidas. Assim, designaram-
se raios α, β, e γ conforme as trajectórias observadas [2].
As part́ıculas α para além de serem fortemente deflec-
tidas na presença de campos magnéticos foram identi-
ficadas como as menos penetrantes dos vários tipos de
radiação. Em 1903, Rutherford mediu a razão entre a
carga e a massa destas part́ıculas deflectindo-as em cam-
pos electro-magnéticos. 6 anos depois, em 1909, Ruther-
ford mostrou que estas part́ıculas eram núcleos de hélio.
Foi este último tipo de radiação que se foi estudar neste
trabalho experimental.

B. Origem da Radiação α

À medida que o número de massa (A) de um elemento
aumenta, aumenta também a repulsão colombiana entre
protões o que leva a um afastamento da diagonal Z = N
(N número de neutrões e Z número atómico). Assim,
para nucĺıdeos estáveis de número de massa intermédio e
alto tem-se que N > Z.

Em nucĺıdeos pesados como 210Po, 238Pu, 241Am e
242Cm pode-se dar a emissão de um núcleo de 4He (con-
stitúıdo por dois protões e dois neutrões) por efeito de
túnel. Este processo pode ser equacionado da seguinte
forma:

A
ZXN →A−4

Z−2 X ′
N−2 + α, (1)

decaindo o núcleo para um estado de energia menor, de

configuração nuclear mais estável. Dada a grande esta-
bilidade do 4He, a sua emissão coerente é energetica-
mente mais vantajosa que a emissão de nucleões isola-
dos. Nalguns casos, os nucĺıdeos decaem para estados
instáveis, o que dá origem a uma sequência de decaimen-
tos (nesta experiência utilizaram-se não só fontes onde
o decaimento era único (210Po) mas também que origi-
navam uma sequência de sucessivas emissões).

Ao contrário do decaimento β onde há duas part́ıculas
a serem emitidas que partilham a energia, no decaimento
alpha, só esta part́ıcula é emitida, o que faz com que
o espectro de energia seja discreto. As energias t́ıpicas
desta part́ıcula variam de 4 MeV a 6 MeV.

C. Interacção da radiação α com a matéria

Para o estudo das part́ıculas alpha, para além da sua
análise espectral, é fundamental o estudo da interacção
com a matéria. Ao atravessarem a matéria, as part́ıculas
por serem pesadas e carregadas, vão perdendo energia
por sucessivas colisões inelásticas com os electrões do
material que atravessam. As colisões elásticas com o
núcleo fazem apenas com que as part́ıculas se difun-
dam, mudando a sua direcção, mas não perdendo energia.
Para além disto, a probabilidade de difusão elástica num
núcleo é muito menor que a difusão inelástica em cada
electrão da núvem electrónica. As colisões inelásticas
com os electrões da matéria atravessada são portanto re-
sponsáveis por uma atenuação praticamente cont́ınua da
energia da part́ıcula até que esta atinge o seu alcance
máximo. Para part́ıculas alpha, mais pesadas que as
part́ıculas beta, a deflecção é feita a ângulos pequenos
e as suas trajectórias são aproximadamente em linha
recta. A deflexão é máxima para part́ıculas de massas
iguais, o que acontece para as colisões electrão-electrão,
na radiação β. Quando a energia da part́ıcula se torna
suficientemente pequena para capturar electrões rapida-
mente se torna num átomo neutro, acabando por parar
em colisões com os átomos do material.

Para o cálculo da perda de energia das part́ıculas alpha
na matéria será utilizado o resultado fornecido pela teoria
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de Bethe, na qual a perda de energia é baseada na aprox-
imação de Born aplicada às colisões entre a part́ıcula car-
regada e os electrões atómicos. Para que a aproximação
de Born possa ser utilizada, é necessário que a ampli-
tude da onda retrodifundida pelo campo dos electrões
seja mais pequena que a da onda incidente não pertur-
bada, ou seja, que se verifique o seguinte critério

Z1e
2

~v
<< 1, (2)

onde Z1 e v são respectivamente a carga e a velocidade
da part́ıcula incidente. Esta condição verifica-se para
grandes velocidades e cargas pequenas, já que quando
a part́ıcula começa a diminuir a sua velocidade, começa
a capturar electrões acabando por parar. O cálculo da
perda de energia na matéria pode tornar-se mais simples
se se considerar, para além da condição anterior que a
velocidade da part́ıcula incidente é muito maior que a
velocidade dos electrões no átomo

E >>
M1

meEe
. (3)

Uma vez verificadas estas duas condições, a perda de
energia por cent́ımetro de percurso ou stopping power é
dada por:

−dE

dx
=

2πZ2
1e4

M2v2
nBx, (4)

B = Z2 ln
[
2M2v

2

I

]
, (5)

Onde a M2, Z2 e I são respectivamente a massa, o
número atómico e a energia de ionização dos átomos do
meio.

