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SOBRE A INFLUENCIA DA ESPESSURA FINITA DAS FONTES NAS LINHAS
DE CONVERSAO INTERNA OBSERVADAS EM ESPECTROMETRIA BETA

Brigitte R. S. Pecaquilo

RESUMO

1} . a energia ¢ 3

Estud a possibilidede de ded uma formuis analitica para
niensidade relstiva des linhas de conversio dos eiétrons observadss em espectrometria beta ef neste trad:

uma smulacio des inhas de eiétrons por um processo Monte-Carlo num computador digital, sendo 03 eltrons gerados
na propria espesura de fonte. Depois de ge os olé ¢ simulada 3 forma da linha obtida experimentaimente
rum 0 beta do hipd sproprisdss sobre as interagdes dos eldt Séo sp dos O programs
fonte ¢ os programass suxilires que simuiam a3 linhas de conversio dos eldtrons, escritos em lingusgem FORTRAN e
que podem sar dos num o 1BM/1620 ou 18M/360. Para testar o processo ¢ feita uma comparacio direta
da imha K de conversdo do Hg 198 i exper imental com » tinha simulada no computador
Apresantamos ainda neste trab o i ético da ic30 da linha e da resolugdo como fungdes de

energia do elétran ¢ da espessure da fonte.

CAPITULO |

INTRODUGCAO GERAL

Nos estudos de estrutura nuclear o processo de captura radioativa de néutrons térmicos é uma
técnica excelente para a determinag¢iio das energias, razdes de desvios (branching ratios), "'spins” e
paridades de niveis de baixa excitagdo dos nucleos.

Entre os virios métodos existentes para a andlise do decaimento do nicleo produto, a andlise
dos elétrons de conversio interna emitidos durante o processo da captura radioativa apresenta certas
vantagens, j que, além das energias e intensidades das transicbes, podem ser determinadas também as
multipolar idades.

Com os espectrometros beta modernos podem-se medir os momentos relativos dcs elétrons de
conversio com uma precisdo aproximadamente de uma parte em 10° (costumam-se medir 05 momentos
relativos por ser menor neste caso a incerteza na medida). Apesar das técnicas de alta resolugdo usadas
na espectrometria beta existemn vérios fatores que, na prética, limitam a precisdo com a qual as linhas de
conversdo interna {correspondentes aos diferentes niveis de energia no nucleo) podem ser observadas
experimentalmente, Alguns destes fatores s3o:

— espessura finita das fontes;

~ largura natural da linha, que é uma propriedade fundamental do nucleo.

Para o estudo das linhas é necessdrio preparar a fonte de um material que se deseja analisar. Mar
¢ impossivel a preparacdo de uma fonte “ideal”’, isto &, uma camada monoatdmica de 4tomos. As fontes



preparadas na pritica tém uma espessura finita, ainda que pequena, mas que afeta a largura das linhas de
conversio, particularmente em baixas energias. Entdo, o conhecimento da maneira pela qual a largura da
tinha ¢ afetada pela espessura da fonte € de grande auxilio para deduzir as intensidades e a energia
verdadeira dos elétrons emergentes da fonte.

O presente trabalho propde-se estudar os efeitos da espessura finita das fontes na forma das
linhas de conversio interna observadas em espectrometria beta, levando em consideracio o fato de que o
elétron, 30 atravessar esta espessura, devido ds interacdes com os nicleos e com 0s elétrons atomicos estd
sujeito a desvios de direcdo e perdas de energia.

Ao mesmo tempo pretende-se estudar também a variagdo da largura 3 meia altwra da
distribuicdo de perdas de energia dos elétrons e a variag3o do maximo desta distribuicdo comu funcoes
da espessura da fonte e da energia inicial dos eiétrons.

interessa-nos sobremaneira a influéncia da espessura das fontes poryue estamos usando fontes de
virios alvos para estudos de conversdo intarna com o auxilio do espe trOmetro tipo setor magnético do
LLE.A.. As fontes qu: nos interessam 330 conseguidas depositando o material alve a ser estudadc em cima
de um suporte fino de aluminio. A espessura deste depdsito & de alguns miligramas por centimetro
quadrado, mas mesmo assim causa um alargamento nas linhas de conversdo interna observadas.

Como ndo existe uma maneira andlitica simples de tratar o problema da influéncia da espessura
dos alvos, optamos por um estudo simulado através do processo Monte-Carlo, Jum computador digital
IBM/1620 — modelo Il. Este estudo simulado é feito conskderando uma dada espessura de ‘onte e
gerando no seu interior elétrons, cujas perdas de energia ao sair da fonte procuramos estudar por meio
das interacOes as quais estes elétrons estdo sujeitos. Deste modo estamos seguindo a estéria de um
elétron, desde a sua formacdo até o momento em que ele sai do depdsito ou ¢ abandonado por ter
perdido uma fracio muito grande da sua energia cinética inicial antes de sair do atvo.

Visto ser o estudo da trajetoria do elétron no interior da fonte muito demorado, devido ao
grande numero de interaches gue ocorrem, usou<e o artificio'l) das “estorias condensadas”
(agrupamento de viérios processos fisicos num caminho "‘condensado”} a4 fim de diminuir o tempn de
computagdo. Este tempo é um fator importante no processo Monte-Carlo, pois sendo o processo
normaimente demorado, é sempre interessante qualquer artifizio que reduza o tempo de comnputacdo.

Com o auxilio das "estorias condensadas’’ é possivel analisar num tempo relativamente curto,
um namero suficiente de estorias dos elétrons. N- Capitulo Hl encontra-se a explicagdio do método das
estorias condensadas, além do programa principal para computador que da a distribuicdo das perdas de
enerqgia e dos subprogramas para as interagdes dos elétrons com os nicleos 2 com os elétrons atdniicos
{seccOes de choque, dngulo de espalhamenio).

No mesmo capitulo incluimos a escoiha dos dados de entrada (angulo sblido no qual as
particulas sdo geradas, coardenadas iniciais do elétron) e a saida de dados (distr:buicdo das perdas de
energia).

No Capitufo Il calculamos ainda a perda de energia do elétron correspondente a um certo
caminho. Mas esta perda, para uma dada espessura, ndo é constante e deve-se considerar a probabilidade
de Hutuacoes. A funcio da perda de energia de uma particula carregada 2o atravessar uma espessura fina
tle material foi calculada por Landau'2! e mais tarde por Blunck e Leisegang'3' que methoraiam a teoria
desenvolvida por Lundau. Esta correcdo a distribuicdo das perdas de energia é feita no Capitulo 1!,
quando sdo feitas ainda as corregdes levaido em consideracdo a resolugdo intrinsnca do espectrometro e
i lergura natural da linha, correcdes necessdrias quando deseja-se comparar com resultados experimentais.

A concorddncia com os resultados experimentais verificada por meio de simulagdo de
linhas obtidas em espectrometria beta € discutida no Capitulo IV.
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No Cap'tuio V ¢é analisada a variagdo da meia largura e do maximo da disuriauciéo como
funcOes da espessura ¢ da energia mnicia' do eléwron, sendo as conclusdes incluidas no Capitulo VI.

As listagens dos programas para o computador s30 apresentadas nos Apéndices.

Neste trabatho estudamos a distribuicdo das pecdas de energia para 08 elétroms porgue, estando
a trabalhar com espectrometro tipo setor magnético do L.E A, é de nosso particular interésse conhecer a
influéncia da espessura nas linhas de conversdo interna.

Este método de estudo oferece contudo possibilidades de aplicac@do a outros campos da
pesquisa, além da espectrometria beta.

Assim por exempio, em aceleradores de particulas carregadas o conhecimento da maneira pela
qual as particulas incidentes perdem energia no alvo permitiria o caiculo preciso do "yield” de reacdes
nucleares. Ou entdo, poder-se-1am testar as teorias utilizadas no programa, como por exemplo, verificar
se reaimente a teoria de Blunck e Leisegang apresenta vantagens e melhoras frente 2 teoria de Landau.
ou ainda saber avaliar com maior precisdo as perdas caracteristicas de energia dos elétrons associadas
com 23 excitacao do plasma.

Como outra aplicacdo importante poder-se-ia tentar conhecer a influéncia da espessura na
deformagio do espectro beta continuo. Peias curvas de Fermi-Kurie deste espectry observa-se que hi
uma deformacdo na regido de baixas energias causadas pela espessura finita das fontes utilizadas. Esta
deformagio pode ser eliminada com o uso de fontes extremamente finas!4’ em detrimento da estatistica
das contagens O conhecimento entdo da influéncia da espessura da deformagdo, através do programa
apresentaio neste trabaitho permitiria 0 uso de fontes mais espéssas, 0 que signiticaria melhor estatistica
das contagens

Como podemos ver o presente trabalho oferece um campo amplo de aplicagdes yue esperamos
serem aproveitadas com o decosrer do tempo.

CAPITULO Il
O METODO MONTE-CARLO NO ESTUDO DE TRAJETORIAS DE ELETRONS

O problema que estamos tentando estudar, ou seja, a influéncia da espessura finita dos alvos nas
linhas de conversdo interna observadas em espectrometnia beta n3o pode ser resolvido (pelo menos, por
enquanto) de uma maneira analitica simples. Assim, usamos o processo Monte-Carlo, por meio do qual
simulamos a experiéncia, visando obter a distribuicdo das perdas de energia devidas a espessura do
depéiito. Neste Capitulo exporemos as hipOteses formuladas para este estudo, bem como o
funcionan 2nto do programa de computador que nos da a distribuicdo desejada.

Neste estudo as seguintes suposicdes 3o feitas:

{a) — os centros de espalhamento (niicleos e elétrons) com os quais 2 particula carregada
interage s3o distribuidos a0 acaso;

{b) - ndo eszamos considerando correlagGes entre as posicdes dos varios elétrons e nicleos;
(c) —- a0 atravessar o depbsito, @ particula carregada nterage somente com um centro d2

espalhamento de cada vez; deste modo ndo é necessirio considerar o espathament»
coerente por vérios centros espalthadores a0 mesmo tempo.



Assim, imaginamos a trajetéria descrita pela particula como um caminho tortuoso composto de
trajetorias retas (durante as quais ndo calculamos perdas de energia do elétron), intesrompidas por
colisdes fortes, quando entdo ocorrem mudancas na direcio da particula e ¢ considerada a perda de
energia desta.

Podemos descrever a trajetivia do elétron por meio de um conjunto de varidveis do seguinte

€, ELEp .. E,.
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sendo E° a energia, :o 2 diregio e-:o a posicio da particula no seu estado inicial. En,:" e.r'n indicam,
respectivamente, a2 energia, dire¢io ¢ posicdo do elétron imediatamente apds a n-ésima colisio. Para
simularmos a trajatdria de um elétron dentro de um material bastard entdo que haja uma geracio
aleatiria do conjunto de varidveis que caracteriza o seu caminho ¢ que consideremos todas as interagGes
do elétron, por meio das quais 0 mesmo sofre perdas de energia ou mudanga de diregdo.

Em principio, esta simulagdo permite resolver qualguer problema de pariiculas carregadas
atravessando um depdsito. Mas vamos imaginar o caso de um elétron passando por uma espessura
finita-zd-de um depésito.

O processo Monte Carlo consiste em simular virias trajetdrias de elétrons formados no interior
do depésito. Fundamentaimente, sdo trés os tipos de trajetdrias possiveis (Figura 1);

(a) — reflexdo: o elétron saiu do deposito por retro-espalhamento {2 <0).
{b) — absor¢do: o elétron perde toda sua energia e é absorvido pelo depdsito.

{c) — o elétron saiv do depdsito {z > zd).

[~ deposito
——si—s| ,
€

A -
3 .

[
?

elctron/
‘.r“‘, ,—\M

Figura 1 — Trajet6rias tipicas de um sletron num depdsito de espessura finita-zd-.



Devido a0 grande numero de interaghes de um elétron numa trajetdria tipica, 0 nomero de
colisdes que este sofre é enorme. Berger'l!, usando a sec3o de chogue de espalhamento de Rutherford
com a correcdo de “‘screening” (blindagem do nucleo pelos eiétrons orbitais) da cargs nuciesr estimou
algumas ordens de grandeza deste nimero para os elétrons, como pode ser visto na Tabela |

Tabela |
Intervaio de Energia (keV) Aluminio Ouro
500 — 250 29 x10" 1,7 x 10°
i 250 - 125 34x10° 1,7 x 10°
125 - 62,5 42x10* 15x10°

Nimero estimado de colisdes sofridas pelos elétrons num alvo, para
perderem a energia A E (o intervalo de energia A E significa: um elétron
de 500 keV reduziu sua energia para 250 keV, etc.)

No caso dos raios gama sdo suficientes apenas cerca de 20 a 30 espalhamentos Compton para
reduzir a energia de um foton de virios MeV para 50 MeV. Do mesmo modo, para reduzir a energia de
um néutron de 2 MeV até a energia térmical.025 eV) sdo necessirias 18 colisdes no hidrogénio.

Como podemos observar da Tabela |, para que os elétrons percam uma fragdo aprecidve! da sua
energia cinética inicial, o numero médio das colisdes pode chegar a dezenas e mesmo centenas de
mithares, fato este que contrasta bastante do comportamento dos r2i0s gama ou dos néutrons.
Comparando 0 nOmero das colisdes no caso dos elétrons e dos raios gama ou néutrons conclui-se que a
simulagdo de estorias de elétrons pelo método Monte Carlo é comparativamente mais demorada,
devendo-se entdo recorrer a algum artificio gue nos permita estudar mais estorias em menos tempo.

A fim de reduzirmos o tempo de computagdo gasto pelo processo Monte Carlo no caso dos
elétrons, adotamos o artificio das "'estdrias condensadas’’ que consiste em agruparmos virios processos
Fisicos e calcular a perda de energia somente ao final de cada trajetéria reta percorrida peio elatron.
Introduzimos as “estérias condensadas’’ através do conjunto,

0, TP PPR « S
E, E,. Ey oonn. . E.
- - - -
Ugr Uy, Uge et AT
- - e
Torfyelagr oo . Por

-» g
onde En ¢ a energia, u, a direcdo e ra posicio da particula depois de ter percorrido um comprimento
de caminho s, desde o seu ponto de partida.

O comprimento de caminho (trajutdria reta) entre dois estados quaisquer consecutivos é obtido
considerando-se as probabilidades de interagdo elétron-nicles e elétron-elétron. Durante este caminho o



sétron perde energia somente através de ionizaclio ou excitacio dos dtomos do deposito. A simulacio
ntdo temn sequéncia calculando-se esta perda de energia e selecionando probabilisticamente o processo
pelo qual o elétron & espathado. A esta colis3o com um elétron ou um nucleo di-se 0 nome de colislo
“cavastrofica™.

O espalhamento elétron-nacleo ¢ considerado espalhamento eléstico no sistema de laboratdrio,
pois a massa -m- do elétron é desprezivel frente 3 massa -M- do nicieo & a perda de energia do elétron é
menor que a3 razao m/M, enquanto que no espalhamento elétron-eiétron o espalhamento ¢ inefdstico e 0
elétron perde uma fragio da sua energia inicial.

H.1 - Principios de Cilculo (Programa Principel)

Entre duas colisSes “catastrOficas” consecutivas o elétron perde qQuase continuamente sua
energia cinética mas, como j§ haviamos afirmado, estamos considerando que efe pevcorre uma trajetdria
reta sem nenhuma perda de energia ou mudanca Je diregdo até a proxima colisdo ‘catastrofica’. Deste
modo, a probabilidade de que o elétron permaneca a0 ftongo de uma distincia -I- sem sofrer nenhuma
colisio decresce exponencialmente 3 medida que -- aumenta e o caminho livre médio dos elétrons para
colisGes ‘‘catastroficas” é dado por

ME) = [N, v (E) I~ (PP-1)

onde a'(E) € a soma das duas seccOes de choque totais, r;._n(E) [ o'_'(E) e N, ¢ 0 nUmero de dtomos
por unidade de volume dado por

N AP
N =— (PP-2)
s A

= numero de Avogadro =.6023 x 10°* mol~'

2
!

A = peso atomico do material

]

p = densidade do material em g/cm’

Como é mait comum considerarmos a espessura do deposito em miligramas por centimetro
quadrado, para obtermos o caminho livre médio na mesma unidade devemos ter

LIE) = A (E} x p = [ (.6023/(1000xA) x 0 (E) } 17t (mg/em?) (PP-3)

Para um dado caminho livce médio L(E}, o comprimento de caminho I(E} percorrido pelo
elétron dentro do material sem sofrer nenhuma colisdo '‘catastr6fica” € obtido de forma alestéria
obedecendo 4 distribuicdo exponencial dos comprimentos de caminho dos elétrons. Assim,

HE) = —L(E) x in¢ (FP-4)

onde { & um nimero aleatorio distribu/do uniformemente no intