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RESUMO

A “Montagem Experimental para estudo da dependéncia energética da resposta de
um detector de particulas alfa” consistiu em elaborar um sistema de curso para
variar as posigdes de detectores PADC, C,,H,;O,N (nome comercial: CR 39), com o
intuito de calibrar o sistema para espectrometria de particulas alfa.

Através de uma impressora desmontada projetamos um curso para o sistema.
Irradiamos 8 PADCs e analisamos, 100 fotos por detector, através de um Script em
R. Simulamos alcance e energias de particulas alfa no ar através de um software
chamado SRIM e calibramos o Script e os dados obtidos.

Irradiamos algumas posi¢cdes dos detectores com uma fonte de Am-241 para analise
de tracos de particulas alfa. Tempos de exposicao e distancias da fonte radioativa
ao detector foram planejados a partir da fluéncia de particulas alfa por area.
Experimentalmente, modificamos o trago latente através de um ataque quimico
gerando uma nova entidade, trago definitivo (buracos circulares). Por, fim
associamos o nivel de cinza e o tamanho dos tracos com a energia simulada,

calibrando o sistema.

INTRODUGAO

Particulas alfa séo idénticas a nucleos de Hélio, contém 2 prétons e 2 néutrons. O
decaimento alfa € um processo de desintegragao nuclear, ele pode ocorrer quando
Ey=[m(Z,A) — m(Z—-2, A—4)—m,]c*>> 0 é satisfeita. Para nucleos com A>150 essa
desintegracéao é favoravel.

O Am-241, is6topo de Americio usado em questdo € o tipo mais comum do
elemento, tem meia vida de 432,2 anos e seu principal decaimento € o alfa.
Utilizamos detectores de radiagao para medir propriedades de particulas que foram
emitidas em um certo processo. Uma das propriedades é a energia. Através da
interagcdo das particulas com o detector ha uma deposi¢caéo parcial ou integral de
energia. No caso de detectores de estado solido, as particulas carregadas,
particulas alfa no caso em questdo, quebram as cadeias moleculares e sua estrutura

€ modificada, o efeito da particula no solido dependera do tipo de alvo. O detector



usado neste trabalho é o PADC; polimero - C,,H,,O,N , cujo nome comercial é
CR-39. A energia depositada em uma camada de PADC por particulas alfa é
determinada pela energia de freamento (“Stopping Power”) no material (Ghazaly, M.
El, e H.e. Hassan, 2014). Quando a particula alfa atinge o CR-39, deixa um rastro de
comprimento da ordem da dezena de micrémetros e didmetros de 5 a 20 nm é
formado chamado de traco latente.

O PADC foi utilizado em monitoramento de radénio ambiental (por exemplo, Hadler
et al., 2008) e monitoramento do fluxo de néutrons na Terapia de Captura de
Néutrons pelo Boro (Smilgys et al., 2013). Depois da particula atingir o PADC, o
mesmo é tratado quimicamente, através do método de ataque quimico, corroendo
principalmente a regido em volta do traco latente, formando um canal, chamado

simplesmente de traco e que € visivel ao microscopio optico.

OBJETIVOS

O objetivo deste projeto de instrumentagdo € de construir um dispositivo que
consiste em uma montagem experimental de uma fonte radioativa alinhada a um
detector que possa ser colocado a diferentes distancias.

Como objetivo secundario, calibraremos o detector PADC para particulas alfa de
diferentes energias, obtendo assim um sistema portatil e verificando energia para

outras fontes radioativas.

MATERIAIS E METODOS

SIMULAGAO E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nessa montagem devemos ter um curso entre a fonte e o detector para a obtencao
de varias energias de incidéncia no detector através da exposicdo do PADC e a
fonte utilizada, 2'Am com energia de 5,5 MeV. O dispositivo deve ter um conjunto
transmissor que varie a distancia do detector com a fonte, no caso um sistema de

polias acoplado a um motor de passo.


https://paperpile.com/c/B9GSrA/SrCb
https://paperpile.com/c/B9GSrA/SrCb
https://paperpile.com/c/B9GSrA/tM6u

A primeira etapa feita foi a simulag&o do alcance de particulas alfa emitidas da fonte
utilizando o ar como barreira, ou seja, qual a distdncia que as particulas alfa
conseguem penetrar no ar. Fizemos essa simulagdo utilizando o SRIM (“The

