
ACHILLES A. SUAREZ

SÜBRE UMA NOVA VÈRSSO DE ESPECTROMETRO
MAGNÉTICO SE TO RIAL PARA O ESTUDO DE
ELÊTRONS DE CONVERSAO INTERNA EM

V OE CAPTURA

TESE OE OOUTORAMENTO APRESENTAOA "A

UNJVERSIOAOE ESÏAOUAL DE CAMPINAS

IA*O PAULO -BRASH.

Αβ08ΤΟ OE I9T0

We regret that some of the,pages in the microfiche
copy of this report may nor. be up to the proper
legibility standards, even though the best possible
copy was used for preparing the master fiche.

•mm

pita

m

m%

ff.-·'-.:

m.\

Folha

2

2

2

4

6

23

24

26

40

46

46

55

64

66

68



f Kalf;,

β?

Jp •

I
V'.· t

't' •

Si' -

% : • •

f

Folha

2

2

2

4

6

23

24

26

28

28

Linha

la.

8a.

17a.

20a.

7a.

23a.

24a.

12a.

formula (45d)
(acrescentar)

formula (47b)

I"

VUJ,

V.

a

• L·:

A.A. Suares - "Sobie Uma Nova Vereao de Espectrometra Magnético Setorial ?ara o Eβ-

tudo de Elétrons de Conversao Interna em Rea^oee de Capture".

Leia-se

urn neutron térmico

(n, garaa) for medida

pela analise dos eletrons

de fontes.Ainda nesse capitulo

de arco t

(y|yo)
2/2 (x|yo

2>

... que as grandezas hx,hy,...

Onde se lê

urn neutron

(n, gama) é tnedida

pela dos eletrons

de fontes

do arco t

... que hx,hy,...

t · t* e piano

1 » . tg &

t · t* é o piano

28 formula (47d)

31 elemento (2,7)
da matriz

33 elemento (2,7) da
matriz

40 5a.

46 24a.

46 ?5a.

55 valor de α. na
tabela

 A

57 12a.

64 4a,

66 7a.

68 13a.

69 12a.

tgB/2p

tg6/2p

aproxima$ao(32) feita

p "

ρ *o

tg3/p

tgg/p

aproximagao feita

180° - 220

assumido

30,00°

novimento

suas

10. coluna

S,Paulo(Tipo

(fig. 16)

0

II) 3.8

180° a 220°

atribuido

35,00°

movimento

sua

S.Paulo(Tipo

(fige. 15 e

II) 4.7

16)

doa graos de βςο ou grao doe cristate de aco ou como
de ferro puro graos em ferro puro

ï

Ψ
I'd

'ί

¥·.:..,

':*~ÊÊÊ

^p5j

ψ;

1

4 ' Vij :̂.-;«ί if^. .^j-^fi^wi-: :*3ii Ji*l·^ ̂  rfiï' ΐ; · :7 ί;|5:if;.?. J T j ^ ̂  Vi ί: -;; t1 f ·>; ̂ t;i .̂  J; ï -;X'; ΐί " ί Γ ^ ' ^ ·" 'ΐ'·,' ·ΐΐ-- Α.1 C ̂ ΐτ :- -' ---!·' -•: î J^? ν" S ; - : fl
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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO GERAL

~i ••'•

No presente trabalho é apresentado o eatudo^^cálculo.prajeto e execução

de um es^eçtrômstraJbfita-capaz de estudar, dentro de suas características,

propriedades da estrutura nuclear com vantagens sobre os espectrômetros si-

milares existentes.

0 espectrômetro construído combina dois setores magnéticos (um homogêneo

e outro inomogêneo) num arranjo altamente dispersivo que desvia o feixe de

elétrons de um angulo de 95° numa órbita com raio médio de 50 cm.

Foi projetado para medir elétrons de 0,02 a 10 Mev, operando regularraen

te com resoluções inferiores a 0,07%. Sua luminosidade total, para uma res£
•» « 2 •» —4 2

luçao de 0,1% e area de fonte de 36 cm e igual a 3 x 10 cm .

Fizemos este trabalho tendo em vista que em estudos de estrutura nuclear

o processo de captura radioativa de neutrons' térmicos, quando comparado a

reações (d,p) e excitação coulombiana, constituè-se um dos métodos mais po_

derosos na determinação das energias, razoes de desvios (branching ratios),

"spins" e paridades de níveis de baixa excitação dos núcleos. Além disso, a

pesquisa da captura radioativa é, atualmente, a melhor, técnica experimental

para o estudo de eBtados em núcleos ímpar-ímpar, pois estes não são comumeii

te populados pelo decaimento de núcleos vizinhos e, nos estudos de reações

(d,p), falta a resolução necessária (Sc67) para a observação dos níveis pou

co espaçados» originados de configurações complexas que normalmente ocorrem

nesses
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Quando um núcleo alvo captura um neutron, o. núcleo composto formado e

excitado a uma energia de cerca de 8 Mev para núcleos médios a pesados, cor_

respondendo à* energia de ligação do nêutron.

Contudo, devido a "spins", paridades e outras propriedades dos níveis,

a transição direta do estado de captura ao estado fundamental e raramente

preferida e assim níveis até 5 Mev ou mais, são excitados através de transji

ções primárias. Aiém do mais, muitos outros estados podem ser inferidos se

a parte de baixa energia do espectro (n.gama) é medida com suficiente precjL

são, para que o princípio de Ritz para combinação de energias possa ser apli

cado (Sc67a).

A experiência mostra que cerca de duas a seis transições ocorrem antes

de um núcleo composto atingir o nível fundamental, sendo que para vários nu_

cleos o número médio de. transições é quatro (Mu50),

Estudando pois, o decaimento desses estados excitados, podemos apreen-

der uma grande quantidade de informações acerca da estrutura de níveis do

núcleo produto. Entre os vários métodos usados para análise do decaimento d>

núcleo produto, decidiu-se pela dos elétrons de conversão interna emitidos

durante o processo de captura radioativa, uma vez que desta experiência se

pode determinar, além das energias e intensidades das transições, as mui ti.

polaridades; estas são obtidas , seja através dos coeficientes de conversão

interna ou da razão das intensidades dos elétrons convertidos nas varias ca

madas atômicas.

Deste ponto de vista, uma experiência com elétrons é equivalente a uma

com radiação gama. Circunstancias podem, contudo, tornar um tipo de medida

mais difícil e, em certos casos especiais, um dos métodos pode ser excluído

inteiramente. Assim por exemplo, em transições isoméricas o processo de des_

excitaça.0 é feito preferencialmente via elétrons e para uma transição de mo_

nopolo elétrico a emissão de elétrons ou pares de elétrons-pósitrons são os

únicos processos pelos quais o núcleo pode perder energia*. Por outro lado,

em transições de alta energia o processo de conversão interna pode ser tão

improvável que a medida da radiação gama pode ser a única experiência real_i

zavel. Apesar disso, sabe-se que os coeficientes de conversão interna,com o

aumento da energia (>2 Mev) caem mais lentamente do que E~^ ';pode-se pois

aumentar a espessura do alvo proporcionalmente à" energia da transição, tor-

nando-sa possível, em certos casos, observar linhas dè conversão de alta ener

g i a . . -• •'.' • ' • . • • • • • • . ' . •••- -•• "•

* Somente para energias superiores a 2 m c e possível a emissão de pares.

êãSÉÊMÈ
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Eta estudos de elétrons de conversão interna', a exigência de fontes finas

a fim de evitar <o espalhamento de elétrons na fonte e conseqüente alarga-

mer.to da linha,é vantajoso devido ao fato de necessitar-se apenas de alguns

miligramas de material, quando comparado à necessidade de alvos de vários

gramas, para o estudo de radiação gama de captura (o que no caso de isotopes

enriquecidos tõrnè-se, por vezes, extremamente dispendioso). For outro lado,

isto entra em conflito com a necessidade de obter-se níveis de contagem ele,

vados para obtenção de boa estatística, exigindo que oa espectrómetros tor-

nem-se cada vez mais elaborados e as fontes de neutrons cada vez mais inten

sas (B066).

Devido pois, ao compromisso inevitável entre sensibilidade, resolução e

radiação de fundo estar presente em qualquer arranjo, um estudo cuidadoso

das experiências existentes.ou passadas, constitue-se no melhor guia do que

se pode esperar realizar.

xubcuon

há duas geometrias a considerar: geometria de alvo interno e geometria

alvo externo.

de

Quando se extrai um feixe de neutrons do reator usando um colimador e se

irradia o alvo neste feixe, externamente à blindagem do reator, tem-se a cha_

mada "geometria externa", que permite extrair cêrci; de 10. do número total

de neutrons disponíveis. Assim, o fluxo usual na posição do alvo é da ordem
6 ft « • . •

de 10 a 10 nêutrons/cm seg. Esta geometria foi utilizada por Muehlhause

(MuSOa, HiSl, HÍ52), Church (Ch54), Motz(Mo54>, Pelekov(Pe61, Pa69), Backs

tr(Jn(B862, BH67) e Burson(Bu66, Bu68)..

A geometria de alvo interno consiste em colocar o material alvo na re-

igiao de alto fluxo junto ao caroço do reator e extrair os elétrons de conver_

são por meio de um colimador para posterior análise. Esta colimaçiâo permite

que'o processo de conversão seja observado em um ângulo sólido,dando máxima

sensibilidade é resolução (apêndice A). Esta característica é usada por v.

Egidy (Eg62), Balodis (Bal61, Bal62) e Gvozdev (Gvo69).

Dois outros espectrômetro8 serão postos a funcionar, brevemente, no rea_

tor franco-germânico de alto fluxo a ser instalado em Grénoble.Um é do tipo

'multi-orange" (Mol65), a ser usado em geometria externa permitindo analisar

elétrons de conversão em coincidência com a radiação gama de captura e o o_u

tro (Ma67) é uma melhor versão dó espectrómetro tipo setor magnético de Mu-

nique (Eg62).

Quando este trabalho foi iniciado, o objetivo foi achar meios através dos

quais o nível de resolução normalmente usado em espectroscopia de elétrons
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provenientes da captura radioativa de neutrons pudesse ser aumentado sem con.

tudo, perder em transmissão e sem haver necessidade de aumentar o fluxo de

neutrons disponível.

Devido a diversificação da nomenclatura utilizada na literatura que tra_

ta da óptica de partículas carregadas em campos magnéticos, orientados per-

pendicularmente à trajetória das partículas,, é apresentado no capítulo II o

processo matemático utilizado no projeto do espectrômetro onde, também,tive^

uras oportunidade de desenvolver uma matriz de rotação das faces de entrada

e saída do magneto do espectrcmetro.

No capítulo III são calculados vãrios espectrômetros de dupla focaliza-

ção para medidas dos elétrons de conversão que seguem a captura de neutrons.

Chegou-se a concepção do espectrSmetro beta, posteriormente chamado tipo II

possuindo características superiores aos já existentes. Posteriormente,usan,

do-se de um artifício (técnica de várias fontes) já explorado em outro tipo

de geometria, conseguiu-se melhorar, ainda mais, o poder resolutivo e obter

uma luminosidade (área da fonte x angulo sólido) várias vezes maior do que

a dos espectrômetros já existentes. Ainda no capítulo III, é analisado um es,

pectrcmetro semelhante ao existente em Munique(Eg62), que foi primeiramente

construído a fim de servir de protótipo ao espectrômetro proposto no que diz

respeito ao arranjo especial de fontes.

Ainda neste capítulo, é feita uma comparação das características dos es.

pectrÓmetros calculados e simulados em computador,com aqueles já existentes

ou em fase de funcionamento próximo.

No capítulo IV, Bao descritos aspectos gerais do projeto dos espectrôme.

tros e, finalmente, no capítulo V fizemos considerações gerais ' sobre os ria

sultados obtidos ie~programas futuros a serem desenvolvidos com o espectrôme

tro construído.
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CAPÍTULO II - PROPRIEDADES DE FOCALIZAÇÃO DE CAMPOS MAGNÉTICOS COM UM PLANO

ÜE SIMETRIA

II.1. INTRODUÇÃO

Como e mostrado no apêndice A, no estudo de elétrons de conversão inter,

na por captura radioativa de neutrons, a utilização de alvos colocados jjun-

to ao núcleo do reator, proporciona um arranjo de muito maior luminosidade

do que um arranjo com geometria externa. No arranjo com alvo colocado junto

ao núcleo do reator, evidentemente, o único espectrometro viável e do tipo

setor magnético provido de dupla focalização, o que permite situar a fonte

de elétrons fora do campo magnético.

H.Mahlein (Ma67) calculou várias combinações de setores magnéticos obten_

do como a melhor geometria uma combinação de dois setores magnéticos análp_

go ao de T.von Egidy (Eg62), acoplados a um espectrometro simétrico de três

setores com uma imagem intermediária. A resolução na base da curva de reso_

lução é esperada ser cerca de 1,5 x 10~ , com fontes de 1 cm de largura.

No presente trabalho, um estudo cuidadoso do espectrometro de dois setp_

res foi feito tentando-se explorar todas as vantagens de tal espectrometro.

Para isso, foi utilizado ó método matricial para cálculo das propriedades

do acoplamento de vários setores (Pe6l, Ta66» B*o64, Bro67, Su67).

H . 2 . SISTEMA DE COORDENADAS

Quando se quer descrever as trajetórias percorridas por partículas car-

regadas em um campo magnético estático, com um plano de siraíitria, c poten-

cial escalar magnético deve ser ant is simétrico com relação a esse plano de

simetria. "

.ti
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A descrição das trajetórias é feita por intermédio de uma expansão de

Taylor, com relação a uma trajetória particular situada no plano de simetria

chamada trajetória principal e sobre a qual tomamos um ponto p_ como origem.

Como sistema de coordenadas usaremos um triedro de Frenet(x,y,t)associa_

do com o movimento da partícula na trajetória principal (fig.l). Assim, um

ponto qualquer sobre a trajetória principal serã caracterizado pelo compri-

mento do arco t medido ao longo da trajetória principal da origem 0. ao porx

to dado.

Para especificar um ponto arbitrário Ç. fora do plano de simetria, pa§_

samos por Ç_ um plano ortogonal a trajetória principal. A intersecçao des_

te plano com a trajetória principal nos dá o ponto A e, portanto, o comprjl

tnento do arco 0A nos dá o valor da coordenada t. A projeção do ponto Ç_ so_

bre o plano de simetria nos dã o ponto JS. J comprimento de B Ç e o valor da

coordenada y. A coordenada x é obtida medindo-se a distância do ponto £ a

um plano tangente à trajetória no ponto A.

Os vetores unitários £,y e t,dêste sistema de coordenadas curvilíneas ,

sao tais que satisfazem a relação

A 0» rf%

x • y x t

e qualquer relação obtida desta por uma permutação cíclica. Como a torção de

uma curva plana e nula, as seguintes relações podem ser escritas:

(D
t1 - -hx, y' - 0 e x - ht

onde h(t) - l/p é a curvatura da trajetória no dado ponto e (') é a deriva,

da com relação a coordenada espacial t.

ÍI.3. EQUAÇÃO DIFERENCIAL DAS TRAJETÓRIAS

A equação relativistlca do movimento de. uma partícula carregada an um cara

po magnético estático é dado por:

<2>

p • e(v x S)

na qual o tempo pode ser eliminado ficando apenas uma equação era termos de

coordenadas espaciais.

Seja, então, e a carga da partícula, v sua velocidade, F sua quantidade

de movimente, T o vetor posição e T a distância que a partícula andouem sua

trajetória. A equação (2) pode Ber reescrita da seguinte forma:

—\T
•'.'-'";••• -'•'',•"'• '•'.: - '•'-'T+;<Z *%rrt'™l«y$X

TABELA II

Equivalência dos coeficientes em coordenadas curvilineas
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(3)

dT t>

onde B é o vetor indução magnética.

