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SOBRE A INFLUÊNCIA DA ESPESSURA FINITA DAS FONTES NAS LINHAS

DE CONVERSÃO INTERNA OBSERVADAS EM ESPECTROMETRIA BETA

Brigittt R. S. Ptcaquilo

RESUMO

Estudando a possibilidade d * deduzir uma fórmula analítica para calcular automaticamtnta a energia t a
intensidade reativa da* linhas d * convertia dot rleirom observadas «m espectrometria bna tfttuamos ntst* trabalho
uma simulação das linhas da alétrons por um processo Monta-Cark) num computador digital, stndo os elétrons gerados
na própria espaaura da tom*. D*pon da gerados os eMtront é simulada a forma da linha obtida eaperimentalmente
num atpactrómnro btta usando hipóteses apropriadas sobre as interações dos elétrons. São apresentados o programa
fonte e os programai auailiares que simulam as linhas de conversão dos elétrons, escritot em linguajem FORTRAN e
que podem ser usados num computador IBM/1620 ou IBM/360. Para testar o processo é feita uma comparação direta
da linha K dt conversão do Hg 138 medida expei imentalmente com a mesma linha simulada no computador
Apresentam» ainda neste trabalho o comportamento sistemático da posição da linha e da resolução como funções da
energia do elétron e da espessura da fonte.

CAPITULO I

INTRODUÇÃO GERAL

Not estudos de estrutura nuclear o processo de captura radioativa de neutrons térmicos é uma
técnica excelente para a determinação das energias, razoes de desvios (branching ratios), "spins" e
paridades de níveis de baixa excitação dos núcleos.

Entre os vários métodos existentes para a análise do decaimento do núcleo produto, a análise
dos elétrons de conversão interna emitidos durante o processo da captura radioativa apresenta certas
vantagens, já que, além das energias e intensidade! das transições, podem ser determinadas também as
multipolar idades.

Com os espectrómetros beta modernos podem-se medir os momentos relativos des elétrons de
conversão com uma precisão aproximadamente de uma parte em 10' (costumam-se medir os momentos
relativos por ser menor neste caso a incerteza na medida). Apesar das técnicas de alta resolução usadas
na espectrometria beta existem vários fatores que, na prática, limitam a precisão com a qual as linhas de
conversão interna (correspondentes aos diferentes níveis de energia no núcleo) podem ser observadas
experimentalmente. Alguns destes fatores são:

- espessura linita das fontes;

- largura natural da linha, que é uma propriedade fundamental do núcleo.

Para o estudo das linhas é necessário preparar a fonte de um material que se deseja analisar. Mar
é impossível a preparação de uma fonte "ideal", isto é, uma camada monoatômíca de átomos. As fontes



preparadas na prática têm uma espessura Iínila, ainda que pequena, mas que afeta a largura das linhas de
conversão, particularmente em baixas energias. Então, o conhecimento da maneira pela quíl a largura da
linha é afetada pela espessura da fonte é de grande auxilio para deduzir as intensidade* e a energia
verdadeira dos elétrons emergentes da fonte.

O presente trabalho propõe-se estudar os efeitos da espessura finita das fontes na forma das
linhas de conversão interna observadas em espectrometr ia beta. levando em consideração o fato de que o
elétron, ao atravessar esta espessura, devido is interações com os núcleos e com oi elétrons atômicos esta
sujeito a desvios de direção e perdas de energia.

Ao mesmo tempo pretende-se estudar também a variação da largura à meia altura da
distribuição de perdas de energia dos elétrons e a variação do máximo desta distribuição corxj funções
da espessura da fonte e da energia inicial dos elétrons.

Interessa-nos sobremaneira a influência da espessura das fontes porque estamos usando fontes de
vários alvos para estudos de conversão interna com o auxilio do espectrõmetro tipo setor magnético do
I.E.A.. As fontes qu-j nos interessam são conseguidas depositando o material alvo a ser estudado em cima
de um suporte fino de alum.nio. A espessura deste depósito é de alguns miligramas por centímetro
quadrado, mas mesmo assim causa um alargamento nas linhas de conversão interna observadas.

Como não existe uma maneira analítica simples de tratar o problema da influência da espessura
dos alvos, optamos por um estudo simulado através do processo Monte-Carlo, num computador diuital
IBM/1620 - modelo I I . Este estudo simulado é feito considerando uma dada espessura de fonte e
gerando no seu interior elétrons, cujas perdis de energia ao sair da fonte procuramos estudar por meio
das interações às quais estes elétrons estão sujeitos. Oeste modo estamos seguindo a estória de um
elétron, desde a sua formação até o momento em que ele sai do depósito ou é abandonado por ter
perdido uma fração muito grande da sua energia cinéttea inicial antes de sair do alvo.

Visto ser o estudo da trajetória do eléfon no interior da fonte muito demorado, devido ao
grand' número de interações que ocorrem, usou-«e u artifício11l das "estórias condenadas"
(agrupamento de vários processos físicos num caminho "condensado") a fim de diminuir o tempo de
computação. Este tempo é um fator importante no processo Monte-Carlo. pois sendo o processo
normalmente demorado, é sempre interessante qualquer artifício que reduza o tempo de computação.

Com o auxílio das "estórias condensadas" é possível analisar num tempo relativamente curto,
um número suficiente de estórias dos elétrons. N Capitulou encontra-se a explicação do método das
estórias condensadas, além do programa principal para computador que dá a distribuição das perdas de
enerfjtd e dos subprogram» para as interações dos elétron* com o% núcleos 3 com os elétrons atômicos
(set.ções de choque, ângulo de espalhameruo).

No mesmo capitulo incluímos a escolha dos dados de entrada (ângulo sólido no qual as
partículas são geradas, coordenadas iniciais do elétron) e a saída de dados (distribuição das perdas de
energia).

No Capitulou calculamos ainda a poda de energia do elétron correspondente a um certo
caminho. Mas esta perda, para uma dada espessura, não é constante e devo-se considerar a probabilidade
de flutuações. A função da perda de energia de uma partícula carregada 2n atravessar uma espessura fina
fie material foi calculada por Landau'21 e mais tarde por Blunck e Leisegang'31 que melhorai am a teoria
desenvolvida por Lundau. Esta correção i distribuição das perdas de energia é feita no Capítulo I I ' ,
quando são feitas ainda as correções levando em consideração a resolução intrínseca do espectrõmetro e
H largura natural da linha, correções necessária: quando deseja-se comparar com resultados experimentais.

A concordância com os resultados experimentais verificada por meio de simulação de
linhas obtidas em espectrometr-a beta é discutida no Capítulo IV.



No Cap tulo V é analisada a variação da meia largura e do máximo da distribuição como
funções da espessura e da energia inicia1 do elétron, sendo as conclusões incluídas no Capitulo VI .

As listagens dos programas para o computador são apresentadas nos Apêndices.

Neste trabalho estudamos a distribuição das pet das de energia para os elétrons porque, estando
a trabalhar com espectrômctro tipo setor magnético do IE A., é de nosso particular interesse conhecer a
influência da espessura nas linhas de conversão interna.

Este método de estudo oferece contudo possibilidades de aplicação a outros campos da
pesquisa, além ria •spectrometria beta.

Assim por exemplo, em aceleradores de partículas carreçadas o conhecimento da maneira pela
qual as partículas incidentes perdem energia no alvo permitiria o cálculo preciso do "yield" de reações
nucleares. Ou então, poder-se-iam testar as teorias utilizadas no programa, como por exemplo, verificar
se realmente a teoria de Blunck e Leisegang apresenta vantagens e melhoras frente ã teoria de Landau,
ou ainda saber avaliar com maior precisão as perdas características de energia dos elétrons associadas
com a encitação do plasma.

Como outra aplicação importante poder-se-ia tentar conhecer a influência da espessura na
deformação do espectro beta continuo. Peias curvas de Fermi-Kune deste espectro observa-se que há
uma deformação na região de baixas energias causadas pela espessura fimta das fontes utilizadas. Esta
deformação pode ser eliminada com o uso de fontes extremamente finas14' em detrimento da estatística
das contagens O conhecimento então da influência da espessura da deformação, através do programa
apresentado neste trabalho permitiria o uso de fontes mm espessas, o que significaria melhor estatística
das contagens

Como podemos ver o presente trabalho oferece um campo amplo de aplicações que esperamos
serem aproveitadas com o decorrer do tempo.

CAPITULO II

U MÉTODO MONTE CARLO NO ESTUDO DE TRAJETÓRIAS DE ELÉTRONS

0 problema que estamos tentando estudar, ou seja, a influência da espessura finita dos alvos nas
linhas de conversão interna observadas em espectrometria beta não pode ser resolvido (pelo menos, por
enquanto) de uma maneira analítica simples. Assim, usamos o processo Monte-Carlo, por meio do qual
simulamos a experiência, visando obter a distribuição das perdas de energia devidas à espessura do
depósito Neste Capítulo exporemos as hipóteses formuladas para este estudo, bem como o
funcionart snto do programa <1e computador que nos dá a distribuição desejada.

Neste estudo as seguintes suposições tão feitas:

Ia) - os centros de espalhamenio (núcleos e elétrons) com os quais a partícula carregada
interage são distribuídos ao acaso;

(b) - não estamos considerando correlações entre as posições dos vários elétrons e núcleos;

( c ) - a o atravessar o depósito, a partícula carregada interage somente com um centro d ;
espalhamenro de cada vez; deste modo nào é necessário considerar o espalhamento
coerente por vários centros espalhadores ao mesmo tempo



Assim, imaginamos a trajetória descrita peta partícula como um caminho tortuoso composto de
trajetórias retas (durante as quais não calculamos perdas de energia do elétron), interrompidas por
colisões fortes, quando então ocorrem mudanças na direção da partícula e c consii.ter.idd a perda de
energia desta.

Podemos descrever a trajetória do elétron por meio de um conjunto de variáveis do seguinte
modo:

VU I 'U2

sendo Eo a energia, ug a direção e rQ a posição da partícula no seu estado inicial. En , uR e rn indicam,
respectivamente, a energia, direção e posição do elétron imediatamente após a n-ésima colisão. Pira
simularmos a trajatôria de um elétron dentro de um material bastará então que haja uma geração
aleatória do conjunto de variiveis que caracteriza o seu caminho e que consideremos todas as interações
do elétron, por meio das quais o mesmo sofre perdas de energia ou mudança de direção.

Em principio, esta simulação permite resolver qualquer problema de partículas carregadas
atravessando um depósito. Mas vamos imaginar o caso de um elétron passando por uma espessura
finita-zd-de um depósito.

O processo Monte Cario consiste em simular vir'as trajetórias de elétrons formados no interior
do depósito. Fundamentalmente, são três os tipos de trajetórias possíveis (Figura 1):

(a) - reflexão: o elétron saiu do depósito por retro-espalhamento (z < 0).

(b) - absorção: o elétron perrle toda sua energia e é absorvido pelo depósito.

(c) - o elétron saiu do depósito (z > zd).

depóaito

Figura 1 - Trajetórias típica» d* um elétron num depósito de espessura finita-zd-.



Devido ao grande número de interações de um elétron numa trajetória típica, o número de
colisões que este sofre ê enorme. Berger111. usando a secção de choque de espalhamento de Rutherford
com a correção de "screening" (blindagem do núcleo pelos elétrons orbitais) da carga nuclear estimou
algumas ordens de grandeza deste número para os elétrons, como pode ser visto na Tabela I.

Tabelai

Intervalo de Energia (keV)

500-250

250-125

126- 62.5

Alumínio

2.9 x 10°

3,4x10*

4.2 x 10*

Ouro

1.7 x IO5

1.7x10*

1.5x10'

Número estimado de colisões sofridas pelos elétrons num alvo. para
perderem a energia A E (o intervalo de energia A E significa: um elétron
de S00 keV reduziu sua energia para 250 keV. etc.)

No caso dos raios gama são suficientes apenas cerca de 20 a 30 espalhamentos Compton para
reduzir a energia de um fóton de vários MeV para 50 MeV. Do mesmo modo, para reduzir a energia de
um nêutron de 2 MeV até a energia térmica!.025 eV) são necessárias 18 colisões no hidrogênio.

Como podemos observar da Tabela I, para que os elétrons percam uma fração apreciável da sua
energia cinética inicial, o número médio das colisões pode chegar a dezenas e mesmo centenas de
milhares, fato este que contrasta bastante do comportamento dos raios gama ou dos neutrons.
Comparando o número das colisões no caso dos elétrons e dos raios gama ou neutrons concluí-se que a
simulação de estórias de elétrons pelo método Monte Cario é comparativamente mais demorada,
devendo se então recorrer a algum artificio que nos permita estudar mais estórias em menos tempo.

A f im de reduzirmos o tempo de computação gasto pelo processo Monte Carlo no caso dos
elétrons, adotamos o artifício das "estórias condensadas" que consiste em agruparmos vários p rocess
físicos e calcular a perda de energia somente ao final de cada trajetória reta percorrida pelo elétron.
Introduzimos as "estórias condensadas" através do conjunto.

"n

r 0 ' r 1 ' r 2 V • • •

onde En é a energia, u n a direção e rn a posição da partícula depois de ter percorrido um comprimento
de caminho sn desde o seu ponto de partida.

0 comprimento de caminho (trajetória reta) entre dois estados quaisquer consecutivos é obtido
considerando-se as probabilidades de interação elétron-núcleo e elétron-elétron. Durante este caminho o



elétron perde energia somente através de ionização ou excitacâo dos átomos do depósito. A simulação
então te>m seqüência caiculando-se esta perda de energia e selecionando probabilisticamente o processo
pdo qual o elétron é espalhado. A esta colisão com um elétron ou um núcleo dá-se o nome de colisão
"catastrófica".

O espalhamento elétron-núdeo é considerado espalhamento elástico no sistema de laboratório,
pois a massa -m- do elétron é desprezível frente à massa -M- do núcleo e a perda de energia do elétron é
menor que a razão m/M. enquanto que no espalhamento elétron-elétron o espaihameoto é ineíájttco e o
elétron perde uma fração da sua energia inicial.

11.1 - Princípios de Calculo (Programa Principe»

Entre duas colisões "catastróficas" consecutivas o elétron perde quase continuamente sua
energia cinétíca mas, como \i havíamos afirmado, estamos considerando que ele percorre uma trajetória
reta sem nenhuma perda de energia ou mudança 4e direção até a próxima colisão "catastrófica". Deste
modo, a probabilidade de que o elétron permaneça ao longo de uma distância -I- sem sofrer nenhuma
colisão decresce exponencialmente ã medida que I- aumenta e o caminho livre médio dos elétrons para
colisões "catastróficas" é dado por

X(E) = | N t ( / t ( E ) I"1 (PP-1)

onde o((E) é a soma das duas secções de choque totais, "e.nIE) e of ( (E) e N ( é o número de átomos
por unidade de volume dado por

N A P
N = (PP-2)

5 A

com

N A = número de Avogadro = .6023 x 102" mol"1

A = peso atômico do material

p - densidade do material em g/cm*

Como é mais comum considerarmos a espessura do depósito em miligramas por centímetro
quadrado, para obtermos o caminho livre médio na mesma unidade devemos ter

UE) = \ (E) xp - l (.6023/llOOOxA) x o((E) ) p 1 (mg/cm2) (PP-3)

Para um dado caminho livre médio LIEI, o comprimento de caminho ME) percorrido pelo
elétron dentro do material sem sofrer nenhuma colisão "catastrófica" é obtido de forma aleatória
obedecendo a distribuição exponencial dos comprimentos de caminho dos elétrons. Assim,

ME) = - L ( E ) x n{ (FP-4)

onde f é um número aleatório distribuído uniformemente no intervalo 0-1.



Após a colisão é escolhido o processo pelo qua* o elétron foi espalhado. As razões da secção de
choque nuclear e .ia secção de choque elétron-elêuon para a secção de choque total dão a probabilidade
de ocorrer uma outra interação e são usadas para determinar o processo de espalhamento. Assim a
probabilidacj de espalhamemo «Hétronnocleo é dada por n ( n(E)/» l IE) e para o caso elétron-elétron por
o t ((E)/u ( íE). como é mostrado na Figura 2. A ordem dos intervalos é arbitrária, devendo ser fixada
previamente.

o..n(E)/o,(Et

o <V«(E) '

' i , IE)

Fi*ira2

Para determinarmos o tipo do intervalo, isto é. o processo de espalhamento sofrido pelo elétron,
obtemos um número aleatório y e verificamos em que intervalo ele se encontra. Para o processo
e l é t n n núcleo devemos ter f <ue n(E)/ot(E>, enquanto que para o processo elétron-elétron
f>ote(E)/ot(E)

Uma vez determinado o tipo de etpalhamento sofrido pelo elétron na colisão, é calculado o
ângulo de espalhamento de acordo com o processo ocorrido.

Sempre que calculamos a perda de energia sofrida pelo elétron verificamos se a sua energia
cinética não tornou-se menor do que um limite inferior de análise estabelecido previamente. Ao fazermos
esta rejeição, estamos desconsiderando as estórias excessivamente longas e portanto diminuindo o tempo
total de computação sem contudo perder informações, pois abaixo de um certo valor de energia é
extremamente pequena a ocorrência de elétrons correspondentes a longos trajetos.

No caso do espalhamento elétron-elétron, após a colisão existem dois elétrons livres,
indisti: juíveís. Mas o elétron incidente cuja estória acompanhamos será sempre o de maior energia, pois
sua máxima perda fracicnal de energia ao colidir com outro elétron é sempre igual â metade da energia
cinética inicial.

O elétron incidente, após o espalhamento, continuará sua trajetória reta até a próxima colisão.

Os elétrons que sofreram retroespathamento (Z <0> são abandonados, pois são em número
muito pequeno frente aos elétrons que conseguem sair do depósito. Além disto, o trajeto percorrido pelo
elétron retroespalhado para voltar ao depósito e sair dele torna-se muito longo e por conseguinte a perda
de energia ultrapassa o valor limite pré-fixado.

Após o elétron sair do depósito determinamos os ângulos de saída (formados pela direção do
elétron com relação ao eixo Z segundo os planos XY e YZ), as coordenadas da intersecção da partícula
cam a face de saída do depósito e a sua energia cinética final.

Ao analisarmos um certo número de estórias obtemos a distribuição das perdas de energia sob a
forma de um histograma cujos intervalos de energia tem uma largura dada por

E l im

onde



E - é a energia inicial dos elétrons

E. = é a mínima energia com a qual o elétron pode sair do depósito

n ~ é o número de intervalos considerados

Na Figura 3 apresentamos um diagrama explicativo do programa principal ao qual demos o
•orne de LISHA (line shape of elétrons).

11.2 — Sub-i>rogramas para o Programa Principal

ll./a -Secção de Choque de Espalhamento Elétron Núcleo

Para elétrons de energias na faixa 10* - 107 eV o espalhamento elástico dos elétrons pelos
núcleos é inteiramente responsável pela mudança de direção do elétron.

Os depósitos de material por nós utilizados têm espessuras -d- da ordem de poucos miligramas
por centímetro quadrado. Assim, d < < 1/oN onde a é a secçâo de choque e N o número de átomos por
centímetro cúbico. Então o elétron praticamente verá um só núcleo de cada vez e assim o espalhamento
elétron núcleo pode ser considerado como um espalhamento simples.

0 primeiro tratamento teórico do espalhamento de uma partícula carregada por um núcleo de
carga Ze foi dado por Rutherford'5'.

Sendo 0 o ângulo de deflexão, a secção de choque diferencial de Rutherford é dada por

d a r 22 e4

oRW) = = (EIM-1)
dH pVd-cosf l )1

onde

p = momento de partícula

v = velocidade inicial da partícula

A expressão acima não leva em consideração o screening da carga nuclear por elétrons orbitais.
Molière'61, usando o screening de Fermi-Thomas deu um outro tratamento teórico ao espalhamento
simples.

Para considerarmos o screening11' substituímos o termo (1-cosfl)J da expressão (END por
(1-cosfl + 2 n)1, sendo 17 o parâmetro de correção obtido da teoria de Molière'6'7'.

17=- X\ (EN-2)

onde Xg é um parâmetro dado pela expressão

X* = aZ2 /3 [ 1.13 + 3.76 (Z/1370)2 ] (EN-3)

com
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Figura 3 - Diagrama explicativo do programa principal '.ISHA.



10

9
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a = 1 77 x IO"5 (para elétrons)

Z = número atômico do núcleo alvo

(3 = velocidade dos elétrons incidentes em unidades ds velocidade da luz

Pela equação (EN-2) observamos que V è uma quantidade muito pequena.

Com a correção do parâmetro n em ( E N D obtemos então a secção de choque diferencial de

Rutherford-Molière

d °- RM Z2 e*
aR-MI0 ) = = (EN-41

dfi p2v2 |1-cosfl + 2T))2

Uma melhora da secção de choque de Rutherford é obtida usando a secção de choque
diferencial de Mott '8 ' , oM, que relaciona-se com o espalhamento por uma carga nuclear sem elétrons
orbitais. A secção de choque oM é obtida com uma série de Legendre lentamente convergente no ângulo
de deflexão e tem de ser calculada numericamente.

Para pequenas deflexões'11 é mais vantajoso usar a expressão analítica:

aM n Z0 ,,
1 + cosTd-cosO)* (EN-5)

R v ^ 137°
onde

cos? = Re { } IEN-6)

n l + i—i ni-i z '
' 2 137/3' 137/3'

Combinando as expressões (EN-11 e (EN-5) com a correção de Molière tem-se a expressão
abaixo para a secção de choque diferencial do espalhamento elétron-núcleo:

d °n Z3 e4 ff Z0 «. ,
on(fl| = = - — ; { 1 +—pr — coryd - coso)* } IEN-7)

n dn p2v2 d - c o s f l + 2 7/)1 v /2 137

ou, lembrando a equação (EN-4),

a AO) = o _ M ( 0 ) { 1+-7=- cos7(1~cos0)' / l} <EN-8)
n R-M ^2 137

As equações (EN-4) e (EN-8) representam duas expressões para o cálculo da secção de choque
diferencial do espalhamento de uma partícula incidente carregada por um núcleo. Para uma dada
energia E de um elétron, a secção de choque total de espalhamento por um núcleo, o AZ), pode ser
calculada Integrando sobre o ângulo sólido díj a iscção de choque diferencial. Assim, se 0jn é o ângulo
mínimo da deflexão, teremos, da equação (EN-4)
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180° do R . M 180°
Z e

= / ——. :27rsin0dO (EN-9)
g.n p V ( 1 -COÍ0+2T,)'

a = / di2 = / a _ M l f l . 1 + - p COS7I1 - cosfl) } 2jrsin0 d0
d " O V 2 1 3 '

e da equação IEN-8)

180° da n 180
/ di2 = /

din d " Oin
(EN-10)

integrando, vem

InZ'e' 1 1
( ) (EN-111

p2 v2 1 - cos0,n + 2 T) 2 + 2 TJ

"n ~ °R-M

1 1 1 d cos»ln)'
/2

+ —r=arctg— — arctg == } (EN-12)
/2ÍT A f2 /2n

com (J = v/c

Se r é a energia inicial dos elétrons em unidades da energia cinétíca do elétron em repouso
E o ^ o c 2 » e n t â o

2 r ( v + 2)
0 = (EN-13)

< + 1 ) 2

As partículas são defletidas num plano com o ângulo 0 variando de 0 a n. Se fossemos usar no
cálculo da secção de choque nuclear a expressão sem a correção para o screening teríamos uma integral
infinita. Por isto, outros pesquisadores'9' viram-se forçados a impor um limite inferior para o ângulo 0
mfniino, escolhendo assim 0 = 6°. Mas no nosso caso, considerando o parâmetro 17, estamos eliminando o
problema da integral infinita. Substituindo então o valor de 0m = 0" nas equações (EN-11) e (EN-12) e
mais os valores de e, p, v e /? ficaremos com

(EN-14)
n (2 + 2T?)

2 w \ J Z J ( r +1ICOS7 v/2 1 1
an = 0* M " 2 + 2 ? i : a r C t 9 " ' ' :

137 2 T 3 / 2 ( T + 2 ) 3 ' 2 "
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onde

r = raio clássico do elétrono

Z = número atômico do núcleo alvo

T = energia inicial em unidades de moc
2

O termo corretivo de Mott na expressão (EN-15) não modifica muito o valor da seccão de
choque. Como sempre procuramos diminuir o tempo gasio em computação, optamos pelo uso da secção
de choque a R M sem as correções de Mott, pois estas correções aumentariam o tempo sem influir
sensivelmente no valor da secção de choque calculada.

A teoria de Molière, apesar da correção para o screening leva em consideração somente as
colisões elásticas contra o campo-coulombiano dos núcleos atômicas, desconsiderando as colisões
inelásticas com os elétrons atômicos. No caso das partículas espalhadas serem elétrons, para considerar
espalhamentos inelásticos devemos substituir Z2 por Z(Z + 1) na equação (EN-16).

Chegamos assim à expressão final que usamos para o cálculo da serção de choque
elétron-núcleo:

2 n r 2 Z(Z + 1 ) ( r +1)2 ,

T 2 ( r + 2 ) 2

Para o cálculo da constante 2 n rQ
2 usamos

rQ = 2.818 x IO'1 3 cm

onde 2 n ro
2 = .4989652 x 1(TJ4 cm2

ou, para obtermos a secção de choque diretamente em barns

2 n rQ
2 = .4989552

T) é calculado pela teoria de Molière como sendo

T? = .4425x10"' Z 2 / 3 [ 1.13+3.76 — ] (EN-17)

18769 x T ( T + 2)

O subprograma que calcula a secção de choque de espalhamento elétron-núcleo é a FUNCTION
SCEN(EJETA).

ll.2b - Secção de Choque de Espalhamento Elétron-Elétron

Os elétrons além de sofrerem colisões elásticas com os núcleos são também espalhados através
de colisões inelásticas com os elétrons atômicos. Desde que a energia do elétron incidente é
consideravelmente maior que a energia de ligação do elétron atômico, podemos considerar a colisão
eléiron-elétron como uma colisão entre duas partículas livres.
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A expressão que permite obter resultados próximos dos dados experimentais é a seccão de
choque de Mfttler'101 para o espalhamento elétron-elétron:

dT C 1 1 - , 2r + 1 1
— = - ,- — + + ( )2 : } (EE-1)
d t En

 t Z1 d - e ) 2 r +1 ( r + 1 ) 2 E ( e " 1 )

onde

E = energia cinética do elétron incidente

c - energia transferida em unidades de E

m = massa
2rre4 . °

C = e = carga } do elétron
0 v = velocidade

Transformando— em termos de v e ro, a equação (EE-1) fica
o

d oe 2 n 'a 7* ( 7 + 2 I 1 1 T 2T + 1 1
: ( i ) 2 + 1 d +1) 2 ( 1 1

Par* obtermos a seccão de choque total de espalhamento por elétrons a((E) para uma dada
energia cinética E de um elétron, integramos a equação (EE-2) e obtivemos

£ m á " doe
a Aí) = / de , E > ĉ min (tE-3)

emín dc-

f,(n|0 é a mínima transferência possível de energia

e

.. é a máxima transferência de energia possível, correspondente ao valor 1/2.
máx

Temos então a seccão de choque integral elétron-elátron:

a2 ( T + 2)
ae(E) = .4989552 [ -H ( e ) ] J (EE-4)

(O + 1)2 t-min

1 1 7 , 1 2 T + 1 1 - C
H ( e ) = + ( )2 < - - c ! -: In (E-E-6I

e 1 -£. T + 1 2 ( T + 1 )2 £
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1 :
Podemos observar que para e = — temos H( —) = 0

2 2

Então ficamos somente com H ( min) e a secção de choque dada por:

r- Ir +2 )
o e ( E ) = . 4 9 8 9 5 5 2 — — H {>:_._) *cE-6)H (r )

(r + 1) m i n

A mínima transferência de energia • n deve ter um valor definido que escolhemos da seguinte
maneira: quando há uma grande transferência de energia, tal que o elétron que sofreu a colisão pode ser
considerado livre dizemos que a colisão é do tipo forte" 1 ' . Neste caso, a energia transferida vai de
Q = Qmáx até um valor Q = W arbitrário, onde a única restrição é que W seja grande quando comparado
à energia de ligação do elétron atômico.

Nas colisões fracas, a trar rerência de energia estende-se do valor arbitrário Q - W até a mínima
transferência de energia possível Q -Qmin que é da ordem da energia de ex citação ou ionização de um
elétron atômico.

O nosso caso é típico de colisões fortes e portanto, tomamos para W o valor de IO4 eV, desde
que o potencial de ionização é da ordem de IO3 eV.

O valor de W em unidades de energia inicial do elétron toma então o seguinte valor

10
t• . = — (EE-7)

m i n p

que é substituído em (EE-5) e 1EE-6) obtendo-se assim a expressão para o cálculo da secção de choque
de espalhamento elétronelétron (subprograma FUNCTION SCEE(E) ).

II.2c - Ângulo de Espalhamento Elétron Núcleo

No cálculo do ânguloII de espalhamento elétron-núcleo devemos considerar a seguinte
distribuição angular dos elétrons quando espalhados pelo núcleo entre 0 e 0 máximo graus.

d , / d í i
f ( 0 ) d f l = clS2 (AEN-ll

* dr

ti ,•
~-è a secção de choque diferencial de Rutherford-Molière para o espalhamento elétron-núcleo (II.2a)
dí í

d , Z2 e"
- = - , - - (AEN-2)
dJ2 p- v2 (1 cos0 +2r?)2

dr 2 r r Z 2 e 4 1
/ I - )díl = - — — • (AEN-3)

àíl p V 2TJ(1+TJ)
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Substituindo as expressões (AEN-2) • (AEN-3) em (AEN-1) ficamos com

2tj (1 + i?)sinfl
f ( 0 >d0 = : dfl (AEN-4)

( 1 - C O S 0 + 2 T ? ) J

Para acharmos o ângulo de espalhamento pelo método Uonte-Carlo fizemos uso de uma
função g(8) dada por

g ( 0 )
f (0 )máx

que é uma função limitada no intervalo 0 a 1.

De (AEN-4) podemos tirar f(0).

20 (1 +7})sin!>
f ! 0 ) = — (AEN-5)

d -cosa + 2n)J

A partir da equação (AEN-5) obtemos f(0) máx, usando da hipótese que r/2 pode ser
desprezado frente a 2 rj.

(AEN-6)

AiSim a função g(0) toma a forma

9 < 01 = "'" „ ; . ; (AEN-7)
2.25(2 T?) 3 / 2 sinO

que i a função distribuição de d para o cálculo do ângulo de espalhamento elétron-núcleo.

Utilizando agora a expressão (AEN-2) podemos caicular a fração de elétrons que tio espalhados
num ângulo maior do que 8.

o = — (AEN-8)

ou

2T? (1 + v)
a = T) (AEN-9)

( 1 0 + 2 )
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Desta expressão podemos verificar que cerca de 95% dos elétrons espalhados o são num ângulo
-nenor do que 0.1 radianos ( ~5.7°). Eliminando-se então ângulos de espalhamento maiores do que
0.1 radianos fazemos com que o processo de simulação Monte-Carlo seja acelerado sem contudo nos
afastarmos apreciavelmente da realidade.

A maneira pela qual estr ângulo de espalhamento é avaliado está demonstrado na Figura 4 e o
subprograms correspondente é FUNCTION CSPEN (EZERO, ANGMIN)

II.2d - Ângulo de Espalhamento Elétron-Elétron

A deflexão angular 0 no caso dos elétrons serem espalhados por outro elétron está associada a e
Itransferência de energia em unidades de E) pela expressão

sin2 d = — (AEE-1)
r ( 1 - 2 E ) + T + 4

O método de cálculo segue o mesmo raciocínio do caio de espalhamento «létron-núcleo, com
uma única diferença: a distribuição dos elétrons espalhados por outros elétrons será em função da
transferência de energia £ < zK, onda e ó a m'nima transferência de energia.

A função de distribuição das probabilidades de transferências de energia f (e ,£ c ) é dada por

f (e , e H e = de ÍAEE-2)
' emáxdT

/ —

onde £ m . x = 1/2

lembrando a secção II.2b, teremos

d T / d f :
f ( e , ec lde = — de (AEE-3)

onde

dT C 1 1 T 2 , + 1 1
{ | ) 2{ + + | )

de E e1 U - e > 2 T + 1 (r + 1)2 c(1 - E )
(AEE4)

Como no caso do espalhamento elétron-núcleo, para efeito do cálculo Monte-Carlo devemos
usar uma função g(e, cc), limitada no intervalo 0 - 1 e dada por

< A E E - 5 )

Analisando as expressões (AEE-3) e (AEE-4) observamos que o máxima da função f(e,ec ) se dá
quando do/dt for máximo, o que ocorre para o valor mínimo da transferência de energia, Í.c
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Figura 4 - Cálculo do ângulo de espalhamento cletron-núdeo.



21

W d - c
fl£. ^ rnàx = — (AEE-6)

Se IAEE-3). (AEE-4) e (AEE-6) achamos p m g( . e ) a expressão abaixo

1 1 r : 2- * 1
( ) ,

£ ." ( 1 • • £ . » • 7 + 1 ( 7 + 1 1 - c ( 1 - £ )
_ - - - (AEE-7,

+ + | )

O comportamento da função g(e, ;•; I para uma energia E = SOO KeV pode ser «isto na figura 5.

Para obtermos o valor de r. necessário na expressão IAEE-1) que nos da o ângulo de
espalhamento no choque elétron-elétron geramos de urra forma aleatória um valor de e no intervalo cc a
E conforme a funçãog(e, e ).

A figura 6 apresenta o diagrama resumidr deste processo. ELIM é a energia limite, isto é. a
mínima energia com a qual o elétron pode sair do depósito.

O sub-programa que calcula o ângulo de espalhamento elétron-elétron i FUNCTION ESPEE
(EZERO, EIEM.

No espalhamento inelástico elétron-elétron, há uma perda de energia que é calculada neste

mesmo sub-programa em função da transferência ,- de energia

ll.2e - Perda de Energia dos Elétrons

Num trajeto entre dois pontos consecutivos a perda de energia que o elétron sofre não é
constante, devendo se considerar a probabilidade de flutuações desta perda. Oeste modo a energia
perdida não é bem definida e o que se calcula então é somente o valor mais provável da energia perdida
pelos elétrons.

0 problema das perdas de energia de uma partícula carregada dentro de uma camada de
material foi investigado por Williams'12 ', Landau'21 e mais recentemente por Blunck e Leisegang13' e
por Vavilov"31 .

Landau, considerando camadas de material não muito espessas, de tal forma que a perda média
de energia é pequena quando comparada com a energia inicial do elétron calculou a função de
dístribuiçlo das perdas de energia por ionização para parti'culas rápidas. Esta função f(x,A) representa a
probabilidade de uma partícula com uma dada energia inicial EQ, ao percorrer uma trajetória -x-, vir a
perder uma quantidade de energia entre A e A + dA (a função é normalizada, então /fdA = 1) e é igual a

onde
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V
2 A

(PE-2)

J ;
+ í " e u l n u + Au d(J (pE.3)

é uma função universal de uma variável A adimensional

A - a | l n - + 1-c1 )

X = IPE4)

n-p2»2

In e' = In —z-- + f (PE-5)
2mov2

onde

I = potencial de ionização do material alvo

c' = constante de Euler =0.577216

O máximo da função •fi (X) foi achado por Landau para A = 0.05. Borsch-Supan1141 calculou e
tabelou esta função, achando o seu máximo em A ~ 0.225. A fim de verificarmos estes resultados,
calculamos ip(A) e achamos A = 0.225. Com este valor então de A para o máximo da função >f{\) e
usando (PE-4), achamos a expressão para o valor mais provável de perda de energia.

AOE = a (In — +0.197784) (PE-6)

Substituindo os valores das constantes nas expressões IPE-2) e (PE-5) e efetuando algumas
simplificações, obtemos finalmente, para o valor mais provável da perda de energia

0.153500482 Z 1 ( T + D 2 6.00812884 x 1 0 " Z I ( T + 1I2 r ( T + 2)
A E = | ,n + 0.197784 ]

° T(T +2) A A ( l /m o c 3 | ( r + D 2

IPE-7)

onde I é o caminho percorrido pelo elétron, em mg/cm2.

A expressão (PE-7) é usada para o cálculo da perda de energia do elétron no sub-programa
FUNCTION ENEP (EO.PT.ESP), sendo EO a energia inicial do elétron, PT o potencial de ionização do
material alvo e ESP o caminho percorrido, em mg/crr2.

A nova energia EN do elétron será então dada por

EN = EO - A0E (PE-8)
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11.21 - Gwacio de Números ao Acato

A grande vantjgem do computador digital é a de ptrmitir efetuar várias operações aritméticas
dentro de um período de tempo razoavelmente curto. O método Monte-Carlo, baseado na velocidade do
computador, permite estudar uma série de problemas complicados quanuo fórmulas analíticas não são
possíveis. Ele é freqüentemente usado para simular o resultado de uma série de acontecimentos que
ocorrem com uma certa probabilidade, tal como é o nosso caso.

A utilização c'ette método requer a possibilidade de se escolher um número aleatório de uma
distribuição uniforme r.o intervalo 0 - 1 . Um gerador de números an acaso deve poder assegurar uma
seqüência grande nio repetitiva destes números. O método empregad • para esta geração aleatória é o
método da potência residual ( 1 6 - 1 6 1 .

Para computador digital IBM-1620 modelo I I . o número acasoMn+1 é gerado pela relação

un + 1 = x u n ( m o d 10< í> (GNA-1)

onde un é o número ao acaso anterior, d representa o número de dígitos significativos na palavra do
computador (para nós, d = 10) e x é uma constante multiplicativa escolhida de tal forma a obter a
seqüência mais longa de números sem repetição. Para x = 100003 e d = 10, tem-se uma seqüência não
repetitiva de 0.5 bilhão de números.

Quando é usado o computador binário IBM/360 a relação abaixo permite gerar números ao
acaso, nurm seqüência nâo repetitiva de 8.5 bilhões de números:

u n = un_, I 2 1 8 + 3 ) ( m o d 2 3 5 > (GNA-2)

onde uQ é um número ímpar qualquer.

Nas duas expressões (GNA-1) e (GNA-2) o número gerado é convertido num número no
intervalo 0 a 1.

0 sub-programa utilizado por nos é apresentado no Apêndice A sob o nome FUNCTION
ACC Ilu) e gera o número aleatório, sendo o argumento inicial lu um número inteiro, ímpar, com nove
algarismos.

ll.2g - Seleção de um Angulo Azimutal Uniformemente Distribuído

0 ângulo azimutal $ é selecionado ao acato de uma distribuição uniforme no intervalo [ 0,2-n ]
pelo método de von Neumann'15). Ette método comiite em gerar as funções tin >fi e cos y de um ângulo
uniformemente distribuído. A eficiência deste método é n/4. Na figura 7 apresentamos o esquema do
sub-programa SUBROUTINE NOIMAN (CFI.SFI) que calcula o ângulo azimutal $ uniformemente
distribuído.

ll.2h - Determinação dot Cotsenos Diretores da Nova Direçio da Etpalhamento

Toda vez que o elétron sofre uma colisão e é espalhado, a tua nova direção é determinada pelo
ângulo polar e pelo ângulo azimutal. Se a, 0 e 7 sio ot cottenot diretores da direção inicial, os cotsenos
diretores a', 0' e y' do elétron espalhado (nova direçio) tio calculados"81 conforme a figura8. A



26

Seleciona t,
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Fíflura7 Cálculo do ãnquio azimutal <(> (Método de Neumann)
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rotação das coordenadas para obter os cossenos diretores da nova direção do elétron após o
espalhamento é feita no subprograma SUBROUTINE CDE (CALFA. CBETA,CGAMA, EMU. CFI, SFI ,
CALFAL, CBETAL. CGAMAL) onde EMU é o cosseno do ângulo polar de espalhamento 0 e CFI e SFI
determinados pelo método de Neumann (II 2g)

11.3 - Entrada de Dados

Certas decisões se fazem necessárias quanto à preparação dos dados para a simulação pelo
método Morite-Carlo, pois devem ser escolhidas as coordenadas iniciais da partícula, o ângulo sólido no
qual elas podem ser geradas e o ângulo de saída das partículas do depósito. Também merece atenção
especial a escolha da perda máxima de energia que a partícula pode sofrer ao atravessar o depósito.

M.3a - Coordenadas Iniciais da Partícula

* •—3$—9

Figura 9 — Origem dos eixos no depósito.

Considerando o depósito de espessura igual a ZD (figura 9) a origem dos eixos foi escolhida no
meio da face à esquerda do depósito. No começo dos estudos dávamos como dados de entrada as
dimensões XD, YD e ZD do depósito. Mas no decorrer dos cálculos, quando procurávamos conhecer a
distribuição das partículas em x e y, verificamos que os elétrons saiam do depósito quase que somente
ao longo do eixo Z. Em vista destes resultados abandonamos as dimensões do depósito em % e y,
passando a considerar somente a sua espessura ZD.

As coordenadas inicieis são

= 0 (CI-1)

Vo = 0 (CI-2)

O elétron então é gerado ao longo do eixo Z através de um número ao acaso associado
espessura 7D, ou seja

= í * ZD ,(CI-3)
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11.3b - Angulo de Satda dos Elétrons do Depósito

O feixe de elétrons emer -nte do depósito é analisado num espectrômetro tipo setor magnético.
Este espectrômetro tem um ângulo sólido dentro do qual as partículas são aceitas. Assim, não faz
sentido considerarmos partículas emergentes do depósito num ângulo maior que este ângulo sólido, uma
vez que elas não chegarão a serem analisadas Devemos pois fixar um valor máximo para os ângulos de
saída dos elétrons do depósito. Como para o estudo das linhas de conversão interna estamos utilizando o
espectrômetro beta tipo setor magnético construído no IEA de São Paulo1191 temos os seguintes limites
para os ângulos 6 e <p.

10 máx l = 0.4" (AS-1)

kí> max | = 0.4° (AS-2)

6 e 4 sendo os ângulos formados pela direção do elétron como o eixo Z sendo o plano XZ ou o plano
YZ, respectivamente.

As partículas emergentes num ângulo sólido maior que os valores acima são abandonadas.

11.3c - Angulo Sólido de Geração das Partículas

As partículas são geradas de uma forma aleatória dentro de um ângulo 7, no intervalo 0 - rr/2.
Mas nem todos os elétrons gerados saem do depósito dentro dos limites dos ângulos d e ^(11.3b) e
portanto será aproveitada só uma fração das partículas formadas no intervalo 0 - TT/2. Como o tempo de
computação gasto para conseguir uma boa estatística da contagem de elétrons emergentes é muito
grande, devemos procurar uma solução a fim de melhorarmos a estatística da: contagens sem aumentar o
tempo de computação. Para tanto, verificamos para vários valores do ângulo 7, J número de elétrons que
conseguem sair do depósito dentro dos limites

I 0 "íáx | = | v> máx I = 0.4°

Os resultados são mostrados na Figura 10. Para cada valor de 7 foram geradas 1000 partículas.
Podemos observar da Figura 10 que a probabilidade de que o maior número dos elétrons gerados consiga
sair do depósito dentro dos limites de 0 máx e y> máx decresce à medida que o valor de 7 aumenta.
Escolhemos então c valor 0.5° para o ângulo 7, isto é, 7 variando de 0 a 0.5° porque abaixo deste valor
temos o maior número de partículas saindo dentro dos ângulos 0 máx e <p máx pré-f ixados.

Os ângulos serão então gerados ao aci,"> através da expressão

0 t = 2 7 Í - 7 (AG-1)

onde

7 = 0.5°

11.4 - Saída de Dados

Para posterior comparação das linhas simuladas com a experiência (no espectrômetro são
analisados os momentos relativos dos elétrons de conversão! passamos da distribuição das perdas de
energia para a distribuição das perdas de momento, na saída do programa LISHA.
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Devido a facilidade de cálculo no computador, a distribuição das perdas é feita sob a forma de

um histograma. em canais cuja largura é proporcional ao momento.

A largura de cada canal deve ser escolhida com cuidado pois se fosse muito grande, teríamos
poucos pontos para traçarmos o perfil da linha simulada e se fosse muito pequena, gastar-se ia muito
tempo nos cálculos a fim de obter uma boa estatística.

Assim sendo, escolhemos uma largura de canal AINCP da ordem de 0.005% do momento
inicial PO da partícula

AINCP = 5 x IO"5 PO (SD-1)

No programa LISHA o valor 5 x 10~5 aparece como EFE.

O momento calculado em cada canal representa o centro deste, conforme a Figura 11 .

VIWCT

PO

Figura 11

PO é o momento correspondente à energia inicial do elétron; PLIMI é o extremo inferior do
momento.

11.5 - Energia Mínima do Elétron Emergente

Ao acompanharmos a estória de um elétron, cada vez que é calculada uma nova energia é feita
também uma comparação a fim de verificados se este valor não é menor do que o limite inferior de
análise. Impomos este limite inferior a rim de diminuirmos o tempo de computação (estamos
desconsiderando as estórias muito longas). Podemos proceder desta maneira sem prejudicar as
informações obtidas, já que abaixo deste valor limite de energia, elétrons correspondentes a longos
trajetos são bastante raros.

O valor da energia limite ELIM é calculado através de PLIMI e AINCP. Se NP é o número de
canais, então

PLIMI = P O - ( A I N C O »ANP) (EM-1)

ELIM = E(PLIMI-AINCP/2) (EM-2)

ELIM é o extremo inferior do intervalo de energia.
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CAPITULO III

AJUSTE DAS LINHAS SIMULADAS PARA COMPARAÇÃO COM A EXPERIÊNCIA

A-CORREÇÕES A DISTRIBUIÇÃO DAS PERDAS DE ENERGIA EM ESPESSURAS FINITAS DE
FONTES (FUNÇÃO DE BLuNCK E LE1SEGANG)

Para termos uma descrição completa da passagem dos elétrons por uma dacla espessura, além do
valor mais provável da perda de energia, devemos considerar também a probabilidade de flutuações da
perda de energia.

Para uma dada espessura fina de fonte tal que AE < < EQ, onde A E é a perda de energia e EQ a
energia iniciai do elétron. Landau calculou uma função de distribuição para a perda A E de energia,
levando em consideração as flutuações desta perda. Esta função é dada pela expressão

^ (AE)d (AE) = v>(A)d\ (BL-11

onde ip(A E) d (A E) representa a probabilidade de que o elétron perca uma quantidade de energia entre
A E e A E + dAE, ao percorrer um caminho entre x e x + dx.

<p(X) é uma função universal calculada por Landau (II.2e) e \ é uma variável adimensional,
podendo ser calculada através da expressão (PE-4) do Capítulo 11.2 e ou por uma expressão equivalente

NZCx °

A E = incremento da energia

A E = incremento da perda de energia

x = caminho percorrido pelos elétrons (em centímetros)

XQ = é o ponto de máximo da função v L (M, Xo = -0.225

C = 2 m? /mov2

( B L . 2 )

Então

como

AE - AE
X = 0.225 IBL-3)

NZCx

2 " N A V (r +1I2 Z
NZCx = p x (BL-4)

m o c 2 T(T + 2) A
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e lembrando que r = E /mQc2 e I é o comprimento de caminho em miligramas por centímetro

quadrado, a equação (BL-3) fica

A . - " Ã T A T ( T +2)
X = —— - 0.225 (BL-5)

.30040644 x 10"' Zl (T + 1 ) 2

Mas a teoria de Landau leva em consideração transferências pequenas de energia somente em
primeira ordem. Blünck e Leisegang introduziram uma melhora na teoria de Landau, considerando
também as perdas devidas aos elétrons ligados para os quais o elétrons transfere a sua energia. Esta
modificação causa um alargamento maior nas linhas de conversão. Blünck e Leisegang estenderam o
cálculo até o termo de segunda ordem na transferência de energia de ressonância. Estes autores
expandiram a função i(A) de Landau em uma série de funções de Gauss, obtendo a função normalizada
f B L(X) de Blünck e Leisegang.

4 ft, 7i> (X - XM)"
/ _ . ( X ) d X = Z - , % exp [ - " ] d X IBL-6)BL

 v = 1 < 7 J + b V yl * b2

onde X é o mesmo parâmetro adimensional da teoria de Landau sendo dado pela expressão (BL-5), cv,
yv e \v constantes dadas na tabela I I 1 1 3 ' e b2 é um parâmetro adimensional igual a

TicJ
b2 = — - — (BL-7)

a2x

onde

(BL-8)
mov2A

e K2
f è Ü segundo momento da transferência de energia devida às colisões de ressonância.

A largura i meia altura da distribuição 4R Blünck e Leisegang é aumentada de um valor
dependente do parâmetro b2.

Blünck e Westphal'20' acharam uma expressão para o parâmetro b2, baseados no modelo de
Fermí-Thomas para o átomo:

Ãlz4 / 3

b2 = q — (BL-9)
(ax)J

onde A E é a perda média de energia do elétron no caminho percorrido e q é uma energia da ordem de
20 eV.

Considerando o comprimento de caminho em miligramas por centímetro quadrado,

A T = A E/mQc1 e substituindo os valores das constantes na expressão (BL-8), obtemos para b2

.433691 x 103 A; A2 T1 {T + 2)2

b2 = — (BL-10)
Z 2 / 3 (r + I ) 4 I2
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Então para corrigir a distribuição calculada pelo programa LISHA, usamos a função de Blünck i

Leisegang da expressão (BL-6), com o parâmetro b2 dado por (BL-10) e as constantes da Tabela I I .

Tabela II

Constantes da distribuição de Blünck e Leisegang

V

%

\

Ti»

1

0 174

0 0

1 8

2

0.058

3 0

2 0

3

0.019

6 5

3 0

4

0.007

11.0

5.0

A correção da distribuição das perdas de energia devidas à espessura da fonte pela função de

Blünck e Leisegang é feita no programa RLBL com a seguinte filosofia: a contagem de cada canal obtido

do LISHA é distribuída ao longo dos outros canais, levando-se em consideração para cada canal a função

corretiva de Biünck e Leisegang afavés da expressão

EO
f {El = / g(E'| W (E'-E,E'. DdlE'-E)

onde

f(E) = é a função currigida-

f(E') = é a distribuição das energias dada pelo programa LISHA.

W(E' E, E'. I ) = é a probabilidade de um elétron, com energia inicial EQ sofrer uma perda de

E e E'

I = corresponde ao caminho percorrido entre E e E'.

B - FATORES RESPONSÁVEIS PELO ALARGAMENTO DAS LINHAS D-"- CONVERSÃO INTERNA

BI - Resolução Intrínseca do Espectrômetro

O espectrômetro é idealizado de forma a analisar os elétrons de conversão interna que saem da
fonte com um momento PQ correspondente à orbita central do espectrômetro. Mas devido a aberrações
ópticas um feixe monoenergético de elétrons focalizado pelo espectro metro vai aparecer como uma
linha com uma certa largura f inita A P (AP é a largura à meia altura).

Ao comparar as linhas simuladas com as experimentais é então necessário levar em consideração

este alargamento da linha causado pela resolução intnnseca do espectrômetro.

Para aplicarmos esta correção à função de distribuição das perdas de energia dos elétrons

devidas a espessura finita das fontes, usamos o mesmo método empregado na correção pela função
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de aiünck e Leisegang. ou seja. cada contagem da distribuição das perdas é distribuída ao longo
dos cana>s segundo a distribuição de momentos obtida com o programa RESOL1311

Esta correção é feita no programa -RLBL-.

B2 - Largura Natural da Linha

A 3-5,-3 na"_irai da linha é uma propriedade fundamental do átomo e deve ser considerada
ie-.G'e pois. mesmo que não existissem outros fatores influindo no alargamento da linha, sempre

a largura natural

A intensidade da linha natural como função da energia * dada pela expressão de Lorentz

l r I E ) - [ < E - E O I 2 + ( - D 2 ] " ' ILN1)

EQ é a energia central, I ' é a largura a meia altura e E é a energia que estamos observando.

0 Utor de normalização para a expressão (LN.1), tal que / Ip <E)dE = 1, é T/n Então
o

17*
l r(E) = ; ILN-2)

r (E - Eo»
: • (r/211

Para aplicarmos esta correção usamos a filosofia dos casos anteriores (Ml - A, BI) , moldando a
:urua da distribuição das perdas de energia pela linha natural, no programa -RL8LN-

CAPltULO IV

COMPARAÇÃO COM A EXPERIÊNCIA

A fim de testar a validade das hipóteses por nós formuladas no estudo pelo método Monte
'.•trio da influência da espessura dos alvos nas linhas de conversãointerna, foi 'imulada a linha K de
:onversão do Hg 198 A energia dos elétrons desta linha é

E. = 328 669 ± 0.010 KeV

,1 • espondento a uma energia de transição

Etr«ru = 411 776 ±0.010 keV

0 momento P̂  correspondente a energia dos elétrons é
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Po = 2222.42 gauss-cm

A comparação foi feita com a linha K do Hg-198 obtida no espectrômetro tipo setcr magnético
do I.E.A. Foi usada uma fonte de ouro de espessura 0.99 mg/cm :, com a área de 1 x 8 cm2 .

Como pode ser visto da figura 12, o ajuste das duas curvas, experimental e simulada, é bom.
Observa-se porém uma discrepância somente na região das baixas energias. Esta discrepância poderia ser
devida à excitação dos elétrons do plasma que absorvem parte da energia inicial dos elétrons em
quantidades discretas. Este fato não foi levado em consideração no cálculo da perda de energia dos
elétrons devido à escassez das informações existentes sobre a secção de choque de excitação do plasma
pelos elétrons.

Talvez a inclusão destas perdas de energia no cálculo levaria a um d jus te melhor da linha
simulada com a experimental.

CAPITULO V

VARIAÇÃO DA RESOLUÇÃO E DESLOCAMENTO DO MÁXIMO DAS

LINHAS DE CONVERSÃO EN FUNÇÃO DA ESPESSURA DAS FONTES

Vimos anteriormente qua a espessura das fontes é responsável pelo alargamento das linhas de
conversão interna dos elétron» Porém é natural supor que espessuras diferentes causam alargamentos
distirtos para uma mesma energia.

Neste Capitulo vamos estudar esta variação da largura como funçSo da espessura das fontes.

Chamamos de .«solução è razão percentual da largura â meia altura pelo momento PQ

correspondente à energia inicial doi êlétrom.

Para o estudo em queitlo simulamos uma linha do Au-198, com energia E f dos elétrons

E, = 2000 keV

que corresponde a um momento Pg

Po = 8200.5312 gauss-cm

As espeisur» estudada» foram

1.0 mg/cm3

2 0 mg/cm3

3.0 mg/cm :

5.0 mg/cm3
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Pelos resultados apresentados na Figura 13, apesar de não podermos afirmar uma variação linear
da resolução com a espessura, observamos que à medida que aumenta a espessura, aumenta também a
largura da linha (resolução rr.dior) o que é razoável, pois os elétrons, tendo oue percorrer um trajeto
maior para saírem do deposito, sofrerão mais interações, perdendo desta forma uma fração maior de sua
energ>a inicial

Nesta mesma simulação observamos que há também um deslocamento do máximo das linhas de

conversão. Considerando o máximo em PQ, calculamos o seu desvio pela razão

A P
%

onde

Po

A P = P - Po

cum P = máximo da linha numa dada espessura

Da Figura 14 obsservamos que o deslocamento aumenta ã medida que a espessura da fonte
aumenta

CAPITULO VI

CONCLUSÃO GERAL

0 ajuste da linha simulada com a experimental veio comprovar a validade das hipóteses
consideradas neste trabalho (cálculo das secções de choque e dos ângulos de espalhamento dos elétrons,
fiírtlos cie energia, teoria de Blünck e Leisegang).

Como primeiro passo a seguir, pretendemos estudar as perdas de energia devidas à freqüência de
oscilação do plasma, a fim de verificar se este fator permitirá melhor ajuste dos pontos teóricos com a
experiência

Além disto tentaremos obter uma expressão analítica que reproduza a forma da linha, o que
permitirá análises de espectros mais complexos. Uma idéia ainda "crua" neste setor é a de se tentar
ajustar a form; das linhas através de uma soma de gaussianas.

E finalmente, este estudo simulado permite-nos partir para aplicações em outros campos de
pesqinsa, esperando obter resultados dos mais satisfatórios.
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APÊNDICE A

LISTAGENS DOS PROGRAMAS PARA COMPUTADOR

«FANOKIO1O
C • • • I ISHA*»*

C«*]MI-L'lf'l(.Ift ti. FSPfcSSURA FINIT* 04* FONTE* NAS IINH/.S 'ti
C CDNVFRMl. INIrRNA

r«**UPK,FM [in1; f IXOS-ME10 DA FACE A ESQUERDA 00 DEPOSITO
c*««Fni. . .ENi :pr. i / I N I C I A I no FLFTRON
C**»EN...FNFRr,|.t NUM OFTERM'NAno PONTO
C***EIFt. . . fxTRi HiJ INFERIOR OA FNE KG I A.f ALOJLÍ DO EM UN|U«'>
C i>F EOI
C»*»Pt)...MnMeNT>.) CORRESPONDENTE A EOI
C***r>| IHI...EXTPEMO INFERIOR Uü MOMENTO
C***ENCR(P1. .tNEl.C-IA EM FUNCAO 00 MOMffiriJ
C*»»P(tMf:«GI ...MOMENia KM FU.4CAC DA ENFRolA
C»«CIN1 I C ! , c ? > . . . INTERSfcCCAO-CfHJROf-NAOAS ' , v DC SAÍDA
C>>*KANALP...CANAl P&RA DITTRIBUKAO D'b PfHOAS OE MUflFNIU
C««*NP...NUMERO JE tAJAIS EM OUF E FEITA A IHSfitlBUlCAO
C***TETAMC<tl IH&XG.. ANGULO MAXIMO Dc SAÍDA LM GRAUS
c«*«*&...£<;pessuRA DO DEPOSITO
C*»*2EHA...NUMERO ATÔMICO Dll KATF.RIAl-AlVO
t**>*AMA...PESO ATÔMICO DO MATE«IA'.-ALVC
C***PÍ... POTENGI AL OE IONIZACAO bO MATER1 AL-tLVO
C***AINCP...L«PGUPfl DE CADA CANALtCALCULXOA CHMJ FRACAU fc. H
C OE PO
C***IU...«RGUHENTU INICIAL PARA GERAÇÃO Oi NÚMEROS AO Av-ASO
C»»*OAMALG... ANGULO SULIOO uE GERAÇÃO DOS ELÉTRONS. EM GMIJV
C**-KPRINT...CONTADOR INTERMEDIÁRIO DF ESTÓRIAS
f**«KMM.. .COf TACOR HAR4 UOHGRO - INAL DE 6ST0RI*'
C»**KONT...rJUf«eKO TOTAl CE ESTÓRIAS r.IMULAnAS
R»»»ANJG...ANGULO TETA MINIKÜ :M GRAU.

CDÍ-MOM I£NA,AMA,P I , IU ( C2M
O;MENSION NOHEUO)
DIMENSION KANAI PI lliO)
CINT(CltC< >-Cl-HCl-C2l*(Z0-Z0)/IZ0-ZI
ENET(P)»C2M*( S0RT(?*41.834 b -10*P*» í * i . I - I . .
P(EN>RG)-SORT( l./3**l.ê3*F-10»l(ENeRG/C2M+l.»**í-l. M

OPI»2.*P1
954.REA0 440iN0ME

READ 3130,NP,KPRINTtKFIM,MINT
PRINT3930,NP,KPRINT,KriM.KLiNT
ANP«UP-1
READ lOtTETAMGt^IMAXC
PRIN-lO.TETAMGtFJMAXG

FIMAX«FJMAX&*PI/1SO.
READ UOtlKANALPil ) t l - l«NP)
PRINT93O,(KANALPIII11>1 tNPI
READ 90»IU
PRINT 990, IU

»ÍAO lOtGAMALG
PRINT •HOfOAHALG
r,AMAL>GAMAL(f«PI/180.
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fcLIM=FNER(PLIMI -
EIEN=ELIM/EOI
PINF=PLIMI-A!NC^/2.
PP.IMT 2O,PO,PLIM1,AINCP
ANS=.6P23/»1000.•AMA)
ANGM!N=ANGG*P!/18C.
PRINT 1440,NOME
Gi) TO 2

Z O . . . ORDENAOA DL SAJOA NO HIXC) 2
1 IF(K<NT/KPRIN7*KPRlNT-Kt)NT>?,29.?
2 I!U=1U

xo=r.
YO=f).
Eo=eoi

ANGU».OS TETA E F I DE SAIOA - COSENOS PIRETURF*.
TETAt=2.*GAMAL*ACC(IUÍ-UAMAL
CALL NOIMANlCFIEtSFJE)
6MU=CüS'TETAE)
CALL Ct )E (O . .O i t l . t fcMU«SFlE.CFIP,CALFA,' BfrTA«LGAMA>

Sir»t-SCFE(EO»
SICT=S1GN+S1GE
ELE = -K/(ANS*SIGTI*ALOG<ACC<Ht> •
NUVAS COORDENADAS APOS 1 INTER.'.l ••••
X=fiLE*CALFA +X0
Y=ELE*CBETA +V0
Z=ELE*CGAMA+ZO

C * * * VER SE SAIU DO DEPÔS)TO
IF(Z-ZD)6,6t5í

6 IP (Z ) It36,36
C*' • NOVO VALOR OA ENFRG1A

36 EN = E.JEPIEO.PT,ELE)
IF(EN-EO)20O f2O0,201

201 EN=EO
200 IF(EN-ELIM)! «69,69

69 XO-X
YO=Y
ZO=Z

C** * LSCOLHA DC TIPO DE ESPAIWAUENTP
SION-SCFN(EN,AN&MIN)
SIGfc«SCEE(EN)
IFÍACC<IU)-S1GN/<S1GE+SIGN))32.32,31

C** * ÊSPALHAMENTD ELETRON-ELETRON
C** 0 SUBPROGRAMA cSPEE CALCULA UM NOVO VALUH OA ÇNIRGIA

31 TETAE>ESPEE(EN,E1EN)
13 IF(EN-ELIW)1,16,16

ESPALHAMEN10 Et.ETRJN - NUCl.fii
It TtTAE«ESPEN(EN,ANG»1IN)
16 CALL NCIMAHtCFIE.SFIE)
19 EMU»COS(TETAK)

CALL CDFICALFA,CBPTA,CGAMA,FM(l,SFlt,CFIF,f.Al.FAL.(lir-T.-.
HfCGAMAL)
EO»£N
CALFA«CAI.FAL
CbETA-CHETAL
CGAMA.CGAHAL
r,D TP 11



r.***CALCI't.n D,\S JUORDENADAS OE SA1OA DA PARTÍCULA
S3 XINT=CIN.(XO,X)

YINT=CINT<YO,Y)
EL E = SORT «<XIN"i-XO)«*2*(Y INT- Y(V • • 2 + 1/0-/ J ) * "
EN= PNEP(EO,PT,tl. E)
IF<EN-E0)203f203»2O4

204 EN=EO
C*** ÂNGULOS OE SAI DA

203 SINTr-CALFA/SORT(CAl FA**2+Cr,AMA»*2 )
TblA=ATANtSIN.7S0RT<l.-SINT**2 I )
IH(ABS(T^TA)-TETAM)C8,8P,1

88 SIT FI=-CBETA/SQI»T(CBETA*«i+CGAMA**..)
Fl=ATAN(SiNFI/SORT(l.-SINf r**21I
IF fABS(FI>-FIMAX)46,A6,l

KP=(PE-PINF)/AINCP*1.

GO TO 1
29 PRINT 19O,K()NT,IIU

PRINT 150,(KANAI.P( ! ) , ! ^ l , N l )
IF(KONT-KF1K)2.954»2

190 FORMAT(9H0HISTORIAI6t2Xt3H1ü*Tlf>!
10 F0RMAV(5E14.8»
20 F0RMAT(4H0P0sE14.8»2X,fcHPLlMI=Fl*.8t8H
90 F0RMATU10)

130 F0RMAT120I4)
150 FORMAT»If ,2016»

F0RMATÍ40A2?
FORKATIIH ,*0A?>

910 FORMAT! iri , 5E14. 8»
930 FORMAT(1H ,?OI* I
990 FORrtATdH ,110 '

3130 FORMAT*1016)
3930 FORMATHH t l O I i n )

CAU FXTT

08*72 -ORES USED
39941 NEXT COMMON
END OF COMPILATION
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«FANDK1010
C***ACC PA3A 1620
C*+ ARGUMENTO INICIAL .. 9 OIGITOSt TERM. COM JMPAR-1U

FUNCTION ACC(III)
IU=IU*100003
RU=IU
ACC=RU*.lE-9
RETURN
FNO

CORES USED
NEXT COMMON

OF COMPILATION

**** ****

C***ACC PARA /360
C** ARGUMENTO INICIAL .. 9 DIGITUSt TERM. COM IMPAR-IU

FUNCTION ACCtlU)
IU-iU*65539
IF(IU)5,6,6

5 IU*IU+2147483647+1
6 YFL>IU

ACC»YFL*.4656613E-9
RETURN
END



«HANOKlOlO
O**N(iIMAN
c***CALcm n uo AN&DLU AZIMUIAI

SUBROUTINE NOIMAN( CF I , SM >
COMMON Z*A* P I • I d

25 X I S = 2 . * A C C I I U ) - I .
Y?S=ACC(IU)
O=XIS**2+YPS**2
I F ( P - 1 . ) 2 7 , 2 7 , 2 5

71 CFl = U IS* *2 -YPS* *2» / t )
SF1=2.*XIS*YPS/O
RETURN
FND

006 76 CORES USED
39953 NEXT COMMON
HMU OF COMPILATION

*•*•

*rANDKl0K
C** C'lt
i:*** OET. DOS COSENOS OJRETORfS OA OJKECAO PF ESP.

SUBROUTINt CDt<CALFA,CBFTAfCGAMA.tMU,SFI,CPtfr.A|t^Ai
lCBETALtCGAHAL)
RUHU2=S0RT(l.-EMU**2>
IF(AB5(CGAMA)-U»2lt2,21

2 CALFAL*PUMU2*CFI
CBETAL*RUMU2*SF1
CGAMAL-CGAMA/iBS'CGAMA)*t.'n
GO TO 3

21 A»RUMU2/SCRT(1.-CGAMA**:J
CAl FAL"EMU*CALt=A+A*( CALFA*CGAMA*CF l-'.brT/i Si-1 )
CBETAL*EM(j*GBETA+A*<CeETA*CGAMA*CFi+CALFA SF I )
CGAMAL-ÇHIJ*CGAMA-A*{ l.-CGAMA**2)*CFI

3 RETURN
END

D1070 COKES
39999 NEXT COMMON
Ff" OF COMPILATION



:f AMOK 1 0 IO
( • " • • Si .EM - SlrCCAJ Dh CHOCHJE E-N M f U I I L R f : '

Sf .EMíE,TFTAI
i.ilMMON Z . A , PI , IU,C?K
1 H M - = C ( ! S . T t ; A >
• AU-F/C2M
> i A = . « 4 2 5 f c - 5 * Z * * . 5 6 6 6 6 6 7 * ( 1 . 1 3 + 3 . 7 6 * ( Z * H AUr 1 . ) ) • • • • ,

l . ) * ( ( 1 . . T A U ) / t T A U * ( T A l ) + 2 . ) ) »» , (
I l . / ( l . - f ü
° l TIIPM

390't I f^ y i :)flMUN

rt***

,10

rfl - SECCAn DE CHOQUE F-E (MOLLcRI
f UNCTION SCEE(E)
CMMMON ZtA,Pi,IU,

f CEE o .4989552* ( l . + TAU* TAU* ( 1 . + 2 . / T A U ))>'<<1./E P O L / (
t l . - E P C ) + t . 5 - E P C ) * ( T A i l / C l . * T A U ) » * ( T A I I / U . ' » T A U ) ) - í 2 . > T A
-'W+l. )*ALOG( 1 1 . - P P U / E P C ) / ( l . + TAIJ»**?) / ( T4'J*TAU*TAU* ( 1
• > « • ? . / T A l t ) )

"CTURN

O i l - t, f ' . 'F - L i S b O

;•• ' N I * T ' f l H M f J N

I M M • r;< ! i AT I DM
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c .
: • •• • i ' • r

L*'•.V.M.i/l I' I" hSPALHAMHNTU FLETRUN-Et HI PON

FUNCTION E.ePFf IEüÇRM.EIFMI
CliHMnr. Z .A i^ I ,1U,C2M
FPSIIM-1.-EIEN

FPSC-l./EZcftO
IK ; PSLlM-EPSC)3t3 ,2

3 FPS«FPSC
GO TCI 1

2 EPS-»6PSLIM-EPSCI*»CCUUI*tPSC
n= ( 1 . /F.PS**2* 1 . / ( 1 . -EPS »••?•« TAU/O AU* ! . ) ' • ' ? - (

7» l . - f r rSr . ) * *2* (TA J/( TAII«1.) > * « ? - M ? . » 1 A U * l . >/ ÍT<HI*l . t

tr (;.(•: ( l u i - i ; ) 1 . i t 2
1 '. IN 'F<! -<r . * fPS/nAU»U.-2 . *EPS)*TAIH V. >

MMT'SORTt

( l.-EPSI»EZFHO
RETURN
FNP

CURES
NfcXT

HF CltMPILATTUN

• • • » * * • *

•FANDK1010
C*«* EMEP - PERDA OS ENERGIA POR lONJ/.ACAll ICElTA TUTAl I
>.** A SAMA r U ENEftulA RESTANTE
C«**ESP f A LSPESSURA DA AMOSTRA
O«»PT t n POTEN'-IAL I)E IONIZACAU

FUNCTION ENEP (E7E«O,PTfESMI
CUHHftN Z ,A ,P I , IL ,C2M

TAII-EZERCI/C2M
TAUl.lTAU+l.)*»/1

TAII?»T\U»( TAU+2. )
ZETl»Z*ESP*TAUl

«EZEKU-DEI.TE
R

END

-(it tO'-^S USf.O
'»1 nf'XT f.OKMÜ'

(IF (.DHPHATI'IN
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-•FANDKIOIO
<•*** E5PFN
f * * ANGULO DE ESPALHAMENTO EL ETKON-NHCLfcO

FUNCTION ESPÊN (ElEROtANGMJ.M)
COMMONZ,A,PI,IO.C2M
TAU=EZERU/C?M
ETA2=.B85E-5* (1 .13+3 .76*Z* *?* 'TAU* i . )<">'/ I 1 .< /<<v. v I

KTAU+2.) ) ) * 2 * * . 6666667
2 TET=.1*ACC(IU)

G = 2 . 2 5 * S I N ( T E T ) * E T A 2 * M 3 . / 2 . ) / U . - < : O S < T E T ) * F T M ? ) - " ' /
i F ( A C C ( I U ) - R ) l , l , 2

RETIRN
HNO

(1070 CORES USED
^9^H1 NEXT COMMON
RMf) uF COMPILATION



C * * * M I I FJ' I.-I f 1 SM.ANU
C * * * - ( " . l i ' P h i All fiAS C M N I A M N S U H U I . A S :>() L I >t'A

r * * * R O . . . F M F P ( , | A IN ICIAI . l»
r.»**P...MUMENTO IH! fLETKU.J
C<=**f.M?...FNFP.(..I/'i Í", i N t ' I C f (Ml FLUKON tH REPOUSO
C * « * T A 1 , . . .MJI Hi IA C lhhTKA l>i) H ' l R U N EM LNIGADES Df LM«!
r.<=*=> i / \ ' ) i - ( p i i . . . ; r . K i G i A C I N K T I C A F M C N I D A H F S o e C M Í P M
C F l J M l . « I I I I I H l l M f - N l l l

C**«OTi . lJ . . INCHH-IENTO DA PERDA Dfr 'HERGIA FM IINID^OFS UE ( M/
C* * *DTAt ih . . JNCRI Ml MT(I DA ^ERD/l PE ENERGIA MFOJA FM NlOfilítS
C 0» CM?
C***.<AMA| . ..( ANA I S Dl CkUGRAMA L1SHA
Ct**NK...NUM6PU DUS CANAIS
C***CANAL.. .CAMAIS DA DJ STRIBU lOAO C()RRlUli>A
C***DP...LARfM)HA Df CAOA CANAL
C**-» P U M I . . . CtMRfJ DO PRIMEIRO CA^Al
C***ELE. . .CüHPPIMtNTi j DÊ CAMINHO PARA CAPA CANAL
C * * * M X ) . . . F U M C A U PARA CALCULi) DE ELE
C * * * F L t X 1 . . . D F R I V A O A HE F ( X I
C***EPS...PKFLISAO PARA O CALCULO D0.r, -ELE-
C***ALAHBF...VARIÁVEL OA FUNCAO DE LANDAU
C***DLAMPF...INCREMENTO OE ALAMBF
C***FF!2...PARÂMETRO B2 DA TEORIA DE BLUNCK £ LEI St CAIU,
Cv**BL(AL)...FUNCAO UE BLUNCK f LEISECANG PARA O 1STH IBll IC»'l
C OAS PERDAS OF. EI*ER(iJA
C***2...MIJM(Rll ATÔMICO DO MATERIAL Al Vn
r.«**A...PbSO ATOMICÜ DO MATEPIAL ALVO
C***?T...^I)TrNC:AL UE IONIZACAO DO MATERIAL ALVO
O***-ZD... ESPESSURA DfJ MATERIAL ALVO

DIMENSIONFKANAU lOOt .OTAUKU 00). TAU( 100) .CANAL< '00)
liP(10G),KANAL(100)tELE(lCO)

C*** FIIMCDES P/ CALC. HE *L* EH CADA CANAL
F(X)=C1*X*(ALOG(C2»XJ+C3)-DEM

ALAMBF (EL, DTAl,,DTAUT)--:( D T A U - D T A U T I * T T ? « A / ( . 3 0 0 4 06 A^E-

DLAMBFIEL,TPl,TP2)=(TPi-TP2)/C.300«06*4E-3*Z*TAUlí«EL,
1/(A*TT2))
FB2(ELtTB)-.«336961E+3*TB»(TT2*A>**2/IEL*»2*Z**(2./3.

1»*TAU12**2)
BL(AL) = .3132»EXP<-AL»*2/Í3.24+B?N/SORT(3.24*B2)-».116

l*EXP(-(AL-3.)**2/<4.+B2))/SORTC4.+B2)•.O57*ÊXPÍ-tAL-6

I READ lOfNKft KANAL<M,I
PRINT 30,NK
DO 1003 1*1.NK

1003 FKANALIII=KANAL(I)
PRINT 5O,(FKANAL(I).1=1,NK)
REAT 2O,EO.PLIMI,DP ,Z»ZD.A,PT
PRINT 5O,EO,PL'MI,OP,Z,ZD,A,PT,CM2
R6A0 2O.fPfl
PRINT ÍJO.EPS
TAU0=E0/r.M2
PIE2«(PT/CHZ) «•'-,
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I I , ' - (AUfVM I AUO + .:.

C l= .3OO' .064«F-3*?*TAl l l2 / ( A* I I.'I
r i r f t . f iOHl^af l1 .—4"»/* [AU12/( A* I 'U ..
TJ--TT?/1AU12+.1977H4

PRINT 12O,C1,C?.C3,C4
Oil .•'15 [-1.NK

• IS f. AMAI. ( I )=,} .

OÜ 5 J = 1 , N K
AJ = J
P ( J ) = P L I M ! f ( A J - l . l * D P
TAIM J) = TAIIF(P|J) )
fiTAllt.l J) = fAUP TAU( J)

> , ) t 1 . ' ) f l i L P/ CADA CANAL
l>rf,= DTA.JBI J i

13 ELE
IFIARSI

1 ELEO=ELE1
OH TO 13

<* EL fc (J ) -EL t l
t i tO=EI.Fl

S Í.UNTINUE
DO 1 5 I = 1 , N K

K. H2 = FBX(FLEII) .D1AUB( I» ,'
• * « CONTRIBUIÇÃO DD CANALÍ l l AüS CANAIS ' . I I

no :o J=I»NK
í I ) , D T A n B « J » »0T AIIH ( I ) »

f l £ ( 1 1 « TAUF ( P ( J 1 + P P / ? . ( « T A I M « P I J ) - l > V ' / /

1 '

IK( A A - ? ? 7 . ) U » I Z , 1 2
11 CAMAL( J)=C.\NAU.)KFKANAU I » * 8 H A l AMU ) •• 01 AHH*( P< J I / 1 ' ( I

GO TO i5
CANAL(J)=CANAL( >)
CONTINUE
PAINT 200,11-ANALI 1),1-=1.NKI
PUfvCH 20 ttCANAl ( P t l o l t N K )

DO 25 I « 1 , N K
25 50M

PRINT 3 0 0 f SOMA
GO T[J 1

10 FORMAT!1^/(201 A)
20 FI)RMAT(5El<t.fl)
JO FOKMATI1H i13 )

">00 F 0 i ' " A T t 9 ( ? ) ! , " E l « . H t I
3«'O F ( l P i t A t ( h H Sl l f l f t - t I ' » .

'JO FijPMAT ( 1H .">l I A , Ml
F NO

.'",'• i . l ' ( '. l i 1 i I 1

•' ' i ' . " " ' I I A T I D N



f kLBL
C***CORRH AO PELA RESOLUÇÃO INTRÍNSECA 00 ESPECTKOMETRO

f.***(AUAl P.. .CANAIS DA FUNCAÜ DE RESOLUÇÃO 00 ESPECTROMfcTRO
C (RFSUL)
C***CANAI.L...CANAIS DC PROGRAM/, LISHA
C***CANAL....CANA IS DA DISTRIBUIÇÃO CORRIGIDA
C***NR...NUM:R0 DE CAMAIS-RESOL
C***NLl...N'lhERC) DE CANAIS-LISHA
C***NFLL...NUMERO HE CANMS-DISTRIBUICAÜ CORRIGIDA
C**«DP...-.ARGJRA üE CADA CANALL
C***2DM..INTERVALO OE VARIAÇÃO DO MOMENTO NO PROGRAMA RESOL
C***PLIMI...EXTREMO INFERIOR DO MOMENTO

DIMENSION CANALR {1 00) , CANALL II 00) *CAt.AL( 100)
READ 90»NP.,NLLf»JPLL
ORINi" 190tNR,NLLtNRLL
ANR=NR
RtAO ÍO,(CANALRII)t I«lt^N)
FRINT 100,!CANALR(Ii,I»lini'>

1 READ 10,0P,DM,PLIMI
PRINTIOOtDP.DM.PLIMI
READ 1O,(CANALL(I),I«1,NLL)
PRINT 100»(CANALL( D.I-UNLL)
0R=2.*DM/ANR
DO 5 I=l,NRll
CANAU I ) - 0 .

5 CONTINUE
ÜO 35 I = l t N L L
IF(CANALLII)(35,35,36

36 AI=I
PI=PLIHI+<AI-i.l*OP
S0MAR>0.
OG 25 K«1>NR
IÍ<CANALR(K>)25,<!5,26

26 AK=K
PK=PI*(1.+DR*(AK-1.J-DM>
S0MAR>SOMAR^CANALR(K)/PK

25 CONTINUE
DO 35 J«1,NRLL
AJ>J

DELTA»(PJ-PI)/PI
IF(ABS(PELTAÍ-DM)2,2.35

CANA Li J)«CA^«L( JI+CANALLI I) *CANALR i KR i TP/< SHMAR*P I*P
IJ*DR)
5 CONTINUE
PRINT 200»(CANAL(J),.J = l.NRLL )
PUNCH 10 ,<CANAL<J),J«ltNHlL /



SONA=O.
DO !?i> I=l ,NRLl

125 50MA=S0MA+CANAUI)
PRINT 300- bOMA
GO 70 1

10 F0«MAT(5E14.8)
20 FORMAT!13F6.0)
90 FO«MAT(2OI3)

100 FOkMATdH i5E14 .6 )
190 FORMATÍIH .2013)
300 rORMAT(6H

IN I '

0622<t CORES USEU
39999 NEXT COMMON
END OF COMPILATION



r>3

í >>>!<*» L PL M * * *
( " . * * * C ( l l P H . A I ' t P h i A L A P G I I K A N A T U R A 1 D A I J N H A

C * * * C A H A t . . f A M Í I .»A f ) I f " T R I R I I I C A O F I N A I r . t ) R l U M D A | ; A S P F - M > A >
c. O F n i r M r r i T i )
C***CRI.I. ...CANAl ('A niSTRIBOICAP CORRIGIDA PELA RFSOIUCAIJ
f. D O hSoff ".RflM.vTRU
r.vv»CANA! I ! . . .i.AMAL DA DISTRIBUIÇÃO PEI A LARGURA NAT'IRAL IJ/>
C LIMMA
C***NC. ..NUMI PI DF CANA'S EH OUE E FEITA A Dl STRIBUICAC1

C** *P( ) . . .MfiM'"NTH CORRÊSPONOENTE A E0
C*<*KB...CANAL CURRFSPONOENTE A PO
C***(;AMA.. . I AkbliRA NATURAL DA LJNHA
C***PL«MI...EXTREMO INFERIOR DO MPMENTf)
C***DELT.. .LA; ÜIJRM DE CADA CANAL
C * * * C ^ M . . . E W F : R G I A C I N E T I C A OO ELÉTRON EM REPI'USU
C***FNER(-,(X)...tNfciiGIA EM FUN».AO i>0 MUMENTP

DIMENSION ( RLL(140)»CANAL(140)tCANALNt140) f^(140)
ENfR(X/=C2M>i=( SORT { 3441 . 83 Í6E-1

1 PRAn 90,NC fKB
PR1MT lOOtMC.KB.
READ 1O,GAHA,PO,PL1MI, DEL T,CM
P;lNT?C»&AMA,P0«PLiM],DELT.C2i.
READ IDtlCRLLl I)»I»l.Nc)
P R I M T 2 O O - ( C R L L ( I ) » 1 « 1 » N C )

P I N = 3 . I 4 1 5 9 2 6
SOMA=0.
DO i> I = 1,NC
CANALd ) - 0 .
SüM/» = SOMA+CRLL( J)

5 CONTINUE
SOMAN=O.
5AMA2=GAMA/2.
FO=ENER(PO)
rm is 1=1»K:
AT = I
P(I)*PlTMI-MAI-l.H>DELT
E»ENLR(P(1))
CANALr(I)«2.*E*GAMA/(PIN*(
SOMANs-SCMAN+CANALNJ I)

15 CONTINUE
DO 3 5 I»1,NC
Oil 35 J«1,NC

I F ( I E - N C ) l l , l l , 3 5
11 I F ( I F ) 3 5 . i 5 , 1 2
12 CANAL (J)»CANAL(J)+CANALN( l)*CRLt ( If 1/iflMA
15 CONTINUE

PRINT 2 0 0 . ( C A N A L ( I ) f I ' l i N C )
PONf.H 1C,(CANAL< I ) , I - l . N T l
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SUMA=O.
ÜU 2 5 I

25 SüMA
PR1N 300, SLMAtSOMAN
GO TO 1

IO FORMAT(5E14.8:
?0 FORMAK 1H ,5E1'».3>
90 F0RMAT(.?0I3)

100 FüRMATdH ,2013»
200 FORMATf1H ,f lE16.«)
100 FCRMAT16H S0MA=EU.8/7H rOMAN"E14.8)

O d R I t* C ( « ( S I ' M
39999 NEXT COMMON
FNO DF COMPILATION
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