Stopping and Range of lons in Matter”) - www.srim.org, um software que calcula

7

interacdes de ions com a matéria (Ziegler, Biersack, and Ziegler, 2008) ; ele é
bastante utilizado na pesquisa de implantacdo de ions, por exemplo na fabricagao
de semicondutores. O SRIM utiliza do método de simulacdo Monte Carlo. O
processo implementado no programa € explicado detalhadamente no livro: "SRIM -

The Stopping and Range of lons in Solids" (J. F. Ziegler and J. P. Biersack ,1985).

Através do SRIM simulei particulas alfa (He 2+) no ar, descrito abaixo na entrada do
programa. A fonte encontrada no Laboratério do Grupo de Cronologia do DRCC é
monoenergética de *'Am, que emite particulas alfa com energia de 5,5 MeV, ou

seja, 5500 keV que foi justamente o valor de entrada.
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Figura 1: Parametros de entrada do software “SRIM” com a tela inicial “Setup”



http://www.srim.org/
https://paperpile.com/c/B9GSrA/0UJo

As outras entradas importantes sdo a densidade do ar (0,00125g/cm3) e 7 cm de

barreira de ar.

Depth vs. Y-Axis

— Target Depth —

Figura 2: Simulagao dos dados de entrada da figura 1

Através da figura 2, conseguimos estipular a distancia que precisamos do eixo, no

caso aproximadamente 4,5 cm.

Procuramos entdo um sistema que suportasse a fonte, um curso variavel com a
distdncia maxima aproximadamente pela calculada através do alcance maximo de
particulas alfa pelo ar através do SRIM.

No Apéndice é encontrada a simulagcdo em forma de tabela do SRIM para alcances
da particula alfa para cada energia incidente e abaixo, uma interpolagao da tabela

do apéndice variando 0,5 cm do alcance de 5,5 MeV até o inicio do cursor.

Energia Alfa (MeV) Alcance (mm)
5,5 40,1
4,8 35,1
4,5 30,1
4.4 29,6
3,9 24,6
3,3 19,6




2,6 14,6

1,8 9,6

0,8 4,6

Tabela 1: Energia incidente das particulas alfa e seu alcance no ar

\ 1 - Suporte para a fonte radioativa
6 2 - Fonte radioativa
3 - Curso para variar a distdncia do detector
4 - Detetor - PADC
5 - Suporte do sistema
6 - Caixa de protegdo radioativa

Figura 3: Desenho da montagem experimental que precisamos.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

A ideia é reutilizar alguns materiais, desmontamos uma impressora Hp Deskjet 390c
e tentamos moldar o nosso sistema de eixos com movimentagcdo da prépria

impressora.

A principio o eixo que suporta o cartucho de impressao seria ideal a estrutura do
nosso sistema, mas nao conseguimos montar um suporte estavel e de facil

alinhamento para o detector.



Entdo usamos a estrutura de repouso do cabecote de impressao, fungao de limpar o
cabecote na utilizacdo da impressora, escolhemos essa estrutura pois ela tem um
curso maior que o alcance das particulas alfa no ar. A estrutura movel contém de um
motor de passo acoplado a um sistema de polias, um conjunto transmissor. A
velocidade com que o sistema se desloca depende do didmetro das polias. Sendo
assim, polias do mesmo tamanho transmitem a mesma velocidade de entrada, no
caso manual ou do motor, mas se a polia acoplada ao motor for maior que a polia
movida a velocidade transmitida ao sistema sera maior. Para o futuro advento do
controle de motor de passo temos a seguinte relagéo entre as polias: n,/n, = D,/D,,

n, ,€é a velocidade de rotagdo e D, , € o diametro das polias, o indice 1 € para a polia

acoplada ao motor e o indice 2 para a polia movida.

Por fim, mudamos a distancia do detector a fonte através do sistema de polias.

Figura 4: Sistema de curso com polias e motor de passo: 1 - Suporte para a fonte radioativa, 2 -
Detector (no caso CR-39) com suporte, 3 - motor de passo, 4 - Sistema de Polias, 5 - Estrutura do
sistema de limpeza do cartucho de impressora, 6 - Sistema de curso para distancias variaveis do
detector a fonte



O suporte da fonte radioativa foi de poliestireno fixada com cola quente na estrutura
de repouso do cabecote.

No estagio parcial da Instrumentacao, para suporte do detector foi utilizado isopor,
protegendo radiologicamente o sistema utilizei o poliestireno em forma de reténgulo,

as partes foram fixadas umas nas outras com cola quente.

Figura 5: Protegao radiolégica do sistema em forma retangular

Por fim, alinhei a altura do detector e o suporte da fonte radioativa através de uma

régua de nivel para as medidas futuras cobrirem uma boa parte do detector.

Todos os materiais foram retirados e utilizados no Laboratério do Grupo de

Cronologia do DRCC.



Porém, re-adaptamos o sistema apresentado anteriormente, pois o CR-39 estava
suportado por um isopor € ndo conseguimos um nivelamento razoavel. Adaptamos
com uma pecga de acrilico colada com dupla face e uma capa de plastico prendemos
o CR-39 através de ruelas.

Encontramos também uma chapa em um dos componentes da impressora que
utilizamos como porta para barrar a fonte radioativa de imediato, utilizamos um

contador Geiger para verificar se ndo havia passagem de particulas alfa.

Figura 6: Porta de barragem para exposigao da fonte radioativa de Am-241.

Pt T4 T

Figura 7: Nova montagem com a barragem para melhor nivelamento

Para distancias curtas, até 2,5 cm da fonte, o parafuso que prende o CR-39 bloqueia
o curso para irradiacéo. No entanto, utilizamos uma outra barreira adaptada com um
palito de madeira e uma peca de metal acoplada em sua extremidade. Testamos
através de um contador Geiger e somente com a madeira ndo barrou-se totalmente

as particulas alfa, por isso acoplamos a pega de metal.



Figura 8: Segunda barreira de particulas alfa para curtas distancias, adaptada com um palito de madeira
e uma pega de metal acoplada em sua extremidade.

ATAQUE QUIMICO E METODO DE ANALISE

Depois de cada exposi¢ao da fonte de Am-241, que sera descrita nas segoes a
seguir, a particula alfa deixa um tragco no PADC chamado de traco latente. Para
analise no microscopio, devemos atacar esse traco latente quimicamente para
transformar os tragos latentes em outra entidade, tracos (buracos).

Para detectores PADC esse ataque quimico deve ser feito com uma solucédo de
NaOH com uma concentragdo de 6,25M a uma temperatura de 70 °C por 400
minutos.

Para preparar a solugédo dissolvemos 50 g de soda caustica em um béquer com
agua deionizada, principal tipo de agua utilizada em experimentos quimicos,
misturando a solugéo até que a soda caustica seja dissolvida por completo. Essa é
uma reagao exotérmica, logo em todo processo ha liberagdo de calor que é notada
através de um simples toque dos dedos na superficie do béquer. Transferimos a
solugdo para um baldo volumétrico de 200ml e fomos completando com agua
deionizada até de 200ml, misturando a solugdo ja preparada juntamente com

banho de agua fria para controlar a dilatagéo devido ao calor liberado pela reagao.

Ligamos o banho térmico a 70°C, com temperatura controlavel com resolugao de
0,1 °C, demorou cerca de 40 minutos para a temperatura estabilizar, pois o sistema
do banho térmico € um oscilador harménico amortecido regulado com um algoritmo
PID. Por ser um oscilador harménico amortecido ha um tempo consideravel para sua

estabilizacao.



Figura 9: Sistema do banho térmico para o ataque quimico

Apos o ataque quimico, cada detector foi limpo com auxilio de lengcos umedecidos

com Xilol.

A analise de dados das exposicdes das se¢des seguintes foram feitas com 100 fotos
de cada regido/detector expostos com uma camera CCD acoplada a um microscopio
Optico, com ampliagdo: ocular de 10X e objetiva de 100X através do software

EasyGrab, sistema operacional Windows XP.
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Figura 9: Microscépio Optico com leitura



Figura 10:Microscépio Optico com camera CCD acoplada em sua parte superior

A analise de dados foi feita através de um script desenvolvido pelo Arnaldo Luis
Lixandréo Filho (co-orientador) que leva em consideragao os diametros e niveis de
cinza para obter uma correlagcdo destas quantidades e energias das particulas
simuladas pelo SRIM.

Através da variagéo sistematica, obtivemos dois histogramas para cada detector:

niveis de cinza (opacidade) e a distribuicdo de areas.
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Figura 11: Script com parametros ajustaveis para obter o histograma de area.
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Figura 12: Teste do script para nivel de cinza, opacidade.

PLANEJAMENTO DE EXPOSIGOES:

Utilizamos a Tabela 1 para planejar o numero de exposigdes e a distancia entre a
fonte e o detector. Sendo assim planejamos 7 irradiagbes com as respectivas
distancias da fonte: 0 cm, 0,5 cm; 1 cm; 1,5 cm; 2,5 cm; 3 cm; 3,5 cm.

Todas as medidas foram feitas por uma régua apoiada no curso da figura 4.



O detector foi fixado em um suporte de poliestireno e sua distancia até a régua foi de
1,5cm. Infelizmente, ndo levei em consideracao a distancia da fonte até a régua no
Curso, ou seja, nos trés ultimos detectores irradiados (2,5 cm, 3 cm, 3,5 cm que na
verdade sdo 4 cm, 4,5 cm, 5 cm) verifiquei no maximo quatro particulas alfa. Esse
resultado é previsto na simulacdo feita no SRIM, pois a particula alfa tem um
alcance de no maximo 4 cm no ar. Porém para a calibragao apresentada na seg¢ao

DISCUSSAO, desprezei esses detectores.

Como nao tinhamos nenhuma referéncia para o tempo de exposig¢ao da fonte para
cada distancia de detector fizemos um teste (VO0), levando em consideragao a
distancia da fonte até a régua de medicdo ja no curso do sistema: Irradiamos um
CR-39 em 4 regides, ja incluindo a distancia total - Regido 1 (3cm durante 45s),
Regido 2 (3,5 cm durante 60s), Regidao 3 (2,5 cm durante 30s), Regiao 4 (1cm
durante 8s). Apos as 4 irradiagdes preparamos o ataque de NaOH, 6,25N a uma

temperatura de 70 °C por 100 minutos.

O protocolo de ataque quimico convencional é de 400 minutos, mas como
estavamos fazendo um teste e queriamos ver se as particulas alfa realmente seriam
detectadas e qual a fluéncia delas em cada regiado, fizemos um ataque reduzido de

100 minutos.

Para analise do CR-39 teste (VO) utilizamos o microscépio Zeiss Axioplan 2
acoplado a uma camera CCD através de um software descrito na secdo ATAQUE
QUIMICO E METODO DE ANALISE. Em uma das oculares existe uma grade para
leitura através dela contei a fluéncia, tragos por grade, de 10 grades por regido do
CR-39.

Com a finalidade de facilitar a contagem de medida final, para um tragco nao se
sobrepor ao outro, tentei manter a fluéncia de 4 particulas alfa por grade e através

de uma primeira aproximacéo linear obtive o seguinte planejamento experimental:



Distancia do detector Tempo de exposicao

(cm) (segundos) Energia simulada(MeV)
1,5+0,2 8 44102
2,0+0,2 40 3,9+0,2
25+0,2 52 3,3+0,2
3,0£0,2 65 26+0,2
35%0,2 60 1,8+0,2
4,0+0,2 162 0,8+0,2
45%0,2 190

5+0,2 226

Tabela 2: Planejamento de distancia e tempo de exposi¢ao depois de expor um detector teste

RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

Analisando a imagem do detector teste (V0), vimos que na regido 4 tinhamos
imagens com tragos definitivos de particulas alfa que ndo eram circulos, tinham

formato de elipsoides.



Figura 13: Tragos de particulas alfa no detector, CR-39, teste (V0), com tempo de exposi¢gao de 8s a 1

cm da fonte radioativa Am-241.

Ao todo foram 500 fotos tiradas, de 5 detectores diferentes foram utilizadas na
calibracdo software de analise. O Script do software mediu o tamanho dos tracos
(areas) e niveis de cinza (opacidade), histogramas para cada CR-39.

Todas as unidade de area estdo em pixel ao quadrado.

Detector 1

(1,5 £ 0,2) cm da fonte 8 segundos (4,4 £ 0,1) MeV- simulagao
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Detector 3

(2,5 £ 0,2) cm da fonte 52 segundos (3,3+0,1) MeV - simulagao
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Detector 4

(3,0 £ 0,2) cm da fonte 65 segundos (2,6 £ 0,2) MeV - simulagéo

Nivel de cinza, Detector 4
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Em particular para o Detector 4, o script selecionou apenas 10 fotos das 100
tiradas. O numero de tracos redondos que o script detectou foi baixo para esse
Detector, 3 cm de distancia da fonte. Uma perspectiva futura é de adaptar o script
para melhorar a eficiéncia da captura de tragos redondos, pois tiramos muitas fotos
de tracos redondos e a eficiéncia, nesse caso, esta muito baixa. Entretanto tivemos
uma energia dentro do erro estipulado. Em ambito de Instrumentagao o processo de

adequar e implementar cédigo é frequente.

Detector 5

(3,51 0,2) cm da fonte 60 segundos (1,8 £0,2) MeV - simulagao
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Mivel de cinza, Detector 5
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DISCUSSAO

O experimento foi realizado com 7 detectores separados e um detector de teste
inicial. Como citado na secdo PLANEJAMENTO DE EXPOSICOES, observamos que
3 detectores dos 7 separados nao continham tragos por estarem acima do alcance
da particula alfa no ar. Assim, utilizamos duas regides do detector teste inicial
Regido 2, Regido 4. Como o detector teste foi irradiado em varias se¢des € provavel
que tenha havido contaminacdo de uma irradiagdo com a outra, por estarem em
distancias diferentes as energias mesclaram-se. Um aperfeicoamento para um
trabalho futuro podera ser feito a partir de uma mascara de qualquer material que
barre as particulas alfa; por exemplo, uma folha de aluminio, delimitando a regido de

irradiacao.

Para planejamento do experimento na figura 13, detector teste, verificamos tragos
que pareciam elipsdides (na posigdo mais préxima a fonte radioativa) e eles
sumiram em diferentes regides do detector teste, pois para cada regiao irradiou-se o

AM-247 em uma distancia diferente. Esse foi o primeiro indicio que a montagem



experimental para detectar particulas alfa funciona. Para o detector préximo a fonte
radioativa temos tragcos de particulas alfa com diferentes angulos sélidos
comparados com detectores longe da fonte. Perto da fonte verificamos cones
obliquos, ndo temos um circulos perfeitos (elipsdide) e temos uma sombra
comprovando o cone obliquo formado. Em distancias mais longinquas da fonte s6
detectamos tragos redondos, pois as particulas alfa tendem a incidir paralelamente
ao detector.

Portanto, quando o detector é posicionado em uma distancia maior esses elipsdides
simplesmente desaparecem, verificando assim a hipotese de angulo sélido para

particulas alfa em detectores PADC.

A opacidade, tom de cinza, n&o interferiu na analise pois precisariamos de uma
energia menor, da ordem de 2 MeV para surtir algum efeito. Como ndo obtivemos
dados perceptiveis, ndo observamos grande quantidades de alfa, com o detector
mais distante da fonte, energia simulada de 2 MeV. Entdo nao consideramos o tom
de cinza. A partir de 2,0 MeV somente o tamanho dos tracos (areas) foi levado em

consideracao.

Uma tabela comparativa entre os valores obtidos pela calibragdo da Iniciagao

Cientifica anterior e a nossa instrumentacdo com valores simulados do SRIM:

Tempo de

Numero de Distancia do exposicdo Energia simulada Area Média(
Detector detector (cm) (segundos) pelo SRIM (MeV) Nivel de Cinza pixel?)
(14 + 3) 10°

1 1,5+0,2 8 4,4+0,2 0,29+0,09
2 20+0,2 40 3,9+0,2 0,26+ 0,05 (14 + 1) 10°
3 25+0,2 52 3,3+£0,2 0,32+0,05 (14 + 1) 10°
4 3,0£0,2 65 26+0,2 0,23+0,05 (14 + 7)10°

5 35+0,2 60 1,8+0,2 0,30 £ 0,05 (13 + 2) 10°



Tabela 3: Tabela comparativa entre energias experimentais, obtidas pela calibragdo, e energias

simuladas pelo SRIM.

Para melhorar a resolugcdo das medidas de areas associadas a energia simulada é

preciso medir mais tragos para definir melhor o histograma

O histograma do Detector 4 de 2,6 MeV foi gerado pelo Script e o numero de tragos
redondos de alfas foi 10% selecionado pelo Script, o que futuras investigacoes

possam arrumar o Script para que isso ndo ocorra novamente.

PERSPECTIVAS FUTURAS

e Encontrar um método para otimizar, melhorar e padronizar a captura de fotos

para maior eficiéncia na detecgédo das imagens.

e Adaptar o Script em R feito pelo Arnaldo para melhor eficiéncia no tratamento
das fotos tiradas pela camera CCD acoplada ao microscoépio 6ptico. Focando

principalmente em reconhecer tragos redondos de particula alfa.

e Adaptar o sistema de curso com ajuste do motor de passo a fim de medir as
distdncias entre o detector e a fonte através da contagem de passo e

automatizar o processo do curso.

e Coletar mais fotos e dados para obter-se uma melhor calibragao.

CONCLUSAO

Como planejado, construimos o dispositivo que consistiu em uma montagem a partir
do desmonte de uma impressora e pecgas disponiveis no Laboratério do Grupo de
Cronologia do DRCC. Planejamos as distancias de irradiagdo da fonte de Am-241 e
calibramos o sistema. Calibramos o sistema para testes de diferentes elementos

radioativos com distancia de até 4 cm, aproximadamente.



OPINIAO DO ORIENTADOR

Ara construiu uma montagem experimental para calibrar detectores de particulas
alfa para espectrometria de particulas alfa. Com a ajuda principalmente do
co-orientador, encontrou uma solugéao criativa a partir de uma impressora que ja nao
era mais usada. Fez um primeiro teste, expondo o detector a particulas alfa. Embora
o teste ndo tenha sido inteiramente bem sucedido, foi importante para mostrar
ajustes que precisam ser feitos ao projeto inicial e ao método de trabalho utilizado.

Considero muito bom o desempenho do Ara neste projeto.

COMENTARIOS FINAIS

Expus meu trabalho de instrumentagdo desde relatério final no CaC (Consulta a

Comunidade) promovida e realizada pelo professor José Joaquin Lunazzi



APENDICE

Para outras energias, o SRIM possui 0 médulo de “lon Stopping and Range Tables”
onde podemos simular para varias energias da particula incidente, o seu alcance,
dE/dx (“Stopping Power”), sua dispersdo lateral e longitudinal entre outras
simulagdes.

Para reproducao da simulagao no SRIM, abaixo temos a entrada (“input”) do médulo
‘lon Stopping and Range Tables” que foi simulado e a tabela com os diversos

valores de energia e alcances

ﬁ lon Stopping & Range Tables e (| >
i PT| He |Helium | 2 4,003 10 10000
7 Helium in 0- M-Ar 00,00125 v

Add Element Compound Dictionary Restore Last Target

0 PT| 0 |Oxygen |8 16 023 H23.00

X| PT|N |Nitragen |7 14 0,76 [76.00

X} PT[ar argon ~|j18 36 0o 01,00

=
Mey # [motcm?) - s
Main Menu
i1

Figura 6: Parametros de entrada do software “SRIM” - “lon Stopping and Range Tables” com a tela
inicial “Setup”



SRIM version ---> SRIM-2013.00
Calc. date ---> outubro 13, 2016

Disk File Name = SRIM Outputs\Helium in O- N-Ar (gas).txt

lon = Helium [2] , Mass = 4,003 amu

Target Density = 1,2500E-03 g/cm3 = 5,1277E+19 atoms/cm3
Target is a GAS

======= Target Composition

Atom Atom Atomic Mass
Name Numb Percent Percent

O

8 023,00 024,99

N 7 076,00 072,30

18 001,00 002,71

Bragg Correction = 0,00%
Stopping Units = MeV / (mg/cm2)
See bottom of Table for other Stopping units

Energy
10,00 keV
11,00 keV
12,00 keV
13,00 keV
14,00 keV
15,00 keV
16,00 keV
17,00 keV
18,00 keV
20,00 keV
22,50 keV
25,00 keV
27,50 keV
30,00 keV
32,50 keV
35,00 keV
37,50 keV
40,00 keV
45,00 keV
50,00 keV

Elec.

Nuclear Range Straggling Straggling

3,148E-01
3,302E-01
3,449E-01
3,990E-01
3,725E-01
3,856E-01
3,982E-01
4,105E-01
4,224E-01
4,453E-01
4,723E-01
4,979E-01
5,223E-01
9,455E-01
5,679E-01
5,893E-01
6,101E-01
6,301E-01
6,684E-01
7,047E-01

6,090E-02
5,7 78E-02
5,502E-02
9,255E-02
5,033E-02
4,831E-02
4,647E-02
4,479E-02
4,324E-02
4,049E-02
3,757E-02
3,909E-02
3,296E-02
3,110E-02
2,947E-02
2,802E-02
2,672E-02
2,955E-02
2,353E-02
2,184E-02

173,76 um
190,03 um
206,04 um
221,79 um
237,29 um
252 55 um
267,57 um
282,36 um
296,94 um
325,46 um
360,01 um
393,44 um
425 83 um
457,27 um
487,83 um
517,58 um
546,58 um
574,88 um
629,57 um
681,95 um

71,99 um
75,98 um
79,70 um
83,17 um
86,42 um
89,48 um
92,35 um
95,06 um
97,63 um
102,38 um
107,70 um
112,43 um
116,68 um
120,53 um
124,03 um
127,23 um
130,17 um
132,89 um
137,83 um
142,14 um

62,90 um
67,19 um
71,26 um
75,14 um
78,85 um
82,39 um
85,78 um
89,03 um
92,15 um
98,04 um
104,83 um
111,06 um
116,80 um
122,13 um
127,09 um
131,73 um
136,08 um
140,18 um
147,71 um
154,48 um



55,00 keV
60,00 keV
65,00 keV
70,00 keV
80,00 keV
90,00 keV
100,00 keV
110,00 keV
120,00 keV
130,00 keV
140,00 keV
150,00 keV
160,00 keV
170,00 keV
180,00 keV
200,00 keV
225,00 keV

250,00 keV
275,00 keV
300,00 keV
325,00 keV
350,00 keV
375,00 keV
400,00 keV
450,00 keV
500,00 keV
550,00 keV
600,00 keV
650,00 keV
700,00 keV
800,00 keV
900,00 keV

1,00 MeV

1,10 MeV

1,20 MeV
,30 MeV
40 MeV
.50 MeV
6

1
1
1
1,60 MeV

7,391E-01
7,720E-01
8,034E-01
8,337E-01
8,908E-01
9,442E-01
9,942E-01
1,041E+00
1,086E+00
1,128E+00
1,169E+00
1,207E+00
1,244E+00
1,280E+00
1,314E+00
1,378E+00
1,451E+00

1,518E+00
1,579E+00
1,634E+00
1,684E+00
1,728E+00
1,768E+00
1,804E+00
1,864E+00
1,908E+00
1,941E+00
1,962E+00
1,973E+00
1,976E+00
1,962E+00
1,930E+00
1,884E+00
1,832E+00
1,776E+00
1,719E+00
1,663E+00
1,609E+00
1,557E+00

2,040E-02 732,30 um
1,915E-02 780,83 um
1,807E-02 827,72 um
1,711E-02 873,13 um
1,550E-02 960,02 um
1,420E-02 1,04 mm
1,311E-02 1,12 mm
1,220E-02 1,20 mm
1,141E-02 1,27 mm
1,073E-02 1,34 mm
1,013E-02 1,41 mm
9,604E-03 1,47 mm
9,133E-03 1,53 mm
8,710E-03 1,60 mm
8,328E-03 1,66 mm

7,663E-03
6,979E-03

6,416E-03
5,944E-03
5,541E-03
5,194E-03
4,891E-03
4,624E-03
4,386E-03
3,983E-03
3,652E-03
3,375E-03
3,140E-03
2,938E-03
2,762E-03
2,470E-03
2,238E-03
2,048E-03
1,889E-03
1,7955E-03
1,639E-03
1,539E-03
1,451E-03
1,373E-03

1,77 mm
1,91 mm

2,04 mm
2,17 mm
2,29 mm
2,41 mm
2,53 mm
2,64 mm
2,75 mm
2,97 mm
3,18 mm
3,38 mm
3,59 mm
3,79 mm
3,99 mm
4 40 mm
4,81 mm
5,22 mm
5,65 mm
6,10 mm
6,55 mm
7,02 mm
7,51 mm
8,02 mm

145,94 um
149,31 um
152,35 um
155,09 um
160,07 um
164,29 um

167,92 um
171,09 um
173,89 um
176,39 um
178,64 um
180,69 um
182,56 um
184,27 um
185,86 um
189,04 um
192,68 um

195,83 um
198,60 um
201,09 um
203,34 um
205,40 um
207,30 um
209,07 um
213,38 um
217,28 um
220,88 um
224,26 um
227,47 um
230,56 um
239,93 um
249,01 um
258,02 um
267,08 um
276,28 um
285,69 um
295,36 um
305,30 um
315,53 um

160,62 um
166,23 um
171,38 um
176,14 um
184,68 um
192,16 um
198,78 um
204,72 um
210,09 um
214,98 um
219,48 um
223,62 um
227,46 um
231,04 um
234,40 um

240,50 um
247.23 um

253,16 um
258,47 um
263,26 um
267,64 um
271,67 um
275,41 um
278,90 um
285,28 um
291,02 um
296,27 um
301,15 um
30573 um
310,08 um
318,27 um
326,00 um
333,45 um
340,75 um
348,00 um
355,27 um
362,61 um
370,06 um
377,66 um



1,70 MeV
1,80 MeV
2,00 MeV
2,25 MeV
2,50 MeV
2,75 MeV
3,00 MeV
3,25 MeV
3,50 MeV
3,75 MeV
4,00 MeV
4,50 MeV
5,00 MeV
5,50 MeV
6,00 MeV
6,50 MeV
7,00 MeV
8,00 MeV
9,00 MeV

1,507E+00
1,461E+00
1,376E+00
1,284E+00
1,204E+00
1,135E+00
1,075E+00
1,021E+00
9,735E-01
9,306E-01
8,918E-01
8,241E-01
7,668E-01
7,175E-01
6,746E-01
6,369E-01
6,033E-01
5,463E-01
5,047E-01

1,304E-03
1,242E-03
1,134E-03
1,025E-03
9,358E-04
8,618E-04
7,992E-04
7,456E-04
6,990E-04
6,583E-04
6,223E-04
5,614E-04
5,120E-04
4,709E-04
4,363E-04
4,066E-04
3,810E-04
3,386E-04
3,051E-04

8.54 mm 326.07 um 38543 um
9,08 mm 336,90 um 393,39 um

10,20 mm
11,70 mm
13,31 mm
15,02 mm
16,83 mm
18,73 mm
20,74 mm
22,84 mm
25,03 mm
29,69 mm
34,72 mm
40,10 mm
45,85 mm
51,94 mm
58,39 mm
72,32 mm
87,54 mm

376,66 um
437,29 um
497 .62 um
558,07 um
618,89 um
680,22 um

1,10 mm
1,32 mm
1,54 mm
1,75 mm
1,96 mm
2,17 mm
2,96 mm
3,68 mm

10,00 MeV 4,657E-01 2,780E-04 104,03 mm 4,38 mm

Multiply Stopping by

1,2500E-02
1,2500E-01

1,2500E-01

1,0000E+00
1,0000E+Q0
1,0000E+03
2,4376E+01
2, 121 3E+OO

eV / Angstrom
keV / micron
MeV / mm
keV / (ug/cm2)
MeV / (mg/cm2)
keV / (mg/cm2)
eV / (1E15 atoms/cm?2)
L.S.S. reduced units

for Stopping Units

409,96 um
432,00 um
455 63 um
480,94 um
507,94 um
536,67 um

742,15 um 567,11 um
804,75 um 599,26 um
868,06 um 633,10 um
705,76 um
784,89 um
870,29 um
961,79 um

1,06 mm
1,16 mm
1,39 mm
1,63 mm
1,89 mm

(C) 1984, 1989 1992,1998,2008 by J.P. Biersack and J.F. Ziegler

Tabela 2: Energias da particula alfa incidente e seu alcance no ar
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