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

B = Z2

{
ln

[
2mev

2

I

]
− ln

[
1− β2

]
− β2

}
, (6)

onde β = v/c.
Na zona das baixas energias surgem alguns problemas

no que se refere à validade da equação 4. De facto, para
part́ıculas alpha com energias inferiores a 5 MeV, surge
o fenómeno da captura electrónica, não contemplado na
teoria de Bethe. Para além disto a aproximação de Born
deixa de ser satisfeita nestas condições e não se podem
desprezar os efeitos de blindagem dos electrões atómicos
mais internos. Por este motivo não é posśıvel deter-
minar uma expressão expĺıcita da perda de energia na
matéria na zona de baixas energias. Geralmente, para
confirmação da validade de valores obtidos experimen-
talmente recorrem-se a tabelas e expressões, elas próprias
emṕıricas.

É relevante verificar se o comportamento das part́ıculas
é ou não relativista, tendo em vista a necessidade de uti-
lização de (6). Utilizou-se para o efeito a expressão rela-
tivista da energia(

Ec + mαc2
)2

= p2c2 + m2
αc4. (7)

Sabendo que a energia cinética das part́ıculas alpha ronda
os 5 MeV e aproximando mα ≈ 4mp obtém-se que p ≈
10−19Kgms−1 ou seja, que β ≈ 0.05. Isto leva a concluir
que as part́ıculas alpha a estudar não têm velocidades
relativistas e que portanto é válida a equação 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
part́ıculas alpha por colisões elásticas com o núcleo é
desprezável, bem como a energia perdida por radiação
de desaceleração. São as colisões com os electrões
atómicos que contribuem significativamente para a perda
de energia; são precisas milhares de colisões frontais ou
periféricas para fazer parar uma part́ıcula alfa. A ion-
ização do meio causada pela part́ıcula em função da sua
distância ao ponto de paragem cresce, à medida que a
velocidade diminui uma vez que o tempo de interacção
gasto pela part́ıcula perto do átomo aumenta. O percurso
realizado por uma part́ıcula α até esta deixar de poder
ionizar o meio, denomina-se alcance e é um fenómeno
estat́ıstico devido à variação de ionização em cada in-
teracção, o que implica que para a mesma energia inicial
das part́ıculas alpha o alcance pode ter flutuações. O
alcance é então dado por

R =
∫ 0

E0

1
dE
dx

dE, (8)

onde E0 é a energia da part́ıcula incidente. Substituindo
a expressão de dE

dx ,

R ≈
∫ 0

E0

E

2πZ2
1e4nZ2

1

ln
[

2M2v2

I

]dE ⇒ (9)

R ≈ mM2

2πZ2
1e4nZ2

∫ 0

v0

v3

ln
[

2M2v2

I

]dv. (10)

Desprezando a lenta dependência logaŕıtmica de v, segue
que o resultado do integral é um termo em v4, pelo que
R ∝ E2.

II. MONTAGEM E PROCEDIMENTO

A. Fontes utilizadas

Para esta experiência usaram-se as fontes de 210Po,
226Ra e mais uma fonte desconhecida em que se procedeu
à sua identificação. A fonte de 210Po decai emitindo uma
part́ıcula α com 5,305 MeV para o 206Pb que por sua vez
é um isótopo estável. Assim sendo, o espectro desta fonte
deverá possuir apenas um pico.

Por sua vez o 226Ra pertence à cadeia de decaimento
do 238U apresentando sucessivos descendentes. Os decai-
mentos α desta famı́lia encontram-se esquematizados na
figura 2.
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Figura 1: Decaimento do 210Po
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Figura 2: Famı́lia de decaimento do 226Ra

B. Aparato experimental

Para a realização desta experiência foi necessária a uti-
lização de um dispositivo experimental algo complexo,
que consiste numa câmara de vácuo que contém o de-
tector de part́ıculas alpha e a fonte, ligado a um ger-
ador de tensão regulado a +50V (Detector Bias Supply),
um gerador de impulsos electrónicos (Pulser), aos quais
se seguem um conjunto pré-amplificador, amplificador de
tensão, amplificador de janela, bem como um osciloscópio
e uma placa analisadora multicanal (MCA). Este dispos-
itivo está esquematizado na figura 3.

Osciloscópio

MCA

Detector de
Barreira de
Superfície

Câmara 
de Vácuo

Fonte
Bias

Pré-Amplificador Amplificador
Biased

Pulser

Figura 3: Esquema do aparato experimental

A câmara de vácuo é de importância vital no trabalho,
já que as part́ıculas alpha são muito ionizantes, perdendo
bastante energia até chegarem ao detector. Ao criar o
vácuo dentro da câmara evita-se a perda de energia no ar,

possibilitando a chegada das part́ıculas ao detector com
aproximadamente a mesma energia com que foram emiti-
das. O vácuo criado não é total, mas primário, da ordem
de 10−4 Bar, valor este suficiente para que as part́ıculas
cheguem ao detector sem terem interagido significativa-
mente com o ar no interior da câmara.

A detecção de part́ıculas alpha é feita com um detec-
tor de semicondutor de barreira de superf́ıcie de siĺıcio
cuja eficiência intŕınseca para part́ıculas carregadas é de
sensivelmente 100% sendo por isso muito utilizado na de-
tecção de part́ıculas alpha e beta. A gama de energias
detectáveis por este dispositivo vai desde os 20KeV aos
100MeV. Este é constitúıdo por uma junção de semicon-
dutor dopado tipo p com um metal (alumı́nio). Como
existe uma diferença nos ńıveis de Fermi destes dois ma-
teriais fazendo com que as bandas de condução do semi-
condutor baixem, estabelece-se uma diferença de poten-
cial na junção semicondutor-metal que dá origem a uma
região desprovida de portadores de carga, ou seja, uma
zona de deplecção, à semelhança do que acontece numa
junção pn. Quando uma part́ıcula carregada, neste caso
uma part́ıcula alpha, passa pelo semicondutor ioniza-o,
dando origem a pares electrão-buraco. A criação de cada
par retira 3,6 eV de energia à part́ıcula incidente. Dev-
ido ao campo eléctrico que se forma, o electrão é enviado
para o semicondutor e o buraco para o metal, gerando-se
uma alteração na diferença de potencial entre os dois, ob-
servável num dispositivo electrónico. Uma part́ıcula alfa
com energia da ordem dos 5 MeV cria, até parar, cerca de
1.39× 106 pares electrão-buraco. Daqui se conclui que o
número de pares medido é proporcional à energia inicial.
No entanto, devido a diversos factores f́ısicos não con-
troláveis, como por exemplo a dispersão de alguns pares
criados, ao invés de se obterem deltas de dirac obtêm-se
picos gaussianos com um dado σ, associado a uma dis-
persão estat́ıstica.

Há ainda que ter em conta a existência de um tempo
de resolução intŕınseco ao detector, denominado tempo
morto, ou seja, o tempo que engloba as interacções da
part́ıcula incidente com a matéria, a criação de pares e o
seu desvio para os lados da junção. Se existirem muitas
part́ıculas incidentes por unidade de tempo, pode acon-
tecer que o detector tenha de lidar com mais de uma
part́ıcula em simultâneo, o que prejudica a sua eficiência.

Encontra-se directamente ligado à sáıda do detector,
o pré-amplificador, cuja função é pré-amplificar o sinal
vindo do detector, de forma a minimizar todo o tipo de
rúıdo electrónico 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 resistência variável. Assim, podem-se
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simular picos de part́ıculas com uma dada energia, o
que permite a calibração da electrónica associada à ex-
periência. Ao pré-amplificador segue-se o amplificador
linear. Partindo do prinćıpio de que a amplitude do
sinal de entrada é proporcional à energia da part́ıcula
que o originou é necessário que este amplificador tenha
um ganho estável para que se mantenha esta propor-
cionalidade. O amplificador linear amplifica o sinal de
entrada de forma a que o sinal de sáıda esteja delimitado
pela gama de tensões de 0V a 10V do analisador mul-
ticanal (MCA). O sinal de sáıda 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
duração 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 referência de forma a se poder visualizar o
sinal no osciloscópio.

O amplificador de janela faz com que o sinal de entrada
seja cortado de forma a que apenas as tensões acima de
um dado limiar (regulável) passem, enquanto que as que
estão abaixo deste limiar são cortadas. Este dispositivo
permite assim eliminar de forma eficaz o rúıdo de fundo e
restringir a gama de aquisição de forma a expandir as en-
ergias que se pretendem estudar. No caso da experiência
em questão usou-se um Energy Range de 5-7 MeV.

Finalmente, a placa analisadora multicanal contém um
conversor analógico-digital que permite a conversão de
um sinal analógico de 0 V a 10 V proveniente do ampli-
ficador, num sinal digital de 1024 bits. Este dispositivo
está integrado no computador que possúı um software
que controla a aquisição do espectro e que possui poten-
cialidades de cálculo básico de análise espectral.

III. RESULTADOS E ANÁLISE

A. Espectroscopia α

Como as energias das part́ıculas α 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 resolução dos
picos a estudar. Antes de se proceder ao estudo do es-
pectro da fonte desconhecida é necessário efectuar uma
calibração para converter canais do multicanal em ener-
gias. Nesta fase, utilizou-se uma fonte de 210Po, cujo
espectro se encontra ilustrado na figura 4.

Observa-se que existe uma maior dispersão do pico
para valores de energia inferiores ao centróide, facto
explicado pela inexistência de um vácuo absoluto na
câmara. Assim, algumas part́ıculas alpha interagem com

260 280 300 320 340 360 380

10

100

1000

C
o
n
ta
ge
n
s

Canal

Espectro do 
210
Po

Figura 4: Espectro da fonte de 210Po

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

Uma análise ao pico com o Software dispońıvel,
permitiu-nos obter os seguintes valores.

 
 
       

 
 

Figura 5: Valores do pico de 210Po

O erro do centróide é calculado usando,

σC =
FwHm

2.355
√

Área
(11)

Como a fonte utilizada tem apenas um pico de ener-
gia, recorre-se a um Pulser electrónico para se realizar
uma calibração intermédia de Tensão(Canal). Assim,
percorreu-se o espectro do multicanal varrendo tensões
no Pulser obtendo-se o espectro da figura 6. Os val-
ores das grandezas associadas aos picos encontram-se na
tabela que se segue.
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Figura 6: Espectro do Pulser
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


         
         
         
         
         
         
         
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Figura 7: Picos do Pulser

A última linha a cinzento corresponde a uma tentativa
de acertar o sinal do Pulser no pico do 210Po para poste-
rior graduação. O erro da Tensão corresponde a metade
da menor divisão da escala, e representa um erro rela-
tivo maior que o do Centróide. Assumindo que o anal-
isador multicanal é linear com as tensões do Pulser , o
que não é de todo verdade, efectuou-se um ajuste linear
pelo método dos mı́nimos quadrados a uma recta do tipo

Tensão = a′Canal + b′, (12)

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


      
 

Figura 8: Parâmetros da calibração

0 200 400 600 800 1000

440

460

480

500

520

540

560

580

600

620

χ
2

4
=0,280

T
en
sã
o
 (
V
)

Canal

Calibração Tensão(Canal)

Figura 9: Ajuste da calibração

Graficamente, é viśıvel que ajuste é bastante bom aos
pontos obtidos, facto esse confirmado com um reduzido
valor do χ2/(graus de liberdade).

Como se pretende uma calibração para energia, é ainda
necessário proceder a uma graduação recorrendo ao pico
estudado. Uma vez que a Tensão do Pulser é linear com
a Energia pretende-se encontrar a constante de propor-
cionalidade

k =
Energia

Tensão
. (13)

Para tal, basta dividir a energia teórica do pico do 210Po
pela correspondente Tensão. No entanto, se se comparar
os valores dos centróides destes dois pontos verifica-se que
não são exactamente o mesmo. Assim, opta-se primeiro
por se achar uma Tensão corrigida efectuando uma pro-
porcionalidade com base nos centróides.

Tensãoc =
Centróidec

Centróide
Tensão, (14)

com um erro associado propagado linearmente

eTensãoc =
Tensão

Centróide
eCentróidec +

Centróidec

Centróide
eTensão +

CentróidecTensão

Centróide2
eCentróide (15)

              
    

Figura 10: Graduação

O erro da constante de proporcionalidade é dado por

ek =
Energia

Tensão2
eTensão (16)



A Espectroscopia α 6

Assim, os parâmetros da calibração

Energia = aCanal + b, (17)

são simplesmente

a = ka′ (18)
b = kb′, (19)

com erros de

ea = kea′ + a′ek (20)
eb = keb′ + b′ek. (21)

Os parâmetros obtidos encontram-se na seguinte
tabela

     
 

Figura 11: Parâmetros da calibração final

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

Nesta fase, dispôe-se de toda a informação necessária
para o estudo do espectro da fonte desconhecida. Numa
aquisição de 270 segundos, obteve-se o espectro da figura
13.

Facilmente, se identificam três picos (1,2 e 3) bastante
ńıtidos no espectro apresentado. É ainda, viśıvel a ex-
istência de uma cauda dispersiva para energias inferiores
às do primeiro pico, pelos mesmos motivos explicitados
anteriormente. Contudo, com um estudo mais cuidado do
espectro em questão, conseguem-se identificar mais dois
picos (4 e 5) no ramo descendente do terceiro pico visto
que nessa região são distingúıveis 3 declives distintos.

Com o programa de aquisição utilizado conseguiram-se
determinar os centróides dos picos 1, 2 e 3, tendo sido os
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1

Figura 13: Espectro da fonte desconhecida

restantes estimados visualmente. Recorrendo à recta de
calibração obtida anteriormente é posśıvel determinar as
energias dos picos em questão e compará-las com valores
tabelados por forma a identificar a fonte em questão. As-
sim sendo, conclui-se que o isótopo utilizado era o 241Am.

  
  

               
               
               
         
         








 




Figura 14: Identificação da fonte
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O erro da energia, foi obtido através da propagação
quadrática de erros

eEnergia =
√

e2
b + Canal2e2

a + a2e2
Canal (22)

As probabilidades experimentais só foram calculadas
para os primeiros três picos, uma vez que só para estes

foi posśıvel obter uma boa estimativa da área. Assim, as
fórmulas utilizadas foram as seguintes.

Prob =
A1

A1 + A2 + A3
(23)

eProb =

s�
A2 + A3

(A1 + A2 + A3)
2

�2

e2
A1

+

�
A1

(A1 + A2 + A3)
2

�2

e2
A2

+

�
A1

(A1 + A2 + A3)
2

�2

e2
A3

(24)

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

 
 

  
  
  
  
  



Figura 15: Comparação com os valores tabelados

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

241

Am

237

Np

! (5,513 MeV) 0,12%

(5,544 MeV) 0,34%

(5,388 MeV) 1,4%

(5,443 MeV) 12,8%

(5,486 MeV) 85,2%

Figura 16: Decaimento do 241Am

B. Estudo da perda de energia das part́ıculas α na
matéria

1. Introdução à perda de energia na matéria

Como introdução ao efeito da perda de energia das
part́ıculas α na matéria estudou-se uma fonte de 226Ra
que se encontrava protegida por uma fina folha de
alumı́nio. Esta fonte foi estudada em toda a gama de
energias, não se tendo utilizado o amplificador de janela,
pelo que é necessário uma nova calibração. Procedeu-se
de forma em tudo análoga à anterior, sendo importante
ressalvar um pequeno aspecto. Como não se utilizou o
amplificador de janela, os picos do Pulser apenas abran-
giam 3 ou 4 canais do MCA. Desta forma, o Software
utilizado não devolvia o centróide dos picos. Então, para
o cálculo deste, bem como o seu desvio, usaram-se as
respectivas definições

Centróide =
∑

i cini∑
i ni

(25)

σC =
σdist√∑

i ni

(26)

Com o desvio da distribuição dado por

σdist =

√∑
i (ci − c̄)2 ni∑

i ni
. (27)

Como o processo é idêntico ao já utilizado, apresenta-
se apenas os parâmetros finais da calibração, estando os
restantes gráficos e tabelas em anexo.

     
 

Figura 17: Parâmetros da calibração final

Efectuou-se uma aquisição à fonte de 226Ra obtendo-se
o espectro da figura 18.
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Figura 18: Espectro da fonte de 226Ra

A baixas energias, é evidente a existência de uma dis-
tribuição de β. Tal deve-se ao facto de existirem decai-
mentos beta em isótopos pertencentes à famı́lia do 226Ra.
Os picos de part́ıculas α estudados encontram-se numer-
ados e correspondem a emissões da famı́lia de decaimento
do 226Ra. Uma primeira análise permite constatar que os
picos possuem uma largura a meia altura superior ao que
se tinha vindo a observar até então. É a presença da folha
de alumı́nio que faz com que os picos se tornem mais lar-
gos tal como seria de esperar. Com a calibração utilizada,
obtiveram-se as energias dos picos e compararam-se aos
resultados tabelados (figura 19).

   
   

             
 
 

             
             

        

 
 

Figura 19: Picos da fonte de 226Ra

Ao contrário do que tinha acontecido para a fonte de
241Am, não foi posśıvel encontrar picos tabelados que se
ajustassem bem aos obtidos experimentalmente. No en-
tanto, sabe-se que a existência da peĺıcula de alumı́nio
entre a fonte e o detector, faz com que as part́ıculas
cheguem a este último com uma energia menor do que
a emitida no núcleo. Assim, fez-se a correspondência
com os picos tabelados com maior intensidade de emissão
tendo em conta este efeito. Consegue-se facilmente fazer
a equivalência para todos os picos, exceptuando o se-
gundo em que com os dados obtidos não é posśıvel inferir
qual o pico tabelado a que corresponde. Existe de facto
a possibilidade de o pico observado ser uma sobreposição
de ambas as part́ıculas o que justifica o facto de ser ele o
que tem uma maior largura a meia altura.

2. Estudo da perda de energia no ar

Com o material dispońıvel é posśıvel estudar o efeito
da perda de energia das part́ıculas α no ar. Assim,
colocando a fonte de 210Po em prateleiras diferentes,

consegue-se variar a distância da fonte ao detector. Se
não se fizer vácuo dentro da câmara, tal situação corre-
sponde a diferentes espessuras de ar que as part́ıculas têm
de atravessar até chegarem ao detector. As distâncias das
prateleiras à fonte foram obtidas do manual do aparato
utilizado (11 prateleiras espaçadas de 4 mm a distâncias
entre 1 e 41 mm da fonte. A espessura, na unidade pre-
tendida (mg/cm2) é dada por

∆x = dρ, (28)

onde d é a distância e ρ = 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 part́ıculas maior é a perda de energia
(estas chegam ao detector com energias menores) e maior
é a largura dos picos. Enquanto que a diminuição da
energia dos picos é óbvia o aumento da dispersão dos
picos deve-se ao facto de o percurso das part́ıculas no
ar ser um processo aleatório fazendo com que nem todas
tenham as mesmas interacções no seu percurso. Há ainda
que assinalar a existência de uma assimetria dos picos
devida ao facto de as part́ıculas interagirem mais com
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Figura 20: Perda de energia do α do 210Po no ar

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

Assim, é posśıvel determinar uma perda de energia
das part́ıculas no ar subtraindo à energia obtida no
vácuo, que corresponde teoricamente à energia com que
as part́ıculas são emitadas no núcleo, a energia detectada
para cada espessura.

∆E = E0 − E, (29)

com um erro de

e∆E =
√

e2
E0

+ e2
E . (30)

  
  

            
               
               
               
               



  


 


Figura 21: Perda de Energia no ar

Torna-se interessante comparar os valores obtidos ex-
perimentalmente com resultados teóricos. Desta forma,
usando uma tabela com os valores do alcance e o do
dE
dx das part́ıculas α em diversos materiais é posśıvel
estimar estas quantidades para o ar, sabendo que este
é constitúıdo por aproximadamente 78, 79% de Azoto e
21, 21% de Oxigénio. Considerando a constituição do ar
e sendo X uma propriedade do ar, obtém-se que

XAr = 0, 7879XN + 0, 2121XO (31)

A tabela utilizada encontra-se em anexo. Utilizaram-
se três 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 part́ıcula α em função da distância
percorrida no ar usando para o efeito o conhecimento do
seu alcance (R). De facto, sabendo o alcance da part́ıcula

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

R = R0 −∆x (32)

eR =
√

e2
R0

+ e2
∆x. (33)

Torna-se então necessário conhecer a relação entre al-
cance e energia da part́ıcula de forma a se poder calcular
inicialmente R0 e para depois se obter a energia final
da part́ıcula. 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 função do tipo

R = aE2 + bE + R0 (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 função a vermelho no seguinte gráfico e os
parâmetros que se seguem.
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Figura 22: Alcance no ar
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Figura 23: Parâmetros do ajuste quadrático

A função a preto representa um resultado emṕırico que
indica que o alcance no ar em condições PTN é dado por

R = 0, 32E1,5 (35)

Os erros do alcance são propagados quadraticamente
tendo-se obtido para a curva interpoladora dos pontos
da tabela (método 1) e para a curva emṕırica (método
2), respectivamente.

eR1 =
√

(2aE + b)2 e2
E + E2e2

b + E4e2
a + e2

R0
(36)

eR2 = 0, 48
√

EeE (37)

Para se calcular os valores das energias é preciso inverter
as expressões dos alcances, obtendo-se assim.

E2 =
(

R

0, 32

) 2
3

(38)

eE2 =
√

1
1, 28R

(39)

E1 =
−b +

√
b2 − 4a (R0 −R)

2a
(40)

eE1 =

vuuut
0
@ b

�
−b +

p
b2 + 4a (R−R0)

�
+ 2a (R0 −R)

2a2
p

b2 + 4a (R−R0)

1
A

2

e2
a +

0
@−1 + b√

b2+4a(R−R0)

2a

1
A

2

e2
b +

 
1p

b2 + 4a (R−R0)

!2 �
e2

R + e2
R0

�
(41)
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    
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          
    
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          
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Figura 24: Resultados obtidos para os métodos do alcance no ar



B Estudo da perda de energia das part́ıculas α na matéria 11

A grandeza δ representa o desvio relativo do resultado
obtido face ao determinado experimentalmente.

δ = 100× |∆Eexp −∆Eteo|
∆Eteo

(42)

B - Método do dE
dx global (médio)

Este método consiste em fazer uma aproximação ao
cálculo da perda de energia das part́ıculas α na matéria.
Esta consiste em afirmar que a variação da energia ,∆E,
é dada aproximadamente por

〈
dE
dx

〉
∆x. Note-se que esta

aproximação só é válida quando a espessura a ser atrav-
essada pelas part́ıculas (∆x) é muito pequena, o que
não é de todo verdade para os casos considerados. Con-
siderando dE

dx como linear, para a gama de energias em
foco, o seu valor médio é dado por〈

dE

dx

〉
=

dE
dx 0

+ dE
dx f

2
, (43)

que corresponde à média entre o valor da part́ıcula após
ser emitida e da part́ıcula quando chega ao detector. Este
método é no fundo semi-emṕırico, uma vez que se vai
utilizar a Ef medida experimentalmente. Usando os da-
dos da mesma tabela considerada no método anterior é
posśıvel determinar uma função de dE

dx (E). No entanto,
a curva é mais complicada de interpolar. O método uti-
lizado corresponde a achar o polinómio do terceiro grau
interpolador de cada 4 pontos do gráfico e fazer esse
polinómio válido no intervalo entre o segundo e o terceiro
ponto utilizado. Nos extremos do gráfico os polinómios
interpolam os dois primeiros ou últimos intervalos. As-
sim, assume-se localmente, uma relação

dE

dx
= a + bE + cE2 + dE3, (44)

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 caracteŕıstica uma vez
que já não se encontra no domı́nio da aproximação feita.
Os parâmetros do ajuste em todos os troços encontram-se
em anexo. Onde se usaram as seguintes expressões para
os erros.

e dE
dx

=
(
b + 2cE + 3dE2

)
eE (45)

e〈 dE
dx 〉 =

1
2

√
e2

dE
dx 0

+ e2
dE
dx f

(46)

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

∆E =
〈

dE

dx

〉
∆x (47)
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Figura 25: dE
dx

no ar

e∆E = e〈 dE
dx 〉∆x (48)

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

C - Método da integração por troços

Este método é semelhante ao último, só que a aprox-
imação em questão é menos grosseira. Pretende-se calcu-
lar mais uma vez mais a perda de energia das part́ıculas
α no ar. Este valor corresponde a resolver o integral

∆E =
∫

dE

dx
dx (49)

Uma forma aproximada de fazer o cálculo corresponde
a dividir a espessura em n partes iguais. A part́ıcula
em questão, entra na primeira parte com a energia com
que é emitida no isótopo radioactivo. Ao atravessar a
primeira parcela da espessura perde uma energia dada
por aproximadamente dE

dx ∆x′, onde ∆x′ = ∆x
n . Assim, a

sua energia final (após a espessura parcial) é dada por

Ef = Ei −
dE

dx
∆x′, (50)

com um erro de

eEf
=

√
e2
Ei

+ ∆x2e2
dE
dx

(51)

Efectuando este cálculo, sucessivamente para as n
parcelas, obtém-se a energia com que a part́ıcula deverá
chegar ao detector. Usando este método com n = 100,
obtiveram-se os resultados na figura 27.
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Figura 26: Resultados obtidos com o método
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Figura 27: Resultados obtidos com o método da integração
por troços no ar

3. Estudo da perda de energia no cobre

Foi-se também realizar um estudo da perda de ener-
gia das part́ıculas α em finas folhas de cobre. Como
a aquisição destes resultados foi numa outra sessão de
laboratório, efectuou-se uma nova calibração para evi-
tar posśıveis erros na determinação das energias exper-
imentais. Novamente, opta-se por apenas se indicar os
resultados finais da calibração, estando todos os dados
intermédios, em anexo.

     
 

Figura 28: Parâmetros da calibração final

É interessante verificar que os parâmetros obtidos estão
muito próximos dos da calibração anterior, cobrindo-se
mutuamente com as margens de erro consideradas. Tal
seria de esperar uma vez que não seria conveniente se
numa semana o aparato utilizado se tivesse descalibrado.

Para se estudar a perda de energia no cobre colocaram-
se finas folhas de cobre entre a fonte e o detector e fez-
se vácuo na câmara como se havia feito anteriormente.
As espessuras das folhas estudadas eram de 1,2 , 2,3 3,4
e 6,8 mg/cm2. No entanto, colocaram-se com extremo
cuidado as folhas de 1,2 e 3,4 mg/cm2 juntas, obtendo-se
assim, uma espessura total de 4,6 mg/cm2. Os espectros
obtidos para as diversas espessuras foram os seguintes
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Figura 29: Perda de energia do α do 210Po 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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Figura 30: Perda de energia no cobre

A - Método do Alcance

Procedeu-se ao ajuste quadrático para se determinar a
relação entre o alcance e a energia, obtendo-se


         
  



Figura 31: Parâmetros do ajuste quadrático
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Figura 32: Alcance no cobre

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

B - Método do dE
dx global (médio)

Tal como para o ar, procedeu-se à interpolação do
gráfico dE

dx (E) por funções cúbicas em cada troço. O
gráfico obtido foi o seguinte.
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Figura 33: dE
dx

no cobre

Novamente, verifica-se que para altas energias se obtém
dE
dx ∝ 1/E, sendo que para energias reduzidas, esta
aproximação falha.

Os resultados encontram-se na figura 35.

C - Método da integração por troços

Por último, usou-se o método da integração por troços,
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.



B Estudo da perda de energia das part́ıculas α na matéria 14




    
          
          
          
          
          

 

 


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




      0,0008 
      0,0007 0,4121  0,0005    
      0,0007 0,4226  0,0006    
      0,0009 0,4314  0,0006    
      0,0008 0,4593  0,0006    
      0,0006 0,5271  0,0005    



- 


  

 

Figura 35: Resultados obtidos com o método
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


    
       
       
       
       
       

  



Figura 36: Resultados obtidos com o método da integração por troços no cobre

IV. CONCLUSÕES

De uma forma geral, pode-se concluir que o estudo da
radiação α realizado produziu resultados bastante satis-
fatórios. Com esta experiência, entrou-se em contacto
com duas das aplicações do detector de semicondutor de
barreira de superf́ıcie para o estudo das part́ıculas α: es-
pectroscopia α e estudo da sua interacção com a matéria
através da perda de energia nesta. Ainda foi posśıvel
tomar familiaridade com o tipo de aparato experimen-
tal e electrónica associada utilizada no estudo de fontes
emissoras de part́ıculas carregadas. Observaram-se di-
versas fontes radioactivas umas com decaimentos únicos
e outras que apresentavam sucessivos descendentes.

Constatou-se que ambas as calibrações 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 não se
descalibra facilmente. Quanto aos três ajustes feitos
aos gráficos Tensão(Canal) verificou-se que o valor do
χ2/(grau de liberdade) era muito reduzido o que indica
que esta relação é aproximadamente linear. No entanto,
sabe-se que tal não é completamente verdade, consti-
tuindo este facto num erro sistemático, desprezado em
todo o trabalho.

Nesta experiência observaram-se espectros de radiação.
Viu-se desde logo a natureza estat́ıstica do decaimento
radioactivo, tendo em conta a forma dos picos obtidos: a
natureza quântica inerente aos efeitos f́ısicos da detecção
(incerteza de Heisenberg) e o rúıdo electrónico dos dis-
positivos manifestado pelos sinais observados com o os-
ciloscópio justificam a forma gausseana observada para
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os picos.
Logo da análise do espectro do 210Po, constatou-se que

existia uma maior dispersão do pico para valores de ener-
gia inferiores à energia do centróide. De facto, obtiveram-
se contagens em quase todos os canais inferiores aos do
pico. A razão desta irregularidade prende-se com a in-
teracção das part́ıculas α com as poucas moléculas de ar
que permaneceram na câmara após o vácuo.

De forma, a se obter uma melhor resolução dos picos
do espectro da fonte desconhecida, recorreu-se ao ampli-
ficador de janela. De facto, isto revelou-se uma neces-
sidade, já que anteriormente fora recolhida um espectro
sem amplificador de janela, tendo-se verificado que não
se possuia a resolução suficiente; os picos encontravam-se
demasiado próximos uns dos outros aumentando a in-
certeza no cálculo do seu centróide. No entanto, mesmo
com amplificador de janela revelou-se bastante dif́ıcil
identificar 2 dos picos considerados. A identificação do
elemento desconhecido revelou-se bastante fácil (241Am),
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-

cedimento muito eficaz para a identificação de isótopos
radioactivos.

Na segunda parte do procedimento experimental
estudou-se a perda de energia da radiação α na matéria.
Inicialmente, observou-se o espectro do 226Ra coberto
por uma fina peĺıcula de alumı́nio. Constatou-se desde
logo que os picos apareciam deslocados para as baixas
energias e possuiam uma largura à meia altura invul-
garmente elevada quando comparada com as das outras
fontes utilizadas. De facto, as part́ıculas α ao intera-
girem com as moléculas de qualquer material, neste caso
o alumı́nio, perdem energia de forma estat́ıstica o que
contribui para um alargamento dos picos.

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

dx global
e o método da integração por troços.

Para o ar os resultados obtidos resumem-se a



               
               
               
               

   

Figura 37: Comparação dos resultados obtidos para a perda de energia no ar



            
            
            
            
            

  

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

Da comparação dos dois métodos utilizados para o al-
cance, conclui-se que o primeiro método (interpolação
dos dados da tabela) é bastante mais fiável que o se-
gundo. Isto indica que a lei emṕırica considerada para
este último método, não corresponde de todo à reali-

dade estudada. Comparando os métodos global e por
troços, verifica-se que o último é de facto bastante mel-
hor, sobretudo para grande perdas de energia. Isto era
esperado uma vez que a aproximação de dE

dx (E) a linear
só é válida em intervalos pequenos. Apesar de alguma
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aproximação entre os resultados teóricos 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 distância considerada entre a fonte e o detector não
corresponder exactemente à real. Convém referir que
era posśıvel ainda melhorar o método da integração por
troços se se considerasse um n maior.

De forma a ilustrar esta análise elaborou-se o seguinte
gráfico.
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Figura 39: Comparação dos resultados obtidos para a perda
de energia no ar

Efectuando o mesmo tipo de análise para o cobre
encontrando-se os dados na respectiva tabela e gráfico.
Verificou-se que neste caso os métodos que produziram
melhores resultados foram o do alcance e o global. Este
último é uma surpresa uma vez que o método das inte-
grações por troços corresponde a uma maior aproximação
teórica da realidade. O que pode ter contribúıdo 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 teóricos mais se
afastavam do experimental, foi a primeira apresentando
um desvio relativo superior a 20% nas três comparações.
Isto constitui um forte ind́ıcio de que a espessura con-
siderada não correspondia à real. De facto, o processo
de produção das peĺıculas de cobre não é 100% fiável.
Assim, tal como para esta espessura, as outras três uti-
lizadas também podem apresentar desvios significativos
o que afecta significativamente os resultados.

Verificou-se, para além disto, que as part́ıculas al-
pha têm um curto alcance na matéria, o que é impor-
tante para quem lida com fontes emissoras deste tipo de
part́ıculas, estando-se sujeito a menos radiações do que
se se lidasse com fontes emissoras de radiação gamma;
deve-se ter, contudo, especial cuidado em não se tocar
directamente na fonte emissora uma vez que se pode de-
sagregar uma parte do material radioactivo.
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Figura 40: Comparação dos resultados obtidos para a perda de energia no cobre
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V. APÊNDICE


        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
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Figura 41: Valores tabelados para o alcance e dE
dx
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     

      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      



Figura 42: Polinómios interpoladores de dE
dx

no ar
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     
     

      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
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Figura 43: Polinómios interpoladores de dE
dx

no cobre
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Figura 44: Calibrações Tensão(Canal) 2 e 3
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
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

   

 



 



    

    

    

    

    

    

    

    

    
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   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

    

    

    

    

    

    

    

    

   

   

  

   




 

 

 
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