Utilizando agora o sistema de coordenadas curvilíneas definido anterior^

mente podemos reescrever

d2í _dL
dT? e dT

da seguinte forma:
dT (d?/dt) *,. ,
dT (dT/dt) L /l

d2? 1 d , T'
T1 át * T'

ou ainda,

A equação de movimento e escrita então, como:

(A)
*•• I T' d_ <T')2 - £ T' (T' x B)
T " 2 T T 5 ! ^ dt F

Neste sistema de coordenadas curvilíneas, o elemento diferencial de li-

nha é dado por:

e portanto,

dT - dx x + dy y + (1 + hx) dt t

(dT)2 - dT.dí - dx2 + dy2 f (1 + hx)2dt2

T'2 . x'2 + y'2 + (1 + hx) 2

í1 - x' x + y" y + (1 + hx)t

T" - íx" - h(l + hx)} x + y" y + (2hx' + h1 x)t

A equação de movimento pode ser, então, escrita sem aproximações on suas

partes componentes como:

(5)

{[x" - h(l + hx)] -(fryz1 [x1 x" + y1 y" + (1 + hx)(hx' + h1 x)]}5

" +-Í7" -/^Tp [x1 x" + y' y" + (1+ hx)(hx« + h'x)]}y +{(2hx' + h'x)

y'y"
1 +h-lx)l>£-~Tl(T' x B) -

V i ' • ' • J ,
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V tac)Bv]í - x'Bjy +(x'B - y'Bx) t>

II .4. EXPANSÃO DE UM CAMPO MAGNÉTICO TEMPO UM PLANO MÉDIO DE SIMETRIA

Desde que o potencial escalar magnético 41 é antisimétricô com relação a

um plano médio de simetria, este deve ser uma função ímpar de y, isto é ,

* («iy»t) " ~ • (Xi-y>t). 0 campo magnético no vácuo pode ser expresso em

termos deste 4 por S • $$ • grad $. 0 potencial escalar é agora expandido ea

termos das coordenadas curvilíneas definidas em II.2, como uma serie de po-

tências em x e y, tendo como coeficientes funções de t. '

(6)
00

* (x.y.t) - I I
x" _y_

2m+l

(2m+l)i

A equação de Laplace neste sistema de coordenadas tem a seguinte forma:

(7)

Substituindo-se (6) em (7) resulta a seguinte formula para os coéficien.

tea:

(8)

" A2m+3,n " A"2m+l,n + nh A"2m+l,n-l " nh* A'.2m+l,n-l + A2m+l,n+2

+ (3n+l)h

+ 3n(n-l)h2

A2» +l,n
+ n< n- 1> 2 h 3

onde (') significa — e onde todoe coeficientes com índice negativo são

. nulos. .

As componentes do campo podem ser expressas em termos de $ expllcitameii

te por B • ^ , ou: • •

(9)

B - Ü - ? x n ^m+l
A2m+l,n+l nT (2m+l):

x n 2m
^2m+l,n IP. (2m)T

íl
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B t - 3t I I A V
2m+l

De (6) pode-se mostrar que:

(10) 3nB

y=o

e qut todos os coeficientes são expressos em termos do campo no plano médio

B (x.o.t).

Este pode ser escrito numa expansão em x, utilizando (10) da seguinte

maneira:

By(x,o,t) -

3B

y™o

323

í 2
Sx^

=l*ir
y-0 y-0

|x=o
y=o

Para evitar escrever continuamente estas derivadas, e útil expressar o

campo no plano médio em termos de quantidades adimensionais n(t),3(t),y(t),

etc. Assim,

B (x,o,t) - B (o.o.t) [l-nhx+Bh2x2+Yh3x3+...]

onde,

(11)
XI • "•

L -i \
3!h^B

y

3B

33B

y»o
2Ih2B

y™o

etc.

Além do mais, a equação da trajetória central pode ser obtido de (5) c^

locando x,y e suas derivadas iguais a zero

(12)
(o,o,t) hPr

onde P e a quantidade de movimento das partículas percorrendo a trajetória
o

central.
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Utilizando (11) e Q?i podemos escrever os coeficientes da expansão de

B como:

(13)
3B

- B (o.o.t) - h (—

A 1 2 -

32B

3x2 IX"° "y~o

[63 h2h'+2B'h3] &) ,

y»o

- [h11 -nh3 + 26h3] ( ^ )

3nh2h'-6Bh2h' + n 'h^B'h 1 ] (-?•) ,

A31 " [An 'hh '

- 23h4 - nhA] -(fe.)

2nh'2 + 2nhh" + n"h2 + 2hh" + h'2 -

*io • -' (f>
2](^)- [4n'hh' + 2nh'2 + 2nhh" + n"h2] ( ~

2]- [2nhh' + n'h2] (—), etc

Desta forma a expansão das componentes do campo magnético pode sér pos,

ta na seguinte forma:

(14)
4 2

x y(x.y.t) - ê 2 ) [-nh2y + 2Bh3xy + 3yh4x2y] + \ y

(x,y,t) - (-2-) [h - nh2 - i (h" - nh3 + 2Bh3)y2

h*x3VhAx3]+ \ xy2

B,.(x»yit) - (r2-) p»'y- (n'h2 + 2nhh' + hh')xy + (30 li h1

+ B ' h V y ] + | y3 [A'3O] + . . .

I I . 5 . EQUAÇÕES DE MOVIMENTO COM APROXIMAÇÃO DE TERCEIRA ORDEM

A fim de poder escrever as equações de movimento em sua forma f i n a l , a t e

aproximações de terce ira ordem» devemos u t i l i z a r as seguintes expansões:

(15) • , 2
T1 - 1 + hx + ^ s - -



onde,
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A - - 1 - 2hx + 3h2x2 - 6h3x3 - x'2 - y'2 +...

Ia
P

2 3
- 1 - õ + 6 - 6 +...

P-Pc

As equações diferenciais finais em x e y ficam agora expressas como:

(16)

e,

(17)

3 2

x" + (l-n)h2x - x | 2x" + x'yy" + h'xx1 - h2xx'2

- hh 'xV + h'yy' - (n'h2 + 2nhh') xyy' + (2n-B-l)hV

+ I <h» - nh3 + 2Sh3)y2 + (n - 28 - Y ) h V +[(3B+3Y-f)h4

- (n + y)h'2 - \ n"h2 - 2n'hh' - nhh"]xy2 +-|(n-l)h2xx'2

_ Í y 2 + (n-1) h2xy'2 - h'yy'S + h6 - (n-2)h2x5 - (2n-

-e-l)h3x26 - \ (h"-nh3 + 2Bh3)y26 + \ x'26 + \ y'26 - h62

+ (n-2)h2x62 + hS3 + I x ' 2

y" + nh2y - x V y 1 + y ' V + tac'y' + h'xy1 - h2xx'y'

- hh'x2y' + 2(B-n)h3xy + (3y +46 -n)h4x2y + \ [4nfhh'

+ 2nh'2 +2nhh" + n"h2 + 2hh" + h ' 2 -

- h'x'y + (n'h2 + 2nhh')xx'y + nh2y6

- n h 4 ]4T 3
Jy

I I . 6 . RESOLUCSa DA EQUAÇÃO DE MOVIMENTO ATRAVÉS DE EXPANSÃO DE TAYLOR

0 desvio de uma t ra je tó r ia a r b i t r a r i a da t r a j e t ó r i a central pode ser des.

c r i to expressando x e y como funções de t e dos parâmetros i n i c i a i s x o , y o ,



Usando expansões de Taylor, x e y são escritas como:
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o 'o o o 'o o

ande os parênteses envolvem os coeficientes da expansão de Taylor.

A somatória é realizada para todos valores inteiros positivos dos expoep

test porém devido à antisslmetria do potencial magnético escalar segue que,

(19)

e, também,

(20)

<*|yo> • (y|*o) - o

.(*|yo> - (y|*o) - o

(x|l) - (y|l) - 0

devido ao fato de escolher-se a trajetória central como eixo de referencia.

Da mesma forma como foi feito por K.L.Brown (Bro67), nós introduzimos a

seguinte notação para os coeficientes de primeira ordem:

(21)

(x|x0) - cx(t) , (x|x^) - sx(t) , (x|6) - d(t)

.(y|y0) o> " V*>
Mantendo-se em (18) apenas os termos até terceira ordem e usando (19) e

(20) obtemos:

(22)

o o; o o

C;fi)xo6+.(x|6
2)«2+ (x|yo

2)yo

o o o o

2s 2
s
1

+ (x

o o o o

•v
 2w'v 2

oyo / xo yo



+ (x|63)63

.IA.

<*K *K

(23)

<y|yo>yo

2 . 2

Substituindo-se estas expansões em (16) e (17), obtém-se equações dife-

renciais para cada um dos coeficientes de primeira, segundaeterceira ordem

na expansão de Taylor para x e y. Estas equações são:

(24)

Cx + - 0 s S • °
- o

(25)
j" + k 2q - fV y Hy

:;f'
m
• | 3 h |
1'í'f

onde,

kx
2 - (l-n)h2 2 2

k L - nli
y - . • • ;

para os movimento» em x e y.

As duas primeiras equações representam o movimento de partieulas mono-

energeticas em primeira ordem para os termos c , 8 , c e s . A terce i ra
~ . ' ; ' • • " ' •• •, , * i ' . y y •

equação representa a solução para a dispersão d em primeira ordem e para
qualquer .dos coeficientes de aberração de segunda e terceira ordem. 0 segun

• ; ' . -':>/)

-Vil
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do termo dessa equação tem uma forma característica para cada aberração e e

obtido da substituição da expansão de Taylor (22) e (23) em (16) e (17).

Os coeficientes satisfazem as seguintes condições de contorno:

(26)

c(o) - 1

s(o) - 0

q(o) - 0

c'(o) - 0

s'(o) - 1

q'(o) - 0

Na tabela I são dadas as expressões das funções f para a dispersão d e

todas aberrações de segunda ordem,

A fim de calcular a dispersão de primeira ordem e cada um dos coeficieii

tes de segunda ordem ou, ordem superior, usa-se a função integral de Green.

(27)

onde,

(28)

e, portanto,

(29)

q - f(T) G(t,T) dx

- s(t)c(t) - S(T) c(t)

q - s(t) f(T) C ( T ) dt - c(t) f(T) S(T) dt

A solução de (24) contudo, deve ser analisada para cada caso em particu

lar. Em casos específicos onde h e n possam ser consideradas funções uni.

formes e contínuas, c e s podem ser representados em cada Intervalo de uni

fornsidade por uma função sinusoidal, uma função hiperbólica,.uma função li-

•near ou uma simples constante.

•11.7. TRANSFORMAÇÃO DAS COORDENADAS CURVÍLINEAS PARA UM SISTEMA DE COORDE-

NADAS RETANGULARES

Uma vez obtida a descrição das trajetórias das partículas no sistema de

coordenadas curvilíneas (x,y,t) e sempre útil transformar esses resultados

para ura sistema de coordenadas local (x,y,z) a fira de facilitar o acoplamen_

to coo as condições de contorno do sistema (fig.l). Isto pode ser obtido iii

troduzindo-se às coordenadas tgó e tgiji definidas como as inclinações em x o. y

no sistema de coordenadas local; '<-. V

.27,



TABELA I
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Coeficientes

U|KO
2 )

(x|xQ6)

(xlx'2)

(x|62)

(x|yo
2)

(y|xoy;)

Cy|yo«)

Funções f

!(2n-H)h3cs + h1 (c s'+c's ) + he's
X X XX XX X X

(2-n)h2c + 2(2n-l-S)h3c d + h ' (c d'+c'd) + he'd '
X X X X X

(2-n)h2s + 2(2n-l-6)h3s d + h ' (s d'+s'd) + hs 'd '
X X X X X

-h + (2-n)h2d + (2n-l-B)h3d2 + h'dd' + - | h d | 2

i(h"~nh3+2eh3)c 2 + h 'c c1 - i h c ' 2

2 y y y 2 y

c s + h'(c s'+c's ) - he's1

y y y y y y y y

| (h"-nh3
+2Bh3)sy

2 + h ' s y s ^ - \ h s y
2

2(6-n)b.:icxcy + h ' ( e x c y -c ; C y ) + hC;C y

2(B-n)h3cxSy + h ' ( e x s y - c x s y ) + hC ;S y

2(B-n)h3sxcy + h1 ( s x c y -s x c y ) + h s ^

+ h c y d '
nh2c + 2(p-n)h3c d - h"i

nh2s + 2(B-n)h3s d - h ' ( s d ' - s 'd ) + hs,'d'
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( 3 0 ) dx fdx/dt) „ x'
' dz" " (dz/dt) 1 + hx

dy dv/dt _ V.'
' dz " dz/dt 1 + hx

Usando-se escas definições é possível expressar as expansões de Taylor

para x, tg6, y e tg<|> em
seguintes expressões:

termos das variáveis iniciais,como e mostrado nas

(31a)
x - (x|x )x + (x|tg8 )tg8

o o

(xk (x|tg2eo)tg2ee

o

(x|Xo
2, 2

2, 2(x|6^)6z+ (xly/)y

(xk
3; 3

o Jo

tge.

)x «* +

tg8 -
o o

y - (y|yn)yn + (y|tg*o)tgtoyo
)yo

o^o

2, 2
(tge|x>,)xo ' o

(31b)

(31c)

(31d)

onde,

Quando uma aproximação de segunda ordem for suficiente podemos aproxi-

mar tgG e tg$ por 6 e «f,respectivamente.*
t •

Usando-ee as relações. (30) podemos relacionar os coeficientes de (31)

com aqueles de (22) e (23). Estas relações eao dadas na tabela II , para coe,

ficientes ate aproximação de segunda ordem.

* Para aproximações de ordem superior, deve-se usar tge e tg<|i em lugar de

6 é $, respectivamente. >

(tge|xo) - c± , (tgejtgeo) - s^ , (tge,6) - d̂  ,

Ctg*|y^) - c' e

';%•.'hfi''!"'^y]l!'$*



TABELA II

Equivalência dos coeficientes em coordenadas curvilineas

com o do sistema de coordenadas retangulares

(X|xo6o) = (x|xox;) + h(o)sx

(*|y 0 0

(x|* 2) = (x|y;2)

(e|xo) = (x'|xo) = (x|

(e|e ) = (x'|x') - s"

(6|6) = (x'|6) = d'

(eUo
2) -h(t)

- h(t)

(e|en
2) = (x'|x'2) - h(t) s X

(e|e 6) = (x'|x!õ) •

(e|62) = (x'|«s2) - h(t)

(e|yo
2) = (x'jyo

2)

(e|yo*o) = <*'lyoyo>

X X

(y|yo)

h(o) s..

(y|eoyo) =

<y|y;«)

(*l*0)
(yf|yo) - (y|y0)' -

-h(t)

IVo> h(o) s' - h(t) cs'
y * y

(*!eo*o) - <y'íxoyo) - h(t)

- h(t) c'd

(•|*0«)

#%S; •^V^WKJÇ &¥•
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11,8. REPRESENTAÇÃO MATRICIAL

No cálculo das propriedades de sistemas magnéticos para análise da enej_

gia de feixes de partículas carregadas, o uso de procedimentos analíticos é

tedioso e por demais trabalhoso. Em analogia com a óptica geométrica, S.

Penner (Fen61) introduziu um método matricial a fim de calcular as proprie-

dades de sistemas de deflexao magnética envolvendo aberrações de primeira

ordem. Posteriormente, este formalismo foi extendldo a aproximações de segun

da ordem por I.Takeshita (Ta66) e K.L.Brown (Bro64, Bro67).

Utilizando o desenvolvimento realizado até agora, podemos extender este

formalismo a aproximações de terceira ordem, aumentando a precisão do cálcia

Io da trajetória das partículns. Isto é necessário, pois quando se quer tra_

balhar com aparelhos de maior poder resolutivo, os termos de terceira ordem

e os de ordens superiores, devem ser levados em conta. 0 fato de nos restrfa

girmos somente a aproximações de segunda ordem é devido, em parte, a limita,

ção de memória do computador utilizado nos cálculos e, por outro lado, isto

e suficiente para a resolução requerida.

Como vimos,a localização de uma partícula em primeira ordem, pode : ser

feita usando-se as coordenadas x,6,y,<Ji e o parâmetro 6 que dã o desvio da

quantidade de movimento da partícula, relativo àquele da partícula viajando

sobre a trajetória central.

Se quizessemos descrever a trajetória dã partícula em aproximação de ter_

ceira ordem, o espaço Vitoriai das coordenadas da partícula teria de ser ex_

tendiao para um eupaçõ de dimensão 31 no movimento, • segundo a coordenada râ

dial e dimensão Zh no movimento segundo a coordenada axial.

Desta forma, mm elemento óptico magnético seria representado por uma

transformação matricial destes vetores, sendo que os elementos da primeira

linha dessa matrix (movimento radial) seriam os coeficientes da expressão

(31á) e os elementos da segunda linha seriam OG coeficientes da expressão

(31b). ,

Uma vez que campos magnéticos estáticos não alteram o valor da quantlda.

de de movimento das partículas,os elementos da matriz da terceira linha sao

todos nulos com excessão do terceiro, que e igual a um.

A quarta linha é obtida elevando (31á) ao quadrado e eliminando todos

os termos de ordem superior a segunda. As outras linhas são obtidas análoga,

mente, usando as expressões (31)* A matriis dè transformação axial é obtida

de maneira completamente análoga.
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Se agora x.. » M..X representa a transformação do ponto 0 para o ponto

1 num dado sistema e, x, • ^9*1 * a ^ r a n B^ 0 T m aÇ^° <*o ponto 1 para o ponto

2 então, a transformação do ponto 0 para o ponto 2 é obtida multiplicandoas

a matriz M» por M.,.

onde as matrizes M. e ML são obtidas através dos procedimentos descritos an

teriormente.

A matriz de transferência mais simples é aquela que descreve o movimen.

to de uma partícula através de uma região sem campo, de extensão L. Esta ma_

triz é mostrada na tabela III, para aproximações de segunda ordem.

II.9. PROPRIEDADES DE FOCALIZAÇÃO DE CAMPOS MAGNÉTICOS

Para estudar as propriedades de focnllzação de um campo magnético, poete

tno8 utilizar inicialmente, uma aproximação linear para descrição das traje-

tórias. Desta maneira, as coordenadas x e y são independentes e poetem ser

escritas da seguinte forma:

(32)

(33)

(x|õ)6

y - <y|4>

Tendo o siBtema propriedades de focaXização para partículas de mesma quan

tidade de movimento (6« 0), raios divergindo de um ponto objeto irão convey

gir para outro ponto chamado ponto Imagem.

A condição,então, para que haja focalização ponto para ponto no plano

médio c que (xl8Q) se anule. Isto significando que a posição em que a pa.r

tícula atinge o plano imagem é independente da direção com que ela deixa o

objeto. Se o sistema focaliza.ao mesmo tempo.axialmente, o que corresponde

ao termo (y|+o> também ser igual a zero, chamamos tal sistema de anastigmá

tico ou de dupla focalização.

Como a própria notação mostra os coeficientes (x|x ) e (y|y ) são os

aumentos do sistema nas coordenadas radiais e axiais, respectivamente.Estes

aumentos são definidos como a razão entre a dimensão linear da imagem e a

dimensão linear do objeto no plano era consideração. 0 aumento radial é de-

terminado em uma posição onde (xÍ8o) - » e, correspondentemente, o aumento

axial numa posição onde (yU ) • 0 .
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x

9

Ô

x2

xe

x6

e2

96

&2

V2

y<p

TABEIA III

Matriz de translação

O 0 0
x 6 92 9 6 62 y 2

oYo T '

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

L

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

I
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2L

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

L2

L

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

L

0

1

0

0

Ó

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

2L

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

L2

L

1

Matriz de translação radial (x)

xy

x<t>

ey

y«

4>6

V o 9 yo'o e é
oro

é 6

1

0

0

0

0

0

0

0

L

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

L

1

0

0

0

0

0

0

L

0

1

0

0

0

0

0

L 2

L

L

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0
L

1

Matriz de translação axial (y)
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II.10. PROPRIEDADES DISPERSIVAS DO CAMPO MAGNÉTICO

ET» geral, partículas de quantidades de movimento distintas e deixando o

objeto do mesmo ponto não atingem o plano imagem na mesma posição.Isto e de_

vido ao sistema ser dispersivo, o que e expresso pelo termo (x|6) que chama/

mos dispersão espacial de primeira ordem do sistema.

0 significado físico de tal dispersão é que quanto maior for (x|ô)maior

será a distância Ax entre partículas que têm quantidade de movimento dife-

rindo da quantidade de movimento central P .

Para melhor estudar as propriedades dispersoras do sistema magnético cqn

vém introduzirmos na expressão (32) os termos de segunda e terceira ordem,

dependentes de 6 e dependentes de x e 6 linearmente.

Assim (32) fica escrito da seguinte forma:

(34)

x •

•2. .2

(x|6)ô

reagrupando o segundo termo desta igualdade obtemos:

(35)

x - (x|5)6 - (x|62)62 - (x|x 6)ô

2*,2-+.(x|xoô*)^]xo + [(x|eo) + (x|eo6)6 + (x|eo6
z)5^] eo

Assim vemos de (35) que as coordenadas t e x de ura ponto imagem conju_

gado a um ponto objeto sao determinadas pelas equações simultâneas:

(36)

(x|eQ) + (x|8o <*|e. - o

(37)

x - - [(x|xo) + (x|xo6)6

Diferenciando estas com relação a 6 para t » 0, Í • 0 e { • 0 obtemos as
dispersões longitudinais e radiais seguintes:
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(38)

(39)

o " " <*1V>

(3x/Sfi)0 -

Com estas expressões, podemos calcular o ângulo Y que a linha de foco

faz com a normal à trajetória principal e que é dado por:

tgY - (3t/36)o / (3x/35)o

ou,

(40)
tgY - - (xieQ6) / (x[eo)' (x|ô)

onde, (') como anteriormente significa d/dt.

Finalmente, tgY pode ser escrita como:

(Al)

tgY = - (x|x ) (x|6 «) / (x|6)

11.11. ABERRAÇÕES PA IMAGEM

0 restante dos coeficientes, isto é, (x|xQ ), (X|X Q 6), (x|xotg0o6) ,

representam as dis-
O "' ' "O ' ' " "" O O

torções da imagem. Em princípio, é possível eliminar tantos destes coeflciejn

tes quantos possam ser necessários, graças a uma escolha conveniente de cain

po magnético, contudo na pratica basta eliminar dua9 ou três destas aberra_

ções. Na escolha destes, usualmente, somente os termos quadráticos ecúbicos

contribuem apreciàvelmente. Um tipo comum de distorção que aparece em siste_

mas onde o objeto é estreito em x e longo em y é o de a imagem apresentar,

-se como uma parábola dada aproximadamente na forma parametrica por:

y - (yiyo>yo

ou ainda, de outra forma como:

V I (y|yn)'
2 " 2

Assim, a imagem apresenta um raio de curvatura igual a (xjy ) / A(y|yQ)

positivo ou negativo, conforme o centro de curvatura situe-se na região de

valores positivos ou negativos de x, respectivamente.

'!íi"'.',*,#/
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11.12. rODER RESOLUTIVO

Devido às aberrações ópticas, um feixe de partículas raonoenergéticas fo_

calizadas por um espectrÔmetro* aparece come uma linha de largura finita

A(Bp). Por conveniência A(Bp) refere-se a largura da linha a meia altura.Es.

ta quantidade é, experimentalmente, bem definida, enquanto que cálculos teo.

ricos usualmente dão a largura na base da linha A°(Bp) com muito melhor de.

finição.

A largura de linha relativa R - A(Bp)/Bp é uma constante para um dado es.

pectrqmetro com geometria fixada e é uma boa medida de seu poder resolutivo.

Para alguns espectrômetros, esta quantidade e o perfil da linha pedem

ser bem estabelecidos, teoricamente. Isto acontece, por exemplo,em espectr£

metros semicireulares e em vários tipos de espectrómetros de dupla focaliza,

ção (Su70).

Porém, quando se procura acoplar vários elementos ópticos nem sempre exis

te uma expressão dando a resolução do siBtema em aproximação de segunda ou

de ordem mais elevada.

Para um sistema em que (x|6 )« 0, podemos escrever o poder de resolução

de base em primeira ordem, como sendo igual a:

(42) •

+ s

onde s é a abertura do detetor. Esta,em geral, e igualada ao valor da ima-

gem de x em primeira ordem.

s - -(x|xo)xo

dando para o poder resolutivo em primeira ordem,

(43)

R ( l ) " 2 ( *! x o > 3

Uma idéia do poder resolutivo de sistemas em aproximações de ordem supç,

rior. a primeira,pode ser obtida utilizando o método de Monte Cario para si

titular as orbitas das partículas num computador digital (Su70).

A convergência da solução e assegurada desde que hx, hy, x1 e y1 sejam

pequenas em comparação com a unidade. Uma segunda cendiçao necessária para

rápida convergência da solução é que, na expansão do campo magnético,os têr_

Condição de focalizaçao: (xJ8 ) - 0 e (y|$ ) > 0
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mos de cada ordem devam ser em media pequenos em comparação com os de ordem

precedente, ou se ja :
2

hx € l / n ; (hx) í 1/8 ; e t c . . . .

11.13. CAMPOS DE BORDA

Até este ponto atribuímos trajetórias retilíneao às partículas carrega-

das nas regiões objeto e imagem desprezando, portanto, a influência do cam

po de borda sobre as propriedades ópticas dos campos magnéticos setoriais .

Estes cálculos foram feitos supondo as partículas movendo-se bruscamente de

uma região livre de campo para uma região de campo magnético vertical f ini.

to. Tal salto brusco no campo nao pode contudo, ser realizado quando o espa_

ço de ar entre as peças polares tem um tamanho finito. Considera-se, então,

que o salto no campo se realiza numa distância finita muito curta comparada

às outras dimensões do sistema. Neste caso, costuma-se chamar de "aproxima^

ção impulso", ou seja, campo de borda era forma de degrau.

Os efeitos ópticos de primeira ordem segundo esta hipótese,foram já de£

critoe por vários autores (Cotte (Co38), Herzog(He55), Lavatelli(La46),BaÍ£

bridge(Ba53), Coggeshall(Cog47), Kerwin(KeSS) e outros). Este cálculo, cem

tudo, não trata explicitamente da extensão finita do campo de borda real,po_

rém, no caso de focalização em primeira ordem é bem sabido que a "aproxima

ção impulso" descreve o efeito dominante e que correções semi-empiricas pa_

ra primeira ordem na altura do entreferro dão uma boa representação dos coe_

ficientes de primeira ordem. Assim parece razoável que o cálculo na "aproxi^

inação impulso" possa dar uma útil primeira aproximação para o cálculo dos

coeficientes de segunda ordem.

Vários autores incluíram, nestes cálculos, efeitos de segunda ordem no

plano mediano do campo magnético devido a bordas curvas, bem como, inclina-

das com respeito ao feixe de partículas incidente ou emergente,introduzindo

assim, correções geométricas à focalização em primeira ordem (Bainbrldge (Ba53),

Hinteenberger(Hin49), Ikegami(I58) ) .

Cálculos usando formas de campo de borda mais realísticos, também chama,

dos campos de borda extensos, foram realizados nor vários autores tais como:

Coggeshall(Cog47), Belboch(Bel6Q), Enge(En64, En67) e Wollnik(Wo65, Wo67 e

Wo70).

Ate agora ura dos artigos maiis completos a respeito do campo de borda e

também, mais adequado ao nosso tipo de cálculo ê devido a K.Wollnik (Wo67 ,

Wo70), no (qual estes campos são calculados com aproximações de segunda éter.

ceira ordem. ,
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Consideremos, então, uma trajetória no plano de simetria e um campo re

tangular ideal, onde o valor Bo extende-se para além das faces polares ate

um plano t - t* no qual êle cai bruscamente a zero de forma tal que a inte

gral

e a mesma para o magneto real e o ideal. 0 efeito principal é uma transla-

ção da trajetória, mas sem modificações praticas de suas propriedades foca_

lizadoras. Para ambas as trajetórias, real e ideal, o comprimento do caminho

óptico é praticamente o mesmo, e tanto mais idêntico quanto mais curta for

a região do campo de borda (Bou66).

Portanto, para simplificar, podemos tentar comprimir a região do campo

de borda usando uma blindagem magnética como mostramos na figura 2.

Na figura 2, t - t* é plano onde,

(44)

sendo t e t pontos na região livre de campo e no campo do magneto, respcç_

tivamente.

Para a construção de um setor magnético a distância t* deve ser determi

nada por integração numérica sobre a distribuição de campo medida experiment

talmente ou calculada através de uma representação conforme (He55). 0 resul_

tado dá uma boa aproximação se a intensidade do campo B for pequena bastaii

te para que efeitos de saturação do ferro não sejam observados.

H.Wollnik(Wo67), "usando tais considerações obteve para as coordenadas ra

dials e axiais na região de campo de borda de entrada, as seguintes expres

soes:

.(45a)

(45b)

(45c)

2p

•j)X

pZ o

2
tg 0 + ncosg ) -/

p oo

o o

y - y o
 + p -o-o
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Fig. 2 - Dlafragma magnético
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(45d)

onde.

(46)

*?

•o +

By(O,O,t)dt

n(2tgB-
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e R e o raio de curvatura da borda.

Para as coordenadas radiais e axiais de saída temos:

(4?a)

(47b)

x • x + 2p x o ~ 2pco82B y o

8 " H H O + 8o + (2pRco"838 " S £ pt" " 2**">Xc " x e
p o o

tuB
2P + [-§*ír (««SB - tg2

2p

(47c)

p ' o o

p "o o

(47d)

rifi
LpcosB

tgB
n2cna2ft J* Í I ' o o p ' o p o'o

Da mesma forma como foi feito em II.8 podemot., utilizando as
(45) e (47), construir uma matriz que descreve o efeito de campo tic borda sô,
bre a trajetória das partículas4 bem como o efeito de bordas curvas e incli,
nadas. Ò resultado ê apresentado nas tabelas IV è V.

A integral Ifl pode ser resolvida somente se B (0,0,t) e (Is*) ' • fo-
, • • , • • . . . •* ; • ' * ' . ' "' • ' ' •'"' "•' ' ' 7 • - s t " o , o f t

rent conhecidos. Como porem, esta Integral influencia somente pequenos termos



^WÀWvyi;

.29.

de segunda ordem, seu conhecimento não é" exigido com muita precisão. Seu
efeito é causar uma pequena ação de desfocalização e, portanto, influencia
a posição exata do ponto de focalização axial, tendo contudo quase nenhuma
influência sobre as aberrações de imagem.

Como uma aproximação, podemos atribuir a B (0,0,t) uma forma triangular

(Wo67). Com esta aproximação, o valor de I g é:

(A8)

P DP

onde b, s e d são parâmetros descritos na figura 2.
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TABELA IV

Matrizes de transferencia do campo de borda na entrada do campo d.e um setor

magnético incluindo efeitos de entrada em ângulo do feixe de partículas

xo6o V
1

tgp/p

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-tg2B/2p
-ntgB/p

0

1

tgP/p
0

tg2afc2

0

0

0

0

0

0

tg2e/p

0

0

í

0

2tg$/p
0

0

0

0

0

0

-tge/p

0

0

0

1

0

tge/p
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

l/2pcos2e

tge(i+2tg2e
+ncosB)/2p2

0

0

0

0

0

0

0

1

-tgp/p
tg2f3/p2

0

-tg2e/P

0

0

0

0

0

0

0

0

í

-2tg0/p

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

Matriz de rotação e campo de borda (x) entrada

o
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Ô2

y2
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TABELA V

Matrizes de transferencia do campo de borda na saída do campo de um setor

magnético incluindo efeitos de saída em ângulo do feixe de partículas

5 Vo V *o V ô2

1

tg(5/p

0

0

0 '

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

tg2e/2P

-ntg&/p2

- tg 53/2p 2

0

1

tge/p

0

tg2f3/p2

0

0

0

0

0

0

• - tg2e/p

0

0

i

0

2tgé/p

0

0

0

0

0

0

-tg3/p

0

0

0

1

0

tgB/p
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0 .

0

0

0

0

0

0

0

0

r-l
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

- l /2pcos26

tgB(ncos@-
tg2e)/2p2

0

0

0

0

0

0

0

1

- tge/p

tg2f3/p2

0

tg2B/p

0

0

0

0

0

0

0

0

1

-2tgB/p

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

Matriz de rotação e campo de borda (x) saída
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CAPÍTULO III - CÁLCULO DO ESPECTRÔMETRO

III.l. INTRODUÇÃO

i *

No capítulo anterior, foram apresentados os elementos de matriz em apro^

ximação de segunda ordem que, descrevem o movimento tridimensional de parti

cuias carregadas próximas a órbita central. Matrizes descrevendo o efeito do

campo de borda, bem como a incidência ou emergência não normal foram, tam-

bém, apresentadas.

Como foi mostrado, também, a óptica de transporte de feixes pode ser re_

duzida a um processo de multiplicação de matrizes. Assim, ao projetar um ao_

vo aparelho, alguns elementos da primeira linha do produto final das matri

zes igualados a zero, resultam num sistema de equações que deve ser satis-

feito ao menos aproximadamente se o aparelho tiver de ser corrigido para

aberrações de imagem.

Contudo, é extremamente difícil procurar geometrias ótimas, usando dire

tamente um formalismo de segunda ou ordem superior. Para sobrepor tal proble

ma, um primeiro cálculo é feito usando aproximações de primeira ordem de for_

ma a decidir a geometria aproximada e a inomogeneidade do campo defletor ,

bem como o cálculo das propriedades do instrumento em primeira ordem tais

como: poder dispersivo, distâncias focais e aumentos. Posteriormente, calcu_

los são feitos em segunda ordem a fim de calcular as aberrações da imagem e

eventualmente, mudar novamente os parâmetros do instrumento.

Uma forma de se obter mais parâmetros livres é utilizar diafragmas mag-

néticos, como aqueles mostrados na figura 2, que limitam a região do campo

de borda a uma certa distância das peças polares.
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III.2. CALCULO DO ESPECTRÔMETRO BETA EM APROXIMAÇÕES DE PRIMEIRA ORDEM

Em espectrometros magnéticos, a dispersão em quantidade de movimento po

de ser aumentada, utilizando-se campos magnéticos inomogêneos .Assim, um cam

po magnético que varia no plano médio proporcionalmente a 1/vÇ", como é usa

do em muitos espectrometros beta, oferece uma vantagem de maior luminosida.

de devido a suas propriedades de focalização bi-direcionais, enquanto que o

poder de resolução é aumentado de um fator dois quando comparado a um espec,

trômetro de campo magnético homogêneo de mesmo raio central.

0 poder resolutivo pode ainda ser melhorado pelo uso de campos magnéti

cos mais inomogêneos desde que este aumenta, proporcionalmente, a 1/(1 - n)

quando o campo magnético varia no plano mediano proporcional a r~n. Contudo

a vantagem de focalização anastlgmática é perdida para n ^ 1/2.

As propriedades de dupla focalização podem ser obtidas como foi feita por

T.von Egidy(Egó2), acoplando um campo magnético homogêneo que tem proprieda.

des de focalização radial com um campo magnético lnomogêneo com proprieda-

des de focalização axial. ., ,

Devido a alta dispersão e simplicidade em construção, foi escolhido n-1

para o campo magnético lnomogêneo, analogamente àquele de T,von Egidy(Eg62).

A figura 3 mostra um diagrama de um magneto de dois setores. Como é mos_

trado, a órbita de referência de raio p indicada por AB representa o eixo

óptico do sistema e CD ê uma órbita arbitrária tendo condições de contorno

iniciais xo, 6Q e 6 onde xQ é o deslocamento da órbita CD relativo à órbita

central no plano de entrada perpendicular ao eixo óptico, 8 é o ângulo que

esta orbita faz com o eixo óptico quando ela cruza este plano e.6 êo desvio

de quantidade de movimento Ap/po da partícula relativo a quantidade de movi,

mento da órbita central.

Analogamente definimos as coordenadas y0 « $o sobre o plano perpendicu_

lar ao plano de simetria (fig.4). .

"l e a2 s*° ° 8 * nB u l o s de deflexão dos setores magnéticos inomogêneo e
homogêneo, respectivamente.

Ura campo magnético uniforme não desvia partículas na direção vertical se

a trajetória fôr perpendicular às bordas polares. Contudo, se as bordas po,

lares forem giradas, hã componentes de campo magnético na direção do plano

radial, próximo a elas, que causam um desvio angular das trajetórias na Ji

reçao vertical. Usando-ee ura arranjo que permita girnr a borda de saída do

magneto homogêneo de um ângulo $ poder-se-á" ajustar esta focalização verti

cal. . / • • . .
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Fig. 3 - Espectrómetro de dois setores - Coordenadas tadisis
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Fig. A - EapectrSmecro de dois setores - Coordenadas axiais
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A distância do objeto à entrada do magneto e, a distância da saída do

magneto até a imagem, são chamadas L i L , respectivamente. Em aproximação

de primeira ordem a matriz de transferência do objeto para a Imagem é obti

da multiplicando-se as matrizes intermediárias. Estas são obtidas através do

formall8mo apresentado no capítulo II e são apresentadas em (Bro67, Su67) e

nas tabelas IV e V.

(49)

R - R(L2) x R(6) X R(a2) x R ^ )

onde R transforma as coordenadas radiais iniciais (x , 8 , 6) nas coordena,
das finais (x, 6, 6) .

é a matriz que corresponde ã translaçâo das partículas do objeto
para a entrada do campo magnético inomogêneo.

(50)

0
0

1
0

0
1

R<a^) translada as partículas da entrada do setor inomogêneo para a en

trada do setor homogêneo.

(51)

R^) - 1

0.

R(a2) transforma ss coordenadas da partícula da entrada para as de saí.

da do setor homogêneo supondo a borda de saída, da peça polar, perpendicular

à órbita central. ;

<52)

sena.

• I ;•• ••• •"••• ~ .':•••'--
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R((5) transforma as coorâenadaR de saída do setor homogêneo levando em

conta o efeito de borda e a inclinação da face da peça polar relativa a ór,

bita central. E, 'finalmente, R(L,) translada as coordenadas de -aída do se,

tor homogêneo devidamente corrigidas por R(B) de uma distância L_ da borda

do magneto.

(53)

1

tgÜ/p

0

0

1

o

o
o
1

Ê interessante notar, contudo, que em R(B) não há influencia do campo de
borda em aproximação de primeira ordem.

Para o movimento vertical tem-se:

<%>
V - V(L2) x V(B) x V(a2) x Vfa^x

onde V transforma as coordenadas axiais de entrada (y , $ ) nas coordenadas

de saída (y, $). Analogamente ao movimento radial, V(L,) e V(L.) são as ma

trizes,de translação no espaço, livre de campo magnético e, V(eO e V(a-)são

as matrizes de transferência para os campos magnéticos inomogêneo e homog£

neo.

(55)
cosa. psena.

V(a2) -í
1

0

A matriz V(6) descreve a influência da rotação das peças polares de um

ângulo $ e os efeitos do campo de borda sobre as coordenadas de saída do cam

po magnético homogêneo* | .

(56)

-tgB/p + IB(l+2tg
2B)/pcos&

0 segundo termo do elemento V21(B) provém da existência do campo de bor.

da e pode ser calculado seja unando-se o conhecimento experimental de ...
B
y(°»°.ft)f O B y / 8 É ) O í O t e Ida expressão (46) ou ainda através da expressão
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(48), quando se faz uso de diafragmas magnéticos que limitam a extensão do

campo de borda.

Desta forma,a posição do campo de borda ideal é levemente afetada cau-

sando uma mudança noe ângulos a. e a- para que a condição de focalizaçao s£

ja mantida.

Calculando o produto das matrizes em aproximação de primeira ordem obte.

mos as seguintes expressões para os coeficientes,i.

(57)

(56)

<x|*o> -

(x|eo)

(60)

e,
(61)

+ senOtgS - Ljseno2/p - o^seno^ + cosa,]

(59)
(x|« p(l+l«2tgB/p)

(y|y0) -

- L.senaj/p

L) [l+L2Ig(J.+2tg2a)/pco8B -

) - V12 - [l-L2tg8/p + IgL

- LjCt-sena-) + L-cosa. -

Coma foi visto em II.9, (xl*o) e (y|y.) representam os aumentos do sis.

tema nas coordenadas «radiais e axiais, respectivamente, e (xjfi)-d é a dis-

persão espacial de primeira ordem.

Para que ocorra focalizaçào ponto para ponto» tanto no sentido radial

como no axial, isto e, para que o sistema tenha dupla focalizaçào,é preciso

que (x|0o) e (y|^Q) se anulem simultaneamente.

Sob esta condição, pode-se calcular b podjer de resolução em primeira or_

deró do sistema UBando (42) ou (43). ;

Para fazer um estudo sistemático das propriedades, em primeira ordem de

•;v.,i. ;v,Vi .<
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espectrômetros magnéticos de dois setores, foi elaborado um programa de compii

tador (Apêndice B) que combinando todos os parâmetros (a^o^, P» L^.I^, p e

I ) coloca (x|eQ) e (y|*o>, simultaneamente, a zero.

Com essa condição satisfeita, foram calculados o aumento, dispersão e

poder resolutivo em primeira ordem, mas para satisfazer a aproximação (32)

feita na derivação da matriz de rotação, devemos procurar por soluções onde

Na figura 5 é apresentada a variação de $ como função de a. para I. » 0

e vórioB valores de (a, + a,). 0 valor Io • 0, Isto é, campo de borda em for

ma de degrau,como vimos no parágrafo 11.13, é uma boa aproximação para cál-

culos em primeira ordem. Desta figura foram excluídas aquelas combinações

de parâmetros que resultem de L. fora do intervalo de 20 cm a 200 cm.

Como podemos-ver na figura 5, existem duas regiões de valores de o., cm

de a condição 8 tgB«l é satisfeita. A primeira delas foi utilizada por T.

von Egidy(Eg62), em Beu arranjo experimental e, também, utilizada em nosso

protótipo construído no Instituto de Energia Atômica.

O ângulo 6, como função de L. e I., não apresenta variações apreciá-

veis, justificando assim o estudo das duas regiões de valores de o. em que

8=0.

Na figura 6 é apresentado o poder resolutivo como função de a. para ,v£

rios valores de (a1 + o.) e,.ainda, para Ia"0» A largura da fonte para ês-

sea cálculos foi tomada igual a 1 cm. 0 poder resolutivo nao apresentavar%

ções com relação a I-, porém, a medida que L^ aumenta,o poder resolutivo me.

lhora ao mesmo tempo que o ângulo solido diminui.

Como a dispersão em um espectrômetro magnético é função crescente do raio

médio da órbita das partículas, devemos procurar escolher p tão grande quaii

to possível.

For outro lado, sabemos que no estudo dos elétrons de conversão interna

provenientes de captura radioativa de neutrons térmicos, a máxima energia

que se pode desejar medir situa-se por volta de 10 Mev, isto é, Bp=35000

gauss-cm, significando assim, que com p • 50 cm tem-se para o vetor indução

magnética um valor de 700 gauss que é um campo razoável para um magneto com

entreferro grande. Por outro lado, para elétrons com uma energia de :.ú kev,

isto e, 500 gauss-cm, o vetor indução magnética toma um valor de apenas 10

gauss que é um limite justo permitido pela remanência do ferro e magnetismo

terrestre. Para o estudo de elétrons com energias inferiores a 20 kev pode,

-se aplicar um potencial acelerador à fonte, de maneira a permitir o uso do

espectrômetro no intervalo de energia utilizável do mesmo.



.41.

( I !



.42.

nu

0.40

0.39

0.30

0.25

OCO

• ^

- 7 0

•

TO

-ao

to

Noo

^--^
•^•100

- 9 0

-

L,

380 em

470cm

i i i

10 tO 30 40 50 «O 70 80 90 !00 110

0.10

380 em

470 em

280

a w l i i t i i i •' i

•0 96 100 110 120 130 140 ISO 160 170 160. 190 200 210 220 230 240 250

6 - Ap/p0 x. xi,. (CL + O para 1B r 0
. > . • - . • X • l l , . . v , * . •.' • • , ' • ' • ( > ;



.A3.

Quanto a L , as características geométricas de nosso reator impõem um

valor maior que 350 cm correspondente a sua proteção biológica. Temos aqui,

porém, dois casos a considerar correspondendo cada um deles a cada uma das

regiões apresentadas na fig. 5. Para a primeira região (espectrômetro tipo I)

devemos escolher L- tão pequeno quanto possível, compatível com a limitação

apresentada acima, de modo a ter o máximo ângulo solido disponível. Quanto a

segunda região (espectrômetro tipo II), L^ deve ser tão pequeno quanto pos-

sível pela mesma razão que na primeira região e tão grande quanto possível

de maneira a ter a imagem para fora da blindagem do reator como mostrado nas

figuras 7 e 8.

Por esses motivos foram escolhidos os valores de 380 e 470 cm para L^

correspondendo a primeira e segunda regiões, respectivamente, de valores de

a. que satisfazem a condição 8=0.

Com esses parâmetros fixados foram feitas todas as combinações possíveis

dos parâmetros restantes (et., a. e L_)e, então, calculou-se a dispersão, os

aumentos segundo x e y, o poder resolutivo em primeira ordem para fontes

de 1 centímetro de largura e, finalmente, as distâncias da imagem ã parede

do reator Ay e feixe incidente Ax.

Como podemos observar da figura 6, o poder resolutivo aumenta a medida

que o valor de a. cresce para uma dada soma (a. + a.) e ocorre da mesma for_

ma quando (a. + <*2) cresce para um mesmo eu .fixado.

Assim devemos procurar combinações de parâmetros tais que (a. + a.)e a,

sejam os máximos permitidos pelas condições estabelecidas a P e L ,

Como podemos observar da figura 5, isto ocorre para valores de a., no in

tarvalo de 20° a 40° e para valores de (o. + o2) indo de 60° a 110°. Quanto

a segunda região, isto ocorre para a. no intervalo de 190° a 220° e para va_

lores de (c^ + a 2) indo de 220° a 280° .

Para a primeira região foi escolhido

eL,

- 35° e a2 - 60° com 0 - 5,28°

2 '. -•r*-'*- cm* Para a segunda região, contudo, devemos procurar combina-

ções de parâmetros que satisfaçam as condições sobre B e L assim como tain

bem, tomar para Ax e Ay, na pratica, valores razoáveis. Isto é, a distância

da Imagem ao feixe incidente ser itaior do que =10 cm e sua distância â par£

de do reator de pelo menos 25 cm.

Como podemos veí da figura 9, Ax torna-se maior que 10 cm em valores de

ax no entorno de 200° e (d^.+.c^)* 240°,. por outro lado, Ay (fig,10)é maior

que 25 cm para valores de (o^ + Õ 2 ) maiores que 240°,apresentando, contudo,

no entorno de c^ «200°, um valor mínimo. . •



Fig. 7 - Espectrometro de dois setores - tipo I

Fig. 8 - Espectrometro de dois setores - tipo II
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Escolheu-ee, entao, para asegunda regiao a combinagao de valores α.-200

a„ - 40°, β - 11.72° com L, - 98.53 cm para I. - 0.
2 ζ ρ

Numa tentative para aproveitar o alto poder resolutivo dos espectrSme-

tros beta da segunda regiao, foram calculadas as distancias Δχ eAy para es.

pectrómetros com (o. + ou) - 240° e para varios valores do parametro Ig(flg.

11 e 12).

da que o valor I aumenta. Procurando manter Δγ maior do que 25 cm,
ρ

que 1„ deve ter um valor menor ou igual a 0,06. Com I.

Observa-se que a distancia da imagem ao felxe incidente, aumenta a

vemos

. » 0,06, Δχ toma ο va_

lor de 16,5 cm que é uma distancia razoavel do feixe, exigindo contudo, uma

boa colimac.ao. Para êsse valor de I. o valor de Β muda, entao, para 13,60°

e L, para 105,71 cm.

ui.3. CXLCOLO DO ESPECTROMETRO BETA EM APROXIMACAO DE SEGUNDA ORDEM

Ao realizar o produto de matrizes com aproximacao de s^gunda ordem é

possivel estudar-se a variacao dos coeficientes de segunda ordem das expaii

soes de χ e y como funcao dos varios parametros (a
1
, a_, 6, Lj, L., ρ e IJ.

Destes, os raais importantes sao os coeficientes quadraticos em θ ε φ . Α

flm de ressaltar suas importanclas relatives na resolucao em segunda ' ordem

sao mostradas nasfiguras 13 e 14 (χ|θ )/(χ|δ) e (χ|φ )/(x|6) como ίυηςϋϊο

de α. e (α. + α.) para os espectrometros do tipo II. Ambas relacoes apre^

eentam pouca sensibilidade ao valor de I..
P

De acordo com a figure 13 deve-se procurar usar valoree altos de α. e

(a
1
+a

2
).Por outro lado, dafigura 14 verif icamos que a f lm de ter.(x|<|> )/(x|<5)

baixo devemos procurar ter a. no intervalo de 180° - 220° .

Concluiraos, portanto, que o valor assumido a α. e cu bean como a lirâ _

tacao imposta a l é razoavel,
ρ

Para calcular o poder resolutivo utilizando os coeficientes de segunda

ordem, utilisou-ee o programa RESOL por nós desenvolvido e dado no Apêndice

C (Su70). Êete programa selecicia órbitas ao.acaso, originadas de uma ifonte

cuja localiza^ao, dimensoes e dlbtribui^ao de quantidade de movimento sao

especlficadas. Utilizando, entao, os coeficientee de transferêncio.conta-se

as particulas que atingem um dstetor com dimensoes e localizacao.tainbém, es_

pecificadas.

• Α fu^ao dê resolusao e obtida na forma do numero relativo de orbitas de

varies quantldades.de movlmento que paeeam pelo detetor. Êstè programa for-

nece como informa;ao auxiliar a dlfitrlbul;ao radial e axial das particulas
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Ι·0 170 Ι·0 190 200 210 220

F i g . 11 - ηχ χ η χ I para (α. + α_) - 240°
i- ρ 1 Ζ

Ι·0 170 Ι·0 1*0 200 210 220

Fig. 12 - Ay χ c^ χ I^ para (o^ + ο ) * 240c
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ΙβΟ 170 ΙβΟ 190 200 210 220 230 240

«ι (grout)

Ιi
Fig. 13 - ( χ | θ ο

2 ) / ( χ | 6 ) χ Ο]_ χ (ο χ + α 2 )
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de mesma quantidade d<? movimento no piano do detetor, a.lem de calcular o an_

gulo solido e trunamieeao «is? eepeetrSmetro.

0 bom funcionamenuo dëste programa foi verificado calculando-se o poder

resolutivo do espectrometro de T. von Egidy (Eg62) e de outros. Os resulta-

dos experimentais dêsses espectrometros foram confirmados pelos resultados

desta simulacao (Su70).

Nas figuras 15 e 16 sao mostrados dois exemplos de espectrometros das

regiöes I e II, respectivamente. Nas tabelas VI e VII sao fornecidos os va

lores dos coeficientes relatives aos mesmos.

Urn estudo da'variacao do poder resolutivo dos espectrometros como funcab

de seus parametros foi feito, matitendo-se o valor de {a.. + a„) · Nenhuma va,

ria^ao sensivel pode, centudo, ser observada.

Has figures 17, 18 e 19 sao apresentades os resultados obtidos usando o

programa RESOL para os espectrometros das tabelas VI e VII.

ÏII.4. SISTEMA DE FONTES MULTIPLAS

A medida com alta resolucao é" uma das téenieas mais importantes no campo

da espectroscopia nuclear. Espectrometros m&^néticos sem ferro parecem ada£

tar-se melhor, a essa finalidade, do que os espectrometros contendo ferro.

Α presenca de ferro na estrutura do reator e o espaco limitado a sua volta,

nao permitem, contudo, o uso de espectrometro sem ferro·

As dificuldades que ocorrem em espectrometros contendo ferro sao: produ.

zir axatamente a forma do campo magnético desejada e, reproduzir o vetor in_

du^ao magnetica com precisao. Isto ocorre devido a inomogeneidade eaoefei^

to de histerese existentes no ferro.

Para a medida das razoes de conversao interna nas sub-camadas L, resolu_

coes melhores do que 0,1% sao sempre desejadas (Si65). Para tais casos a al̂

ta resolu9ao e mais importante do que a deteminacao do valor preciso da

energia. Contudo, a transmissao e luminosldade dos espectrometros tornam-se

rauito pcquenae com o>aumento da resolu;ao. Portanto, maiores transmissoes e'

luminosidadee dos aparelhos sao mui to importantes para medidas de alta reso

l u q a o . " ' it ·· ' • : · • . . . , ' •

Para se conseguir arranjog de altas iuminosidades, 9 uso da fonte junto

ao caroco do reator e de espectrometros^ mais":̂ êïatioradbB ,nap é; süficiente .

Dèvemos, portanto, prócurar algum método que permita o uso de uma major area

de fonte sem piorar~a.r«Bolucao. Α téenica de varias fentes desewoïvida por
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Fig. 15 - Eepectrometrq beta - tipo 1
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- Vista explodida -

,;• Projeto -

Fig. 16 * Eepectroraetro beta - tipo II
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TABELA VI

Parametros e coef ic ientes r e l a t i v o s ao espectrometro beta I

Parametros

a
l

a
2

β

h
s
o

Valores

30,00°

60,00°

5,28°

0,00

10,00

Parametros

L
l

L
2

Ρ

γ

Γ

Valores

380,00

40,40

50,00

46,14°

11,40°

Η

Coeficiantes

(χ|χ
0
)

(χ

(χ

V
δ)

(χ|χ
ο

2
)

(χ|χ
ο
θ

ο
)

(χ χ
ο
δ)

(y|y
o
)

(yU
o
)

(y|x
o
y

o
)

<ylV
o
>

Valores

-0,1625

0,0000

101,1116

-0,0079

-6,1799

1,5798

-0,2614

0,0000

-0,0122

-2,9418

Coeficientes

(Φ
ο

2
>

(χ|θ
ο
δ)

(χ Ι δ
2
)

(x|y
o

r
)

(xiy^
0
)

(χ|Φ
ο

2
)

(y|e
o
y

o
)

(y|e
o
#

o
)

(y|y
o
«

(yU
0
6)

Valores

-1220,9036

647,5278

-37,4083

0,0014

1,7792

411,9126

-5,5090

-1354,7793

0,8568

449,2951
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TABELA VII

Pararaetros e coeficieu -'s relativos ao espectrometro beta II

Parametros

a
l

a
2

3

h
S

o

Valores

200,00°

40,00°

13,60°

0,06

11,00

Parametros

L
l

h
Ρ

γ

r

Valores

470,00

105,71

50,00

17,52°

12,55°

Coeficientes

(x|x
o
)

(χ|θ
ο
)

(χ|δ)

<χ|χ
ο

2
)

(χ|χ
0
ο

0
)

(x|x
o
fi)

(y|y
o
)

(yU
o
)

(ylv
o
>

(y|x^
0
)

Valores

-0,2010

0,0000

476,6811

-0,0048

-6,2277

-0,0578

0,2787

0,0000

0,0184

6,6306

Coeficientes

(χ|θ
ο

2
)

(χ θ
ο
δ)

(x|ö2)

(x|y0
2)

(x|y^o)

(χ|φ
ο

2
)

<ylVo>
(y

(y

Vo>
yoö)

(ykos)

Valores

-2159,8904

-748,5977

-2000,1021

0,0003

0,0626

-67,8343

11,1237

4017,7102

-6,2280

-3711,2874

•'' " ' 'ψ'-'· >." '-'-**·'.'
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K.Bergkvist(Ber64), para o espectrometro de dupla focali2acao de K.Siegbahn

é o melhor metodo para aumentar a area da fonte sem deterlorar o poder reso_

lutivo.

0 sistema .de font es multiples é* composto de varies laminas lsoladas uma

das outras, nas quais um gradiente de potencial é aplicado a f lm de compen-

sar o deslocamento em χ das raesmae. Quando η fontee sao usadas o uma tensao

eletrostatica conveniente é aplicada a cada uma delas, e luminosidade é η

vezes maior do que para σ caso de uma simples fonte com a mesma resalucao.

Supondo que os eletrons saiam sem nenhursa deflexao angular e» mantendo

apenas aquêles termos signilicativos da expansao de χ dependences de χ e

'. °
o, temos:
(62)

(χ|6)θ+ (χ|χο

2)χο

2

Para particulas de meema quant idade de novimento ρ , a posicao do fo'co

val depender criticamente do ponto de partida das particulas. Se qulzermos

que estae sejam focallzadas no detetor, devemos adlclonar a elas uma quant1

dade de movimento tal que eompense sua ροβίςβο inlcial, segundo x.

Assto, particulas de mesma quantidade de movimento, eaindo de um ponto

com coordenadas χ - χ e'y - 0, teriamseu foco em:

(63)

χ - (χ|χο)χο+ ( χ | χ ο \

Se contudo adleionarmos & estae um acréeclmo de quantidade de movimento
tal que:

(64)

Δη/η

p,p
p

(χ|δ)

a coordenada final doe eletrons % vai diferir de zero apenas por termos de

eegunda ordem em β e φ .

Na ptatica nao podeoos, contudo, dar acrescimos contïnuos Δρ aos elëtrons

conforme o ponto de emergencia da iEonte, aas elra, acrescinos correspondentes

a ροβίςΐο de cada lamina de que e compósta a mSltipla fonte. Isto, contudo,

como podera eer visto male adienté» M O prejudice eeheïvelmèntii a resoluS5o

final do espectrometro. ·,;,·. ' r

^ 0 icrescieo paesai entao, agora a eer eecrito como:
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onde χ, é o deslocamento .segundo χ do centro das fontes, com rela;ao a orbi,

ta central.

0 acrescimo relative em energia correspondente a esse acrésclmo em quan

tidade de moviiaento é dado por:

(66)

ΕΪΕ4
O O

Portanto, β diferfcnqa de potenclal 'entte laminae que dia tam de Δρ emqian

tidade de moviiaento é dada por:

(67)

Eo <i +
Δρ

Ueando (65) obtemoe, finalmente:

(68)

o o (x|6)

que é a tensao a ser aplicada a cada lamina relativa a lamina central.

Na figura 20 esta repreeentada a diferenca de potencial entre cada lamjL

na e a lamina central para elétrons de 100 kev como £unc.ao do deslocamento

χ da lamina. Na figura 21 a tensao maxima a ser aplicada a uma font e de ex

tensao total 4,20 cm é mostrada como fungao da quant idade de ntovlmento f oca,

lizada. Como pode-ee ver «com uma fonte de 50 kv podè-se atingir energies da

ordem de 10 Mev.

Usando-se o programa RESOL (apêndice C) foi feita uma simulacaocb arran

jo de varias fontes para os espectrometros tipo I e tipo II, sendo o resul-

tado apresentad'j nas figures 22, 23 e 24. Quando comoarado com os resul tados

apresentados nas figurae 17, 18 e 19 verif ica-se uma melhora sensivel nas ca

racteristicas de ambos espectrometros, lsto é, o poder resolutivo doe mesmos

pode ser aumentado ao mesmo tempo que suae luminosidades totale.

III.5. COMPARACAO COM OUTROS ESPECTROMETROS

Paxa a compara^ao das propriedades de aparelhoe com funqoes similares e

comum definlr-ee uma série de parametrös intrïneecoe aos meemoe e, relacoes

entre eles que melhor tradusam a qualidade de um aparelho com τβίβςβο a ou.

t r o . . . ' - . . ' -.': ' • .'',• '; · • ; ' . _ . ' : ' •. • ' · ' · , · " ' •' ' -. · . •, · . '... · • ' · · ' . ·

Dos elétrons etnitidos pela fonte em todas ae diregoes somehte uoia certa

•11 ••.: !-•

^ ^
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Fig. 20 - Diferen^a de potencial entre a lamina central e

uma lamina qualquee para elétrons de 100 kev
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Fig. 22 - Disttlbulqao das particulas segundo χ -(varias fontes)
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fração passa através da fenda de entrada do espectrometro. Este ângulo sóli

do ft do espectrometro « geralmente expresso como uma fração da esfera.

Contudo, nem todos os elétrons monoenêrgetieos que passam pela fenda de

entrada do espectrometro sao contados pelo detetor. Quando a janela do det£

tor é larga o suficiente, isto pode ocorrer, mas pode também, acontecer que

somente uma certa fração de todos os elétrons monoenêrgetieos deixando afoja

te. sejam realmente contados pelo detetor e neste caso,esta fração T é cha-

mada transmissão do espectrómntro.

A razão entre a transmissão T e a resolução R é geralmente uma boa medi.

da da qualidade óptica de um espectrometro. Desde que esta razão não leva em

conta a capacidade do espectrometro de trabalhar com fontes extensas, é co£

tutae definir uma outra grandeza chamada luminosidade L e que é drfinida co-

mo o produto do ângulo sólido ft pela área da fonte A (L - n x A).

A chamada luminosidade total é obtida substituindo-se ft por T na defini

ção da luminosidade.

Para o caso de espectrometros destinados a trabalhar junto a um reator,

define-se a intensidade de elétrons como sendo algo proporcional ã área da

fonte, ao ângulo sólido e ao fluxo de neutrons térmicos na fonte.

• I « A . • .• Q

Da mesma forma, a sensibilidade do especírômetro é diretamente proporcio

nal a intensidade dos elétrons e inversamente proporcional â raiz quadrada

da radiação de fundo B.

S - I / ^ " - A . f t . « / ^ 5 "

São definidas também figuras de mérito que dentro de certas hipóteses ca

racterizam o melhor desempenho de um espectrometro em relação a outro.

Assim, Bieber (Bie63) define uma grandeza que compara a intensidade dé

elétrons com o fluxo máximo de neutrons térmicos do reator.

- I/4>
max

Deuidov (De 63) por seu lado usa uma figura de mérito relacionando a in

tenaidadeda elétrons com a resolução do espectrometro R.

• • ' . : • • • . " ' Q - . - . . I / R , . • • • ' • • ' ; • - = ; " ; . . ' , - • ' • • •
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Combinando esBas fórmulas, e levando em conta que a sensibilidade de um

espectrcmetro aumenta sòmenta com a raiz quadrada do fluxo térmico máximo

do reator, v.Egidy definiu a seguinte figura de mérito (Eg68):

Estas expressões em suas totalidade dependem, contudo, de parâmetros li.

gados ao tipo de reator, potência do mesmo ou ainda suas características geo

métricas.

Assim, para melhor comparar espectrometros em situações idênticas defi-

niu-se uma figura de mérito que depende apenas da área da fonte A e da reso.

lução R do espectrómetro.

A/R

Esta figura de mérito, portanto não permite a comparação de espectrome-

tros operando em geometria interna com aqueles operando em geometria exter-

na. Porém, quando aplicada a espectrometros pertencentes ao mesmo tipo de

geometria, ela nos diz qual tipo de espectrómetro apresenta maior luminosi-

dade para uma mesma resolução ou vice-versa.

Na tabela VIII apresentamos uma relação de parâmetros e características

de espectrometros existentes ou em fase de funcionamento próximo. Estes da-

dos foram tonados em sua maior parte de v.Egidy (Eg68,Eg69). Como é dito em

(Eg69) alguns destes dados são somente estimativas e as figuras de mérito

não podem ser tomadas como precisas dada a escassez de dados existentes na

literatura.

Como se pode ver da tabela, os espectrometros magnéticos com geometria

de alvo externo tem uma figura de mérito nitidamente menor do que os de geo.

ziEtria interna,.

Da variação das figuras de mérito para os diversos espectrometros, nota-

-se também, que espectrometros operando com fontes extensas, níveis de reso_

lução razoáveis e ângulos sólidos relativamente altos, apresentam figuras

de mérito inferiores àqueles que operam com tais grandezas inferiores, po-

ráa, com fluxos de neutrons superiores. A figura de mérito por nos definida

% e portanto mais fiel à qualidade de um espectrómetro quando comparado a

outro em condições idênticas.

Ha contudo uma variabilidade intrínseca nas figuras de mérito devido a

resolução tèr uma dependência estreita com a área da fonte. Assim, por exm

pio, o espectrómetro do tipo I que apresenta na tabela VIII um véilor de ...
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45000 para a figura de mérito Q, quando operado com uma fonte de 36 cm e

uma resolução de 0,122,pode vir a operar com uma área de fonte de 22,5 cm

e resolução de 0,04% obtendo assim uma figura de mérito de valor 56300. Is-

to ocorre principalmente com o nosso: tipo de espectrómetro em que se utlli

za um sistema de múltiplas fontes.

Na tabela VIII um fator 1000 foi introduzido em certas grandezas do es-

pectrómetro de Argonne porque cerca de 1000 canais podem ser usados eimult£

neamente. Esse fator para o espectrõgrafo de Riga é estimado ser 100 porque

as placas fotográficas podem ser expostas somente por um tempo limitado e

a sensibilidade nao aumenta com tempos muito longos de medida.

Da figura de mérito Q, na tabela VIII, observa-se que os espectrómetros

tipo I e II descritos nesta tese são melhores do que os já existentes. Â

mesma relação de valores nao ocorre com as outras figuras de mérito, porque

estas dependem do reator aos quais os espectrómetros são instalados. Se os

espectrómetros descritos na tabela VIII fossem comparados utilizando um rea_

tor com mesmas condições geométricas, radiação de fundo e fluxo de neutrons,

a relação final dos resultados obtidos dessa forma estariam em proporção djl

reta com os valores da figura de mérito Q..

ti

ca

E->
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DADOS RIGA MOSCOU STUDSVIK MUNIQUE ARGOHNE LENINGRADO GRKNOBLE S.PAULO ( t i p o I ) S.PAULO ( t i p o I I )

REATOR IRT-C IRT-H-IAE R2 FRM op-5 WHR-H HfR-ILL IEAR-1 IEAR-1

Potência (HH) 30 10 57

Fluxo de neutrons"térmicos
máximo * — 3,2 x 10x3 3,2 x IO13 3 x IO14 5,5 x IO13 1 x IO14 1 x IO14 1,5 x ÍO1^ 1 x IO13 1 x IO13

Geometria do alvo interna externa externa interna externa interna interna interna interna

Distância do alvo ao caro-
ço do reator (m) 0,1 4,2 8,0 0,1 5,0 0,8 o,7 0,1 0,1

Distância do alvo ao eBpeç
trômetrc (m) 0,25 5,5 13,5 3,8 3,8

Fluxo de neutronB térmicos
no alvo-lj> JxlO12' 107? (IO8) 1,4 x IO8 é x 1012 107 1 x 3 x IO1* 2 x IO12 2 x 10*2

Tipo de espectrôneiro
espectrografo
de campo
homogêneo

setores magn.
homogêneo e

lã
semi-condutor
+ solenóide

aiiper-condntor

lente magi.. +
setor inomogê_
neo

2 espectrome-
tros com eam-
pos setoriais

setores oagn.homo-
gêneo e l/r

setores magn.homo-
gêneo e l/r

Raio da órbita central (cm) até 40 30 50 40 50

Detetor placa
fotográfica

2 contadores
em

coincidência

2 contadores
em_

coincidência

2 contadores

coincidência
semi-condutor um contador

2 contadores
em_

coincidência

2 contadores
em_

coincidência

2 contadores

coincidência

Angulo sólida - 2,5 x IO"6* 3 x io~3 3 x 10-3 1 x 10-5 0,04 2,5 . 10-5 5 x io-fi (2,407 ± O,00é)xlO"5 (1,550 + 0,003)x 10-5

Transmissão - T (1,337 ± 01004)xl0-5 (1,113 + 0,003)x 10-5

írea da fonte 3 x 3 x ir 4 x 5 1,2 x 8 1,7 x 1,7 x 7T 2 x 8 1 x 8 36 35
Resolução (%)
melhor-ncrmal

t i ; de energia (Hev)

0,07 - 0,4 0,19 - 0,38 0,18 - 0,30 0,08 - 0,30 0,40 0,13 - 0,21 0,04 - 0,15 0,04 - 0,12

0,03 - 3 1,5 - 0,01 - 4 0 - 1 0 0,03 - 2' - 4 0,03- 0,02 - 10

0,03 - 0,05

0,02 - 10

Radiação de fundo -
B-(cpm)

- 80000 -10
1 em 5 Hev

E < 150 Kev

EÍWBe
. E < 500 Kev
"15000-80000
E > 8Mev**500

~ 100 em 900 Kev
-35OOO

E < 500 Kev
-10000-100000

~ 10000 -
100000

- 10000 -
100000

I = i x C x 3,5xioBxioo (1,5 x 106) 8 x 10b é x 10s
4 x 10bx 1000 4 x IO8 1,2 x IO10

1,7 x 1,08 x 10?

S = A xQ x fr/NJ-B l , 3x 10&x 10 (5 2 x 10b 2 x IO6 4 x 105x 30 2 x 4 x 10? 5,8 x 10é 3,6 x IO6

Figuras de mérito
tti = I/l 1 x 10-5* 100 (5 x IO"8) 3 x 10-5 1 x 10-8 4 x ícr8* 1000 4 x 10"b 8 x IO"6 1,7 x 10-4 1,08 x 10

J/k
I/R \[lifiãx

A/R

90 x 10

12000

(5 x IO8)

(30)

1800

3x109

50

8300

3 x loll

140

5000

109 x 1000

10 x 30

2300

3 x lQl l

léO

7300

1,3 x 1013

- 1080

8400

2,1 x IO1?

2200

45000

2,7 x 1012

2840

87500



CAPÍTULO IV - PROJETO DO ESPECTRÔMETRO

IV.1. INTRODUÇÃO

Como foi dito no capítulo I, um espectrômetro pertencente à primeira re_

gião de valores de o-,satisfazendo as condições impostas sobre 8, foi cons-

truído no Instituto de Energia Atômica. Pretendeu-se com isso, testar o sis_

tensa de múltiplas fontes para esse tipo de espectrômetro e medir a relação

sinal-ruído num dos canais de irradiação tangencial do IEAR-l,a fim de estu_

dar a viabilidade e méritos da instalação de um espectrômetro beta de altís.

sinta resolução (espectrômetro tipo II), neste reator.

IV.2. MAGNETO

Ao desenhar as peças polares de um eletro-ímã com dadas especificações,

costuma-se calcular sua forma aproximada atribuindo ao material uma permea-

bilidade suficientemente alta na região de campos de excitação a serem u t i -

lizados. Desta forma suas superfícies podem ser consideradas equipotenciais

do campo magnético.

A equação (6) que expressa o potencial escalar magnético $ como expan-

são de x, y e t

•(x.y.t) - l l
n-o m»o

é então usada para o cálculo das superfícies equipotenciais magnéticas. Pa-

•^"'•:'Vi."'
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ra essa superfície podemos por:

i(>(x,y,z) ™ B p Ç • constante

onde a constante Ç é dada pela equação (6) com x=o e y=8o/2 sendo gQ a dis-

tância entre as peças polares na orbita central.

Assim,

(69)

Calculando y como função de x através de (6) por aproximações sucessi -

van obtemos

(70)

y - Ç [ 1 - \ (n-26)Ç2 ] P +[ n + h- (-An2 + 4nB + n + 26 + 6Y)Ç2]ÇX

(n2 - 6)Ç x2/p + (n3 - 2nf3 - y)Ç x3/p2

Desde que Ç e x sao consideravelmente menores do que a unidade, (70) ra-

pidamente converge e resulta na equação do perfil das peças polares, necess£

rio para produzir a forma de campo desejada. Tanto no caso de peças polares

conicas como na parte homogênea do espectrômetro beta descrito, o perfil e

em primeira aproximação uma reta e logo dy/dx deve ser constante.

(71)

dy/dx - nÇ + ^ (-4n2

Usando Ç ~g /2p « 1 obtém-se:

n + 2B + 6YK"

(72)

,tg r/2 - ngQ/2p

onde r é o angulo entre as peças polares cSnieas (fig. 16).

0 valor de r*para os dois espectrometros calculados são dados nas tabelas

VI e VII.

Das considerações anteriores verifica-se que existe grande vantagem em

usar materiais tais como u metal ou certas ligas à base de níquel (HYPERM) em

substituição a ferro Armco ou ferro fundido, mesmo quando esses sad tempera-

dos por longo tempo a 300 F. Aquiles apresentam uma permeabilidade relativa_

mente alta (-10 ) e constante até aproximadamente 5000 gauss, ' = '

• 1
•A

I
its
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A linearidade de calibraçao rte um instrumento ê afetada pelas proprieda_

des do ircrro na proporção em que o ciclo de histerese se desvia de uma li-

nha reta passando pela origem. Nesta base o u metal é* ao menos um fator 10

melhor que o ferro Armco ou fundido,quando usado abaixo de 5000 gauss. A re_

produtibilidade está contudo relacionada com a largura do ciclo de histere-

se. Neste sentido o u metal é mellior por um fator ~100 do que os ferros com

parados a ele.

Em peças polares, devido às altas homogeneidades exigidas no entreferro,

aços extremamente puros sao preferidos. Na armação (yoke) um compromisso' na

escolha de aços menos custosos e permissível.

Os elementos de liga formam compostos no aço que são depositados ncs cem

tornos dos grãos de aço ou grão de ferro puro. Hedin (Hed63) chegou à con-

clusão que o carbono exerce a maior influência. Ospróximos em importância são

os elementos tais como Al, Mo, S e P que possuem uma influencia prejudicial

às propriedades magnéticas. Um terceiro grupo de elementos tem pouca in-

fluência sobre estas propriedades (Mn, Ni, Cr, Cu e Si).

.. Muitos desses elementos, contudo, sao necessários por razões de fundi -

ção e forja; Al e Si, por exemplo, sao usados para reduzir bolhas de gas na

fundição.

Stanford (Bre66) especifica 'para aços de magneto os seguintes

que permitem e dão boa homogeneidade e usinagem.

limites

total de Al+Mo+S+P

total de Mn+Ni+Cr+Cu+Si

max.0,12 partes por peso

max. 0,1 partes por peso

max, 0,7 partes por peso

0 eletroíma e peças polares correspondentes aos dois espectrómetros cal^

culados são ilustrados nas figuras 26 e 27 = 0 primeiro deles já construído e

instalado no reator IEAR-1, em Sao Paulo, foi executado com ferro de baixo

teor carbônico (tabela IX) fornecido gratuitamente pela Cia.Siderúrgica Pati

lista. Testes foram feitos com ultrasons a fim de examinar a possível exis-

tência de pequenas bolhas de ar que poderiam afetar a homogeneidade do fej:

ro.

Desde que o raio da órbita central é de 50 cm,o máximo campo necessário

é de apenas i"700 gauss a fim de focalizar elétrons de 10 Mev. Durcansky

(Du66) verificou que para campos de 100 a 800 gauss, o comportamento l/r de

setores inomogeneos não é muito influenciado pela qualidade do ferro. Para

campos de 10 a 100 gauss contudo, a peça polar deve ser do melhor material

possível e o "yoke" de ferro doce (HYPERM 0 por ex.).
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TABELA IX
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Elementos

C

Mn

P

S

Al

PLACA 1

Peso: 2100 kg

Dimensões: 150x980x1800 mm

0,04

0,30

0,014

0,014

0,064

PLACA 2

Peso: 2530 kg
— 3Dimensões: 150x980x2200 mm

0,07

0,22

0,011

0,011

0,053
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O problema que ocorre em usar-se ferro de permeabilidade mais baixa em

campos baixos, é que as superfícies das peças polares deixam de ser equipoten

ciais e o ângulo T muda a medida que o campo B é aumentado. Esta variação

não é contudo' muito grande como foi observado por Durcansky e seu efeito e

o de borrar um pouco a imagem, deteriorando a resolução..

Uma vez que a região da campo de borda se estende para alem das peças

polares, estas apresentam praticamente um ângulo de deflexao maior do que

as suas dimensões físicas. Por essa razão, estas foram executadas com âng£

los menores do que os calculados a fira de compensar esse efeito. 0 cálculo

dos ângulos a serem diminuídos de

los de E. Segré (Se59).
e <*, feitos utilizando os calcu-

IV. 3. BOBINAS

0 objetivo principal das bobinas e o de prover uma força magneto motriz

suficiente para o campo magnético escolhido no entreferro. 0 desdobramento

em amperes e número de espiras influencia o tamanho da bobina e portanto,as

dimensões do magneto, o pêsD e as exigências de potência.

Como o ferro utilizado é de alta permeabilidade,-o circuito magnético a_

presents praticamente somente a relutância devida ao ar. Desta forma, a ex-

pressão da indução magnética 3 torna-se:

(73)

B - u Ni/g onde,

N o número de espiras

I • corrente

g <• largura do entreferro e

u => permissividade do are

A força magneto motriz é então calculada usando:

B

FMM « d i g B/y

Para o primeiro espectrômetro NI«6400 Ampére-espiras e para o segundo

NI=7000 Ampére-espiras.

Para o primeiro foi escolhido I=>6 Amperes e N=>10Í)6 espiras, sendo estas

distribuídas em quatro panquecas a fim de melhor poder controlar o campo .

Usou-se no enrolamento, fio 8 AlíO com uma densidade de corrente de 70AmpA" 2

sem refrigeração.
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Para levar o espectrômetro até 800 sauss são necessários, portanto,6 am

péres a 24 volts, ou seja, as bobinas perfazendo uma resistência total de 4

ohms. Para o segundo espectrômetro foi escolhido I • 5,0 amperes e N • 1400

espiras. Usando-se fio 14 AWG, òbtém-se uma resistência total de tt 57 ohms e

uma tensão de 285 volts.

As bobinas, além de isolação em esmalte, foram impregnadas de verniz ade_

sivo (General Electric Co.) a fim de se obter rigidez mecânica.

IV.4. FONTE DE POTÊNCIA E ESTABILIZAÇÃO DE CAMPO

No estudo de espectrÔmetros magnéticos para partículas carregadas, o de,

senvolviraento de novas geometrias com altos poderes resolutlvos acarretou

uma exigência de fontes de corrente e de sistemas de estabilização cada vez

mais precisos. Dadas as características do espectrômetro beta, aqui descri-

tos, o sistema deve apresentar um limite de erro da ordem de algumas partes

em 10 para campos variando aproximadamente entre 20 e 800 gauss.

A fonte de potência deve alimentar o eletro-íma do espectrômetro tipo I

com uma tensão de 24 volts e 6 ampéres (corrente maxima). Existem, ainda, 4

faixas de operação em que resistências de manganina sao colocadas em serie

com a bobina do èletro-ímã a fim de permitir à fonte de potência, trabalhar

no máximo de estabilidade em vários intervalos de energia.

Faixas jie
operação
(gauss)

0 - 4 0

0 - 6 0

0 - 200

0 - 500

0 - 800

Intervalo de
energias
(kev)

0 - 270

0 - 500

0 - 2500

0 - 7000

0 - 11500.

Resistência em
série com as bp_
binas (ohms)

76

49

12

2,4

0

Corrente
máxima
(amp.)

0,30

0,45

1,50

3,75

6,00

Existem vários métodos de medida e estabilização de campos magnéticos:

bobinas girantes, geradores de efeito Hall, ressonância magnética nuclear,

bobinas integradoras, efeito magneto-resistivos, etc. Todos esses métodos

t?m suas.'vantagens'e desvantagens; de acordo com í>"'uso a ser feito do espec.

trometro, um método pode ser mais vantajoso em relação aos outros.

Geradores Hall oferecem inúmeras vantagens com relação a outros métodos

' ' ' ' % ' : - - • ' • ' ' . - •

de medida

duzido,

te alto.

0 efe|

Vj, entre

onde, vH

IV.5.
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de medida para o nosso propósito. Não possuem partes inoveis, tem tamanho re

duzido, uma certa robustez mecânica e apresentam sinal de saída relativamen.

te alto. Por outro lado, são altamente sensíveis às variações de temperatura.

0 efeito Hall pode ser descrito como o desenvolvimento de um potencial

v entre os lados opostos de um material de espessura t, no qual uma corren

te elétrica I esta fluindo longitudinalmente e quando esse material está si

tuado perpendicularmente a um campo magnético B.

v H - Rj, x I x B

onde, v é a voltagem Hall, I é a corrente que passa pelo elemento Hall el^

é o coeficiente Hall que é independente de I e B, mas é dependente da tempe.

ratura.

Se I e a temperatura são bem estabilizados, um valor preciso para o cam

po magnético pode ser obtido medindo-se a tensão Hall. 0 sistema escolhido

foi portanto, uma fonte de potência "monitorada" por um sensor Hall coloca,

do em um termostato de alta precisão.

IV.5. SISTEMA DE VÁCUO E COLIMAÇÃO

0 sistema át vácuo do espectrómetro tem um volume aproximado de 150 li

tros e é evacuado por uma bomba de vácuo de 400 1/seg (Veeco EP-400) e uma

bomba mecânica (Welch 1397 B). Quando o sistema deve ser bombeado desde a

pressão atmosférica uma bomba mecânica auxiliar e utilizada.

A pressão normalmente obtida no sistema é de 10~ nmHg, o que é suficien

te visto que o caminho livre médio de elétrons, nessa pressão, é muitas ve-

zes superior ao caminho percorrido pelos elétrons, do alvo ao detetor.

Todos acoplamentos entre as componentes do espectrómetro são feitos usati

do-se anéis de neoprene ou de teflon.

Uma válvula gaveta, inserida no sistema, permite a pressurizaçao e de£

pressurizaçao da câmara do detetor durante a operação do espectrómetro, sem

contudo desfazer o vácuo do sistema. Isto permite reparar ò detetor no caso,

eventual, de rompimento da janela de entrada das partículas.

Na figura 25, é mostrado um diagrama esquematico das ligações do siste_

ma de vácuo. A câmara de vácuo foi construída em latão e, a parte situada no

interior do reator é feita em alumínio devido a sua baixa secção de choque

para neutrons, diminuindo assim, a radiação de fundo do espectrómetro.

Interiormente ao tubo de collmação de alumínio (no reator), estão colç_

hl:::f^fiÍ'Sè;:
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cados colimadores de chumbo que blindam a radiação gama e elétrons produzi-

dos nas paredeB do tubo de alumínio. Esses são construído» de forma que o

espsctrômetro não possa ver a parede interna dos diafragmas (fig. 26).

IV.6. SISTEMA DE DETECÃO

Foi escolhido o contador proporcional para detetor do espectrómetro de_

vido as seguintes vantagens em relação a outros detetores:

a) Por meio da seleção de altura de pulso pode-se discriminar os even-

tos a serem detetados de uma radiação de fundo indesejável;

b) 0 tempo de resolução é relativamente baixo em relação ao de outros de,

tetores:

c) 0 intervalo de ritmo de contagens mensurável é razoavelmente amplo;

d) As exigencies sobre a composição e pureza dos gases para contadores

proporcionais sao menos críticas quando comparadoB com aquelas de um

contador Geiger-MÜller.

Dois destes contadores sao operados em coincidência telescopica a fim de

poder reduzir as contagens de fundo e melhor definir ume direção de incidên

cia sobre os mesmos, (fig.27).

Nas janelas de entrada e intermediária serão utilizados filmes de vynil

ou mylar a fim dos elétrons de belxa energia poderem ser detetados com 1002

de eficiência.

Um sistema de fendas variáveis operadas com o sistema em vácuo, também,

será disponível a fim de mudar a resolução do espectrómetro em operação.

lia figura 28 é apresentada uma fotografia do detetor a ser utilizado.

IV.7. SISTEMA DE FONTES MÜLTIPLAS

0 método de fontes múltiplas introduz uma aceleração diferencial a>s el£

trons tal que, àqueles emitidos era diferentes coordenadas x, mas com a mes-

ma energia, sao trazidos a um mesmo foco radial comum. Na figura 29 mostra,

mos o arranjo de fonteB. Este constitue-se de várias lâminas, isoladas umas

das outras e montadas entre placas de isolante elétrico. Como isolante uti-

lizam-se placas de MgO compactado em lâminas de 2 a 3 mm de espessura. Este

material foi escolhido devido a sua baixa secçÜo de choque e às excelentes

propriedades dielétricas, não apresentando ainda, problemas de danos com a

r a d i a ç ã o . •'". . • -•.'•'.. . . y;\: ;. "•• • ' •

Uma lâmina é ligada elètricamente ao tubo de vácuo e as outras são liga
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I Fig. 28 - Fotografie do detetor
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das a apropriados pontos do divisor de tensão de forma tal que,os elétrons

provenientes das mesmas sejam retardados ou acelerados com relação ao espeç̂

trómetro conforma suas coordenadas xf.

0 divisor de tensão consiste de vários resistores de alto valor ohmico

que são mantidos em vãcuo próximo ã fonte. Desta forma, há somente uma entra

da de alta tensão no tubo de vácuo.

Ao se trabalhar com uma fonte extensa é importante notar que o caminho

percorrido pelo elétron, para focalizaçao, vai depender da coordenada x~ da

lamina fonte. Como foi mostrado em 11.10, isto ocorre quando o plano da fon_

te faz um ângulo y com a órbita central na região do tubo de vácuo do reator.

Por este Estivo, o gradiente de tensão a ser aplicado â fonte, é reduzido de

um fator cos Y quando comparado a um sistema de fontes, normal a órbita cen_

trai.

Como é mostrado na figura 21, a tensão a ser aplicada ao sistema de fori

tes varia com a energia de elétrons a serem focalizados e, portanto, a fim

de utilizar a potencialidade do método, convém utilirar-se um sistema com

regulação automática da alta tensão de modo que, a expressão 68 seja sempre

verificada. Isto pode ser feito formando-se uma voltagem DC análoga(propor-

cional ao campo magnético, que regula o valor de alta tensão.
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CAPÍTULO V - CONCLUSÕES GERAIS

No presente trabalho, é descrito o projeto de um novo modelo de espectro_

metro magnético (tipo II), para o estudo de elétrons de conversão interna

decorrentes da captura de neutrons térmicos por núcleos; esse espectrômetro

apresenta uma resolução nitidamente superior a de outros aparelhos an uso no

exterior em vários centros nucleares (tabela VIII).

Procurando aumentar o poder de coleção de dados deste aparelho, imagina,

mos um sistema de fontes múltiplas de forma que a luminosidade conseguida foi

aumentada sem prejuízo da resolução. A figura de mérito tornou-se,portanto,

visivelmente superior a dos espectrômetros existentes ou em fase de funcio

namehto próximo no exterior (tabela VIII).

Outro espectrômetro (tipo I) com características mais modestas, mas ain

da superior aos existentes, foi projetado, construído e instalado no reator

do InBtituto de Energia Atômica de São Paulo, (fig. 30). A escolha desse mo,

dêlo foi guiada pela sua maior simplicidade técnica de construção e menor

custo de execução.

Por outro lado, uma vantagem apresentada por tal espectrômetro é a de

dispor de parâmetros livres que permitem uma maior simplicidade de ajuste

permitindo compensar possíveis falhas de construção.

Com este espectrômetro em funcionamento, a fnixa de núcleos, disponíveis

para estudo aumenta, podendo-so analisar núcleos com secção de choque lnfe,

rior a 1 barn; alem do mais, o aumento do nível de resolução propicia a pqs_

sibilidade de estudar-se núcleos que apresentem uma alta densidade de níveis.
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Fig. 30 - F.spectrometro l._ta t ipo I
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O funcionamento desse eepectrômetro irá permitir, então, a extensão do

estudo a diferentes núcleos na região de transição, o que tornará possível

compreensão mais detalhada da relação entre núcleos esféricos e deformados.

Outro problema ^ue nos propomos a estudar é o acoplaraento entre nêutron

e prôton em núcleos írapar-ímpar. A alta densidade de níveis resultantes das

configurações complexas que são esperados nestes núcleos, exigem a mais alta

resolução e a maior luminosidade possíveis.
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APÊNDICE A

Como foi dito na introdução,a investigação de elétrons de conversão in-

terna que são emitidos de átomos imediatamente após o processo de captura de

neutrons, pode ser estudado em dois arranjos diferentes. Um destes, usa um

espectrômetro beta fora da blindagem biológica do reator e um feixe de nêu_

trons incidente sobre ò alvo,no eapectrômetro. 0 outro método, que foi es-

colhido por nós, tem o alvo colocado junto ao centro do reator e os elétrons

são guiados para fora do reator em um setor magnético.

É interessante comparar os dois métodos, aquele com o alvo interno (mé-

todo 1) e o arranjo usando um feixe de neutrons fora do reator (método 2) .

Todos dados apresentados aqui, são tomados de espectrómetros típicos destas

geometries (BU62, BH67, Eg62).

Assim» assumimos um fluxo térmico de ò - 1,6 x 10 n/cmz/seg. na p£

siçao do alvo junto ao reator. A area S, do alvo usada no método 1 e da ..
2

1 x 8 cm .

A energia dos elétrons, espessura do alvo e detetores são considerados

iguais em ambos os casos. Se desprezarmos, por um momento, a radiação de fim

do B, â contagem de pico I. no espectrômefcro beta (método 1) será: '

(Al)

•term.* Sl X Bl " X» 9 * 10

onde, !l̂  » 1,5 x 10~ é o ângulo sólido visto pelo espectrometro.

Medindo os elétrons de conversão com o método 2 um espalhador de área S

sera localizado na vizinhança do núcleo do reator de maneira a produzir um

fluxo de neutrons intenso, num alvo de várias lâminas (Ba*62) é com uma área

de cerca de S, • 16 cm . •

0 angulo sólido para extração do feixe de neutrons é 0,7 x 10 de ac3r_

do com (Ba*67) e o ângulo sólido do espectrometro fora do reator é cerca de

0 32 x 10" . Assim, I- tõrna-se igual a:

(A2)

ou, substituindo seus valores numéricos temos:

I, • 3,ô Jt 10,5

I '

Comi

diatingJ

desiguaj

(A3)

que air

(A4)

(A5)
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Comparando I, e I. obtem-8e I. * 530 I», contudo, a fim de que se possa

distinguir uma contagem da radiação de fundo devemos satisfazer a seguinte

desigualdade:

(A3)

(I + B) - (I + B)1/2 B +

que ainda pode ser escrita como:

(A4)

1 +
•I + B /l + I/B

e, no caso de B » I, obtém-se:

(A5)

% 1 + •! + I/B

P fato de a radiação de fundo em (BS67) ser de 18 contagens/min,implica

que o número de contagens efetivas I. deve ser da ordem de 8 contagens/min

a fim de s^r observado sobre tal radiação de fundo. A contagem I.será então

Igual a 4240 contagens/min, conforme a relação obtida acima entre I. e I».

Uma radiação de fundo típica observada no espectrômetro do tipo l(Eg62)

é de 24000 contagens/min, obtendo-se então, para a razão I./I^B"" um valor de

27. Disso conclui-se que, o arranjo interno permite detetar linhas que são

13 vezes mais fracas.
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APÊNDICE B

Sistemática do espectrômetro beta em aproximação de primeira ordem

A fim de realizarmos essa sistemática devemor, procurar os vários conjun

tos de parâmetro8 (a., a,, B* t,, L,( p e Ifi) que anulem simultaneamente os

coeficientes (x|6o) e (y|*o) .

Escrevendo (x|8 ) e (y|+ ) procurando evidenciar a dependência com L 2

e tgS temos:

(BI)

(*l e
o) » [cosa^I^ + pe^) + psén o j + L2 {[cos o 2 -

+ tgB [cos o 2 (— + a p + sen o2] } - pB + L2 (A + BtgB)

<B2)

íyle
o) " (^cos a^ + psen a^ + palcos a^ - L^ j sen a.,) + L, [(cos a.

- -j<~ sen a^ + < ~ a2 sen â  - a2cos o^ - sen ô^ - T-COS a^tgfl+Igí—COSOJ^

Ben -Ü, sen 2 tg 8)/cose - - pD

onde,

(B3)

Li
A " - ( ~ ) sen <*2 - o^sen a 2 + cos cu

B « . ( ~ ) cos <*2 + ux

C * - (—-) sen •«, + cos o,p í 1

+ sen

D " - ';~) cos a^ - aén ox + (^-)o2 sen c^ - a2cos ox

condições de localização a serem satisfeitas sao;

pB + L2 (A + BtgB) - 0
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De (B3) temos:

(B5)
- pB/(A + BtgB)

que substituído em (BA) resulta na equação para tg8:

doj

cal

(B6)
9 2 1/2

(AD + BC) + 2BDtgB - BDIg ( 1 + 2 tg B) (1 + tg B) ' - 0

Resolvendo (B6) obtemos tgB como função de (a., a,, o, L. e Ig) e, atr§_

vés de (B5) podemos calcular L- e assim todas as grandezas de interesse do

espectrómetro em aproximação de primeira ordem.

Se contudo, !„ • 0 temos para tgB o valor:

<B7)

- (AD + BC)/2BD

e, para L» o valor:

(B8)

- - 2pBD/(AD - BC)

Como para valores de Igjl 0 o valor de tgB nac deve diferir muito de

usamos para resolução de (B6) um método interativo tomando como valor apro-

ximado para tgB,aquele dado por (B7). Para isso (B6) foi chamado de FTGB e

o valor de tgB variado, tomando-se como ponto de partida tgB » ate o valor

de FTGB ficar abaixo de um limite estabelecido chamado ERRO.

Com estes parâmetros determinados, foram calculados, também,a distância

da imagem ao feixe incidente, Ax, e à parede do reator, Ay, através das se-

guintes expressões: .

(B9>

[1 - cosia, +s23 + V

Ay + psen («1 +
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O programa de computador para calculo dos parâmetros do espectrometro de
dois setores com dupla focslizaçco foi escrito em linguagem FORTRAN-II e os
cálculos foram realizados num computador .IBM 1620-11.
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*FANDK2Q0U
C SISTEMÁTICA DO ESPECTROMETRO BETA EM APROXIMAÇÃO DE
C PRIMEIRA ORDEM
C ERRO - PRECISÃO NA INTERAÇÃO PARA O CALCULO DE BETA
C CAA=IBETA*RO INTEGRAL DO CAMPO DE BORDA
C ELE1 DISTANCIA DA FONTE AO ESPECTROMETRO
C SUMI - EXTREMO INFERIOR DA SOMA DE ALFA1 E ALFA2
C SUMS - EXTREMO SUPERIOR DA SOMA DE ALFA1 E ALFA2
C SUMINC - INCREMENTO NA SOMA DE ALFA1 E ALFA2
C A1MIN - EXTREMO INFERIOR DE ALFA1
C A1MAX - EXTREMO SUPERIOR DE ALFA1
C Al INC - INCREMENTO EM ALFA1 .
C ELE2I - EXTREMO INFERIOR DE ELE2
C ELE2S - EXTREMO SUPERIOR DE ELE2
C DELX - DISTANCIA DO FOCO AO FEIXE INCIDENTE
C DELY - DISTANCIA DO FOCO A PAREDE DO REATOR

READ !9O,ERRO,NL1,KK
READ 190,CAA
READ 190,SUMI,SUMS,SUMINC
READ 19O,A1MIN,A1MAX,A1INC
READ 19O,ELE2I,ELE2S

10 READ 190,RO,ELE1
PRINT 2OO,ELE1,CAA,ERRO
KONT»0
MS*(SUMS-SUMI)/SUMINC+1..
M1-(A1MAX-A1MIN)/A1INC+1.
SUM=SUMI-SUMINC
DO 180 1-1,MS
SUM-SUM+SUMINC
PRINT 210,SUM
A1«A1MIN-A1INC
DO 180 Ü-1,M1
A1=A1+A1INC
A2-SUM-A1
IF(A2+80.)180,180,20

20 ALl=Al*3.H»1592653589793238l»626/180.
AL2«A2*3.1U1592653589793238l»626/180.
A—ELE1*SIN(AL2)/RO-AL1*SIN(AL2)+COS(AL2)
B«ELE1*COS(AL2)/RO+AL1*COS(AL2)+SIN(AL2)
C »"£LE1*SIN(AL1)/RO+COS(AL1)
D«-ELEl*COS(All)m>-SIN(AU) + ELEl*AL2*SIN(ALÍ)/R0-AL?

1*COS(AL1)
BCAD-B*C+A*D
B2D=2.*B*D
DBCAA=D*B*CAA/RO

. TGB0=-BCAD/B2D
BETA»ATAN(TfiBO)
IF(CAA)lt0,30pl»0

30 TGB»TGB0
GO TO 160 . .

kO FTGB0=-DBCAA*(l.+2.*TGB0**2)*SaRT(l.+TGB0**2)
BETA0«ATAN(TGB0)
DELB-BETAO/2.

50 BETA-BETAO+DELB
TGB-SIN(BETA)/COS(BETA) , .
FTGB-BCAD+B2D*TGB-DBCAA*(1.+2.*TGB**2)*SQRTC1.+TGB**2

V) , • . , • • . . •

IF(FTGB/FTGB0)90,160,60
60 lr(ABS(FTGB)-ABS<FTGB0))70,70,100

liiafift^Hai^itK-Mi
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70 IF(ABS(FTGB)-ERRO)160,160,80
80 FTGBO-FTGB

BETAO»BETA
GOTO 50

90 DELB-DELB/2.
GO TO 50

100 BETA-BETAO-DELB
TGB-SIN(BETA)/COS(BETA) . .
FTGB»BCAD+B2D*TGB-DBCAA*d.*2.*TGB**2)*SQRTd.+TGB**2

1)
IF(FTGB/FTGB0)150,160,110

ilO IFCABS(FTGB)-ABSiFTGBO))130,130,120
120 DELB«DELB/2,

KONT-KONT+1
IF(KONT-10)50,50,180

130 IF(ABS(FTGB)-ERRO)160,160,li»0
ll»O FTGBO^FTGB

BETAO=BETA
GO TO 100

150 DELB»DELB/2.
GO TO 100

160 ELE2«-R0*B/(A+B*TGB)
IF(ABS(ELE2-(ELE2S+ELE2l)/2.) - (ELE23-ELE2I)/2.)H»0 /

111(0,150
170 BET=BETA*180./3.1M592653589793238i»626

AMX-(l. + ELE2*TGB/R0)*COS(AL2)-ELE2ntN(AL2)/R0
AMY»(C0S(ALl)-AL2*SINCALi))*U. + ELE2*CAA*(l«+2.*TGB**

12)/(COS(ATAN(TGB))*RO**2)-ELE2*TGB/RO)-ELE2*SIN(A,L1)/
2R0 . :

DiSP»(l.+ELE2*TGB/RO)*RO*(ALl**2*COS(AL2)/2.+ALl*SIN(
lAL2)+l.-COS(AL2))+ELE2*(-ALl**2*SIN(AL2)/2.+ALl*C0S(A
2L2)+SIN<AL2))

RS»-2.*AMX/DISP
DELX-R0-RO*COS(AL1+AL2)+ELE2*SINCAL1+AL2)
DELY«ELE1+RO*SIN(AU+AL2)*ELE2*COS(AL1+AL2)-350.
PRINT 22O,A1,ΑΣ,ΒΕΤ,ΕΙΕΖ,Κβ
PRINT 23O/DELX,DELY#AMX,AMY#DISP

180 CONTINUE
KK-KK+1

ER
190 FORMAT(5E1«».8)
200 FORMAT(1H #7H ELE1«,F9.3,1X#7H

1,3HRO-E1I».8///)
210 FORMATdH ,7H A1+A2-,F9.3,/).
220 FORMATdH ,7H ALFA1»„EU».8,1Χ

#
7Η

17H BETA-Ellf.e^lX^H ELE2»,E1I».
230 FORMATdH ,7H DELX«,EH».8, 1X^7H ,

Ï7H MX-EXI»,8,iX#7H MY «EU. 8, U, 7H ÜISP-E1U.8/)
2«»0 CALL EXIT

END

, 7H RS-#E1«»,8)
Y E U 8 1 '
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PR0ΠRAMA PARA CALCULO DE RESOLUCAO,TRANSMISSAO, E
ANGULO SOLI DO - RESOL

C**X0M ... ME IA LARGURA DA FONTE
C**Y0M ... ALTURA DA FONTE
C * * D M . . . EXTREMO DE VARIACAO DE DELTA
C** XDET ... SEMI-ABERTURA EM X DO DETETOR
C** YDET,,, SEMI-ABERTURA EM Υ DO OETETOR
C**CDET... CENTRO DO DETETOR
C * * N . . . NUMERO DE INTERVALOS EM QUE E ANALIZADA A RESOLUCAO
C * * N X . . . NUMERO DE INTERVALOS EM QUE E ANALIZADO O PERFIL
C DA LINHA ( X )
C**NY... NUMERO DE INTERVALOS EM QUE E ANALIZADO O PERFIL
C DA LINHA (Y)
C** F*XDET E F*YDET ... MEIAS LARRURAS DOS PERFIS
C** RAIO ...RAIO DA BOCA DO ESPECTROMETRO

FX(W,Xl,X2,X3,X!»,X5,X6,X7,X8,X9,X10
/
Xll,X12)»Xm0+X2

l*TO+X3^+XU*XO**2+X5*XO*TO+X6*X0*W+X7*TO**2+X8*T0*W+
2X9*Wft*2+X10*YO**2+Xll*YO*FO+X12*FO**2
FY(W,Yl,Y2,Y3,Y«»,Y5,Y6

/
Y7,Y8)=Yl*Y0+Y2*FO+Y3*XO*Y0+Yi*

l*TO*Y0+Y5*XO*FO+Y6*TO*FO+Y7*YO*W+Y8*FO*W
DIMENSIONAC(6)/KANAL(200)#KANALX(200)/KANALY(200)/Y0M

l(2O)/NOME(t»O)
DIMENSION XX0(20),XT0(2O)#XD(2O),XX02(20)/XX0TO(2 0 ) #

1XXOD(2O)/ELE(2O)/CFTE(2O)/XTO2(2O),XTOD(20),XD2(20)
2iXYO2(20),XYOF0(2O)/XFO2(2O)

DIMENSION YYO(20)/YF0(20),YX0Y0(2O),YX0F0(20),YTQYO(2
10)/YTOFO(2O)#YY0D(20)/YFOD(2O)

READ δΟΟ,ΝΟΜΕ
READ 2200,N/NX,NY/NPRINT,NFIM
PRINT2210/N/NX/NY,NPRINT,NFIM
READ lOO.XDET^YDE^CDET
PRINTllO/XDETjYDETfCDET
READ lOO^AIO^F^DM
PRINT ^
READ 9350,|U
PRINT 310,1 U
READ

READ / ,
P R I N T U X O ^ K A N A L X i D J - l ^ N X )
READ i»00, ( Κ Λ Ν Α ί Υ ί Π , Ι - Ι , , Ν Υ )
P R I N T U ^ d
READ 200,NF
PRINT 210,NF
READ 1OO^ELE1,XOM
PRIMTHO/ELEl^XOM
READ 100,<CFTE(n,l«l,NF)
P R l N T l l O i C F T d J J l )
READ J .
PRINT 1 1 O , ( E L E C I ) , I - 1 , N F )
READ lOO.iXXOiD^XTiD^XDiD^XXOadi.XXOtOtD^X

l) i XTO2(l).XTOD(l),XD2(l),XY02(l),XY0FO(l),XFO2(l), l- l
2,NF)

PRINTllO^XXOiDiXTOiD/XDiD^XOèCD^XXOrüiD.XXODCI
l ) ,XT02( l ) ,XTOD( l ) ,XD2( l ) ,XYO2( l ) / XY0F0( l ) # XF02( l ) , l» l



2,NF)
READ l o o , , ,

1OFO(I),YYOD(I),YFOD(I),I-1,NF>
ΐ ί ί η γ ρ ο ί η γ χ ο ο ί
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ο , , ,
10F0CI),YYdD(l),YF0D(l), I -

READ 100,(YOM(l), l- l,NF)
PRINT11O,(YQM(I),!»1,NF)
READ 100/DISTC
PRINT110,DISTC
READ 300,ITENT,ISS0L,ISDO,KSD
PRINT 310, (TENT, tSSOl,ISDO,KSD
ELEMIN-ELEU)
IF(ELEM|N-ELE(NF))387,387,388

388 ELEMIN>ELE(NF)
387 CONTINUE

ANF-NF
BN-N

50
52
51
30
si

BNY»NV
PRINT 1500,NOME
PRINT 1600
ERRE=RAIO+DISTC
COSE1-1.-(1.+(ERRE/ELEMIN)**2)**(-.S)
DO 5 1=1,6
AC<I)«2.*ACC(IU)-1.
CONTINUE
f l l » ( A C ( l ) + l . ) * A N F / 2 . + l .
X0»AC(2)*X0M+CFTE(MI)
Y0=AC(3)*Y0M(ll I)
XIS=ACU)*ERRE
YEX-SQRT(ERRE**2-XIS**2)
YPS*AC(5)*YEX
ITENT=ITENT+1
IF((XIS+XO)**2+(YPS+Y0)**2-RAIO**2)6,6/2
ISSOL-ISSOL+I
TO»ATAN(XIS/ELE(IID)
FO=ATAN(YPS/ELE(III))
DD»-XXO(111)*CFTE(III)/XD(III)-XX02( 11 I )*CFTE( 11 I )**2

1/XDCII I)
D-ACC6)*DMtDD

x-FX(D
#
xxociin,xTO(m)

/
XD<m)

/
xxo2(in),xxoTo(ni)

1,XXOD(| I I )
/
XT02(l I I),XTOD(I M),XD2(I I l),XY02( 11 I),XYO

2F0C1II>
#
XFO2CIlt>>

Y«FY(D#YYO(I I I),YFO(| Μ ),ΥΧΟΥΟ( ΙΠ),ΥΤΟΥΟ( Π I ),YXOFO(
I I II),YTOFO(I II),YYOD(I I D ^ F O D d I D )

X1«FX(DD,XXO(II Π,ΧΤΟίΙ Μ ),XD(I Μ ),ΧΧ02( Ι Π),ΧΧΟΤΟ(ΪΙ
1I),XXOD(MI),XTO2(IM),XTOD(I i n / X D 2 ( l I I),XYO2(I Μ),Χ
2 Y 0 F 0 ( t l l ) # X P 0 2 ( M I > )

Y1»FY(DD,YYO(111),YFO(I it),YXOYO(111),YTOYO(1111,YXOF
10(I 11),Yf0F0(111),YYOD<I I I),YFOD<111))

IF(ABS(Xl-CDET)-XDET>50,50,51
IF(ABS(Y1)-YDET)52,52,51
ISDO»ISDO+1
IF(ABS(Xl)-F*XDET)30,30#32
IF<ABS(Y1)-F*YDET)31>31,32
x i » x i + F n o È T : . ; . • · • · · · • . · ·
NCX«X1*BNX/(2.*F*XDET)+1.
KANALX(NGX)-KANALX(NCX)+X
Y1-Y1*F*YDET
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32
16
17

20

NCY=Y1*BNY/(2.*F*YDET)+1.
KANALY(NCY)»KANALY(NCY)+1
IF(ABS(X-CDET)-XDET)16,16,2
IF(ABS(Y)-YDET)17,17,2
KSD»KSD+1
D1=DM+DM*AC(6)
NC*D1*BN/(2.*DM)+1.
KANAL(NC)-KANAL(NC)+1
IF(KSD-KSD/NPRINT*NPRINT)2,20,2
TENT» I TENT
SDO=ISDÜ
SSOL-ISSOL
OME6A-SSOL*COSE1/(TENT*2. >
ERROM«SQRT(1./SSOL+1./TENT)
TRANS=SDO*COSE1/(TENT*2.)
ERROT»SQRT(1./SDO+1./TENT)
PRINT 1300, |TENT,ISSOL,ISD0,KSD,OMEGA,ERROM,TRANS,ERR

10T
PRINT 6 0 0 , ( I , K A N A L ( I ) , I - 1 , N )
PRINT 600,(1,KANALX(I) , I»1,NX)
PRINT 6 0 0 , ( Ι , Κ Α Ν Α Ι Υ ( Ι ) , Ι « 1 , Ν Υ )
IF(KSD-NFIM)2,2i»,2t»

» PUNCH 2200,N,NX,NY,NPRINT,NFIM
PUNCH 100,XDET,YDET,CDET
PUNCH100,RAIO,F,DM
PUNCH300,IU
PUNCHI*OO, (KANALi I ) , I-1,N)
PUNCH«tOO, (KANALX( I ) , I »1,NX)
PUNCH!iOO,(KANALYil ) , 1 Y )
PUNCH200,NF
PUNCH1OO,ELE1,XOM
PUNCH100,(CFTEiI),I»1,NF)

DO ^ J ^
PUNCH100,(XXO(I),XTO(I),XD(I),XX02CI),XXOTO(I),XXOD(I

l),XT02(l),XTOD(l),X02(l),XYQ2Cn,XYOFO(l),XF02(l), l = l
, )
PUNCH100,(YYOd),YFO(I),YXOYO(I),YXOFO(I),YTOYO(|)#YT

l O F O i D ^ Y O D d J i Y F O D d ) , I -1,NF>
PUNCH 100,(YÜM(I)# I -1,NF)
PUNCH 300,ITENT,ISSOL,ISDO,KSD
CALL EXIT

100 FORMAT(5E1I>.8)
110 FORMAT(1H ,5E1«».8)
700 FÖRMAT(5I3)
210 FORIAATUH ,513)
300 FORMAT(5I1O)
310 FORMATilH ,5110)
400 FORMAT(12I6)
t»10 FORMAT(1H ,1216)
500 FORMATU0A2)
600 F0RMAT(lH0,10(iH , I 3 , IX ,15 ,2X) )

1300 F0RMAT(6H TENT^IIO^X/SHSSOL-I10,3X,I»HSDO»I10,3X,
li»HKSD«llO/7H 0MEGA-E1U. 8,3X,6HERR0M-Elfc.8#3X,6HTRANS
2E1I», 8,3X, 6HERR0T-EH», 8/)

1500 FORMATilH ,U0A2//) .
1600 FORMAT(/,1O(1H ,UHCAN.,ÏX^HCONT.)/)
2200 FORMAT(3I3,3I6)
2210 FORMATdH ,313,516)
9350 F0RMAT(i9)

END

,-Λ·:1



SUB-PROGRAMA PARA GERACAO DE NUMEROS AO ΑCASO - ACC(IU)

FUNCTION ACC(IU)
IU«IU*65539
I F ( I U ) 5 / 6 / 6

5 IU«|U+2W7l»836l»7+l
6 YFL-IU

ACC «YFL*.«»656613E-09
RETURN
END

. 9 4 .
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