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MANUAL PARA MEDIDA DE ESPESSURA DE ALVOS POR
TRRADIACAO DE PARTICULAS ALFA

J.F. Dias e M.N. Martins

Instituto de Fisica da Universidade de Sioc Paulo

Neste trabaihe descrevemos um sistema utilizado para medida de
espessura de alvos finos através da perda de energia de particulas
alfa quandoc estas atravessam o alvo. Ta.mbé_g descrito o programa

utilizade na anadlise da espessura dos alves.

I - INTRODUCAO TEGRICA

1.1 NATUREZA DA INTERAGAO DAS PARTICULAS ALFA

As . particulas - alfa interagem - com. a matéria
primeiramente- através das forgas de coulomb entre sua carga
positiva e a carga negativa dos #tomos do meio absorvedor. Embora
interagSes da particula com o nicleo do atemo (come, por exemplo,
no. espalhamento de Rutherford) sejam possivels, tais interac¢des
acontecem raramente. Ao atingir um determinado absorvedor, a

particula car‘regada interage com muxtos elétrons Em cada um dos

ncont‘.ros das partlculas o elétron sente um impulso da forga

redondeza. Dependendo da aproxlma.qao do encontro esse impulso pode
ser suficiente para levar [} elétron do 'dtomo para um ‘nivel. mais
energético (excitagdo)! ou mesmo para arrancar o elétron do  atomo
(lonizagdo). Como resulta.do do encontro temes que a’ energia
transferida ac elétron 1mp11ca em. que a velomdade da partacula
incidente diminua.

A energia méxi:ma que - pode ser transferida de. uma

particula carregada de massa me energia. cmetlca E para um eletron'

de massa m, em uma colisdio & 4Em /m ou, aprox1madamente. 1/500 da.
energia da particula alfa. Sendo- esta. uma: pequena fracéo da energia
total, a particula incidente deve perder sua energia em muitas
interages durante sua passagem através do absorvedor. Assim, a

particula interage continuamente com muitos elétrons e  sua

velocidade “vai diminuinde até que atinja zere- (ou seja, ela foi

totalmente freada).

o _'atrativa de coulomb gerado pela particula. alfa ao passar por sua

Os caminhos descritos pelas particulas. alfa em’ um
melo sdo, aproximadamente. linhas retas, uma-vez que as particulas
néo sdo muito defletidas . (exceto quande as particulas:.azlfa Ja
perderam muita energia e sua velocidade, portanto;'est4 proxima. de
zero). -

As particulas. carregadas sdo, - portanto,
caracterizadas por um alcance - num dado- material. ¢ alcance
representa- a: disténcia maxima que. uma: particula - consegue penetrar

no:meio.

1.2 - PODER DE. FREAMENTO

0 poder : linear . de freamento $. para’ particulas
carregadas em dado absorvedor é definide como a energia diferencial
perdida pela particula no material dividido pelo - correspondente
espage diferencial percorrido por ela:-

5 = - dE/dx Cot . L1}

0 valor - dE/dX ao longo do caminho percorrido pela
particula também & chamade de perda de energia especifica. Para
particulas carregadas, S aumenta a medida que . a - velocidade da.
particula diminui. A expressic cléssica que descreve a perda de
energia especifica ¢ cenhecida como “férmula de. Bethe":

- dE _ ame*z%Ng B oo ' (2)
dx 2
m v
[¢]
onde B = Z [ 1a (2m°v2/IJ - 1n (1=v2re®) - VvE? | (3)

Nesta expressio v e 2 sfo a velocidade &, 8. carga.
iniciais de particula, N e Z sio a densidade e o numero atémice. do
absorvedor, m, ¢ a massa de repouso do elétron e fe" & = carga
eletrénica. O parametro I representa a excitagio .média: e o

potencial de ionizagdo do absorveder e & um . parémetre determinsdo




Cea

-experintentaimente parz cada elemento,

Para particulas carregadas ‘ndo relativisticas (v ¥«
<}, somente o .primeiro termo em B ¢ significativo. As-equagdes (2)
e (3) sdo validas para diferentes tipos de particulas carregadas
desde que sua velocidade seja grande comparada com.a velocidade dos
elétrons. dos. &tomos do. absorvedor.

A formula de Bethe falha para particulas de baixa
energia onde- a-troca de carga entre a particula e o absorvedor se
torna: importante. Maiores detalhes podem ser encontrados, por
exemnplo, na ref. 1. .

Na figura 1 mostramos um grafico da perda de energia
especifica ao longe da trajetdria de um felxe de particulas alfa.
Essa. curve. & conhecida comc curva de Bragg. .0 exemplo mostra um
feixe de: particulas. alfa de. energia inicial de varles MeVs. Para a
maior parte do caminho percorridc a carga das particulas alfa
equivale a duas cargas eletrénicas e a perda de energia especifica
cresce aproxiuadanente com: 1/E c¢omo mostra a equaglio {2). Quase no
fim de sua. trajetéria, a carga é reduz1da_atr‘avés da captura de

elétronsido. melo e a curva cal abruptamente.

"I - ARRANJO: EXPERIMENTAL,

" Em. se. tratando de. particulas carregadas devenos

trabalhar em vicuo o fim-de que as particulas nio percam energia no .

ar: Fazemos, aqui, uma breve discussa.o do sistema de vAcuoc

utilizado: neste trabalho.
L Esse sistema de vacuc é. composto de uma bomba
difusora: acopla.da a uma bomba mecAnica. Utilizando-se somente a

bomba  mecAnica podemos atingir pressdes no intericr da cémara da

ordem: de- 10-3'tor-r. Com a bomba mecanica trabalkando junto com a

bomba difusora obtemos uma pressfio da ordem de 10°° torr. Na figura
2 veros- um-esquema do sistema por nds utilizado.

A eletrénica utilizada no sistema de espectremetria
alfa & . bastante simples. Envolve, basicamente, os seguintes
componentes: .

— detector de barreira de superficie
- .pl‘é-am;allficador

- amplificador -

- conversor analtgico-digital (ADC)

-dE

DISTANCIA DE PENETRAGRD

Flgura 1 - Grafico da perda de energia espécifica vérsus distanéia’

de penetragdo para pa.i*ticulas alfa ("Curva de Bragg").-
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Figura 2 - Esquema do sistéma: de vacuo ‘e eletrénica utilizados::

neste trabaiho.




- sistema de aquisicio de dados
0 diagrama de blocos da eletrdnica utilizada também

pode ser vista na figura 2.

III - OBTENGXO DOS DADOS

! Para a obtengio - dos dados basta seguirmos,
basicamente. trés passos: .

._ 1) ‘Realizar: uma me_dlda de. cahbz-aqao envolvendo somente uma fonte
de- particulas alfa. (2“Am) € .um detector de barreira de super‘flcue
{esquema: da.figura 3}; )

2) Realizar outra medida colocando-se o alve em  questio entre a
fonte de particulas. alfa e o detector (Figura 4);

3) Fazer uma medida como na desér;lta._:pélo'item 1 =4 que, ao Invés
de.usarmos a fonte de “*'Am, utilizamos outra fonte de particulas
alfa. (Urénia ou Térlo} Desta. forma podemos melhorar nossa
callbraqﬁa en; energia. do sistema

Na tabela . mstra.mns os pr'iclpais plces alfa de
interesse. do. Americlo, de Uranlio e do Tério.
No caso de alvos pio auto-sustentiveis devemos

:proceder coms:. anterior'mente, tomando-se o culdade de que as
particulas dlifas devenm. sempré a.tr-a.vessar pr‘lmeu'o o backing e
ciepm.s o alvao. propria.mente dito No caso’ de ndo ‘conhecermos
previamente a espessura do backing devemos realizar uma medlda
da- perda de energia das alfas no backing. Isse implica que
tenhamos uma amostra do backing em sep?rado para podermcs

realizar esse tipo de redida (como descrito no item 2)).

IV - ANALISE DOS DADOS

Os alvos a..serem estudados serio irradiados por
particulas =alfa - provenientes:.de uma fonte de Flen com 868% das
particulas- te_ndo- energia de- 5486 KeV. .

Qua.ndo particulas alfa de ener‘gla E incidem num alvo

pociem ocorrer duas colsas: ou as part1culas na.o passan pelo alve em'

questdo ou passam atingindo o detector com uma energia E' (onde E’

< E) conforme o esquema . da figura 5.
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Figura 3 - Montagem utilizada para medidas de calibracic de
energia. Na céAmara temos somente a fonte-de- 1A.m- e o detector. de

barreira de superflc:.e
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Figura 4 - Montagem utilizada para a medida da perda de energia das
particulas alfa no alvo. Neste casc o alve é colocado entre a -fonte

e o detector,
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Elemento Energia (Keév) Enten.sidade (%)
oz, . 5545(1) 0.25
- .?“'Am,.‘ 5513(1) g.12

™ 5485.74(.12) 86
i 5443(1) 12.7

LT 5389(1) 1.3
By 4778.8(2.0) 72
Sty 2724, 1(2.0) 28
£196(4) . 7
2%y 1149(5) 23
4016(5} Vs
3957(8) 23
5288(2) 99.93
.2“??9:, : 8778.5(1.2) .9

Tabela: .I - Elementos. utilizados na._' callbracio
. deenergia. Os quatrgsaltimas elementos per-

tencem'a familia: do- =" "Th.
dacreferéncia 2). . -

(dados- extraidos

A energia - perdida AE pela particula alfa ao'

atravessar um alvo de espessura L é&:

.| 6E : T eay
AE = { = dx | (4}._

Para pequenos intervalocs de energia. das. pa.i-ticulas.
alfa podemos considerar &E/8x constante. "Porta.hto, dividindo. a

amostra em espessuras infinitesimais axi' tal que a particula alfa

perca. uma- Fragdo -SEi de sua energia nessa’ "'fatia.". tenos:.

8E, ='6E|.'= =)

X 1 )
Ec lEZ0 . s
: L) RSN
e il SE|
aE, = 3E|E B 3
1] [+ )

Repet.imos esse procedimento até que ha n—éslma vez .

obtenhamﬂs a perda de energia desejada. Assiln‘

n. . 7. . L. .-"
AE:Z_&E_ L (8

. o
L=Z.ax= RET 7

A Segulr' descrevemes o método utillzado no cé.lculo_

da espessura de alvos por irradiagao de partlculas alfa.




v - CA"LCULG DA ESPESSURA DE .ALVOS - PROGRAMA THICK. BAS

¥.1 - ESTUDO DAS TABELAS DE PERDA DE ENERGIA

Neste trabalho foram escolhidos 21 elementos gque
serdo por. nés. estudados. .. Esses elementos foram selecionados de
acordo: com _as necessidades atuais do LAL.

Para- esses elementos utilizamos as tabelas de perda
de energia dadas pela referéncia 1. Ao graficar esses pontos no
computador . vemos que- todos os elementos se comportam de maneira
anadloga. As curvas (que nada mais sfio que as curvas. de Bragg)
obtidas . possuem.. duas. regifes distintas: uma regifio crescente e
outra decrescente. Trabalharemes, aqui, somente com a parte
decrescente dessa curva, limitando-a de 1000 a 8000 KeVs.

Apos algumes tentativas verificamos que essa. parte

" da curva é&. ajustada muito bem por um polindmio de terceire grau

para: todos. os.elementos.. Na flgura 6. mostramos os pontos obtidos da -

referéncia..l! para o caso do Aluminic e o ajuste de um polindmic de
terceiro grau a .esses pontos. Com este ajuste pudemos obter os
valores: interpolades que as tabelas de perda de energia ndo
.forneciam. Essa interpolagio.fol feita entre 5486 KeV e 1036 KeV
.comz.,— passos- de S0 KeV. Obtivemos, assim, 90 pontos para cada
eleméhté; Esses fesult#doﬁ .f‘or-a.m gravados em disquete a fim -de
serem.utilizados ' pelo: pEOQI'am THICK.BAS para a analise da
espeésilré- dos alvos. ’

V.2 - PROGRAMA" THICK.BAS

O programa THICK. BAS foi desenvolvido especialmente
para; a. medida de espessura de alvos por irradiacgdo de particulas
. alfa; provenientes de uma fonte de Blam, Até a presente data, os
elementos possiveis de serem estudados por este método sdEc:
Alwnil;x_ib_, Bismuto, Ca;;bono, ChL_unbo, Co_ba.lt.o. Cobre, Crome, Estanho,
Ferro, Flagﬁésio. Ma.ngan'és, Nigquel, Ouro, Paladio, Platina, Prata,
Silici_&._ 'f‘a.utalo, Tit&nio. Zinco e Zircénio. f’odemos. porém,
inserir E[ua.lﬁ;ﬁer oukre eleinehto de interesse, bastando, para isso,
que ,gré.vemos .a taﬁelé. de perda de energia do determinade elemento

no-disquete conforme descrito anteriormente. Também devemos inserir

Ndmero

contagens

PERDA- DE ENERGIA (eV/ (1E15 ATOMOS/Cr**2))

de

Area A'= Area A

'Enorg_la- dag-.
perticuias. alfa. -

Figura 5 - Grafico esquematizando a perda de energia (AE) das
particulas alfa ac atravessarem um determinado alvo. As particulas
alfa incidem no alve com uma energia E ¢ saem do mesmo com uma

energia E'.
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Figura 6 - Grafico da perda de energia das particulas alfa em
fungido da energia para o caso de Aluminio. A curva continua
representa um ajuste de um polindmio do terceiro grau aos pontos

extraidos da referéncia 1.
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uma. iinha no programa (entre as Iinhas 790 e 980) contendc a massa
atdémica do referido elemento conforme pode ser vistc no programa. .
Esge programa ¢ do tipo interativo e & de fécil
manuseio. No item 6 do menu principal do programa existe um sumaric
contendo algumas informagdes sobre os outros itens do menu.
Basicamente, os dados de entrada do programa se resumem as posicdes
{canais) dos picos alfa e suas respectivas energias e erros.
_' . 0 programa realiza uma calibragic de energia
ajustando ume reta aos dados experimentais. Esse ajuste & feito
atraves- do método dos minimos quadrados e leva-se em conta que a

pos1qao dos: picos alfa possul erro. Para um entendimento melhor

desge’ aJuste pocie se- consultar, por exemple, o capitule V e o

apéndice. C da.referéncia. 3.

_ ' Os calculos. que o programa. realiza baseiam-se nas
eQua&;ﬁes._:_ 5.-.-. 6'e 7 do capitule 4 deste trabalho. Assumimos passos
constahtes- 'de;_-'SD KeV de modo. gque, na equagdo 5, 8E1= 50 KeV e os
valores- 8E/8x calculados nos pontos Ea-“-l}aEi foram obtidos da
interpolagidc- referente ao ajuste felito das tsbelas de perda de

enei‘glas;: h-'.eq'uagéo. & representa a per_da de energia total das

particulas. alfa. no alvo em questdo. e a equagho 7 representa a
__--espessurat do- alvo correspondentes 3 perda de energia dada pela

’ .4._'::.e_quaqior- 5.

g - Com este programa podemos caloular a espessura de-
";alvos auto-sustentaveis e ndo auto-sustentaveis. Sendo o alvo nio
:Eauto-sustentavel devemos ou medir a perda de energia das alfas no

o bﬁckinﬁ;= (opgio 1} do item B) do menu} ou conhecermos previamente a

" .._:'e'spessi.lt_ta do backing dado em rng/cm2 (opgdo 2) do item 8) do menu).

V.3 —-'u'm.lzaci:io- DO. PROCRAMA

0 programa THICK.BAS foi feito em linguagem BASIC

“por ser uma- linguagem simples e de facil manuseio e esta gravado em
ame disquete butiavel. No mesmo disquete estdico gravados o sistema
BASICA e as: tabelas de perda de energia para os varios elementos.
'Esse disquete encontr‘a—se a. disposu;ao dos interessados no
'.La.boratérm do Acelerador Linear do IFUSP.

: Apts cclocar ¢ disquete no drive devemos carregar o
sistema  BASICA dando o comando "BASICA". Apods alguns instantes o
sistema estard carregado quando, entio, apareceria a mensagem "QK".

0 proximo- passo é carreger o programa THICK.BAS e, para isso, basta

darmos o comande "LOAD THICK.BAS". Agora, para Iiniclarmos a
utilizagfio do programa devemos dar o comando "RUN". A partir de
entdo, o programa mostra o menu contende 8 opgdes. Vale ressaltar
que todo esse procedimento deve ser feito em letras maitsculas
(inclusive enquante estamos usando o programa - THICK:BAS). ‘A
utilizagdo de letras minugsculas implica numa mensagem de erro de
leitura de dados das tabelas arquivadas ne disquete,

Para o calculoe da espessura- dos alvos: devemos;
primeiramente, fazer a calibracgfio de  energiz usando, para Isso, a
opgac 7 do menu. Depois desse passo podemos, - entdo, proceder com o
célculo da espessura de. alves utillzando as- opges’' 2) no- caso de-
alvos  auto-sustentaveis ou - 8) no  casos de alves: ndO
auto-sustentavel. :

Varies testes da-medida de’ &éspéssura-de:alves: Foram
feltos e o sistema mostrou-se versatil, simples e adequado para.
essas mdldis. especialmente de alvos muito finos onde fica-dificil
unz -medida através  da absorgdo  de” ralos-X (referéncia 4) por
exemplo. .

‘Na tabela- IT mostramos’ alg’v.uﬁas medidas de- espessura
de -alves Tealizadas pelo método. descrite’ neste trabalho ‘em
comparac;io com-a.-espessura obtida por-dutres métodos. '

'Espe§sura Espessura medida Método. utilizado
nominal neste trabalho : - -
Alvo N s (espes. nominal)
{mg/cm”) (mg/em”} S R e
Aluminiof 1.8(0.1) 1.43(0.08) Lo . peSagem ;..
Aluminio 3.0 3.10{0.08) alve padréo.
Ourc 1.54 1.854(0.22) o pesagem.
Tantalo 2.5 2.6(0.1). pesagenm

Tabela II - Resultados de espessuras calculadas neste tr-a____ b
balho em comparagdo com os resultados obt'idos pelo método
de pesagem. 0 alvo paclr‘ao utilizado possul uma espessu.?a'

calibrada de 3 mg/cm2 pela Nucilear Associates Inc. - UsA.
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1) Para a calibragdo de energia & adequade o uso de todos os
picos alfas listados na tabela 1. Uma boa medida desses picos
depende de fatores como: resolugéo do detector utilizado; tempo de
aquisigio; disponibilidade de alves de Uranio e Tério: intensidade
das. fontes; etc. No caso do alve ser muite fine ( em torno de 1
mg/cmzl podemos utilizar somente os proprios picos alfas do
Americio para a calibragdc de energla. Na figura 7 vemos um
espectro alfa obtido de uma fonte nio selada de Bl 0 tempo de
aquisicio desse espectro foi de 30 minutos. Devido a resolugio de
detector e o tempo de contagem ndc consegulmes separar o pico de
5513 KeV.

2} Dependendo da densidade dos alvos de Uranio e Tério, a
obtencio dos espectros alfa desses elementos pedem demorar da ordem
de 1 dia ou mais dependendo da estatistica desejada. Nossas
experieéncias demonstraram que utilizande uma fonte de 2m de
0.015 uC e a geometria mostrada nas figuras 3 e & vemes que
aquisicio. de- 30 minutos & mais que suficiente para a redida da
espessura. de alvos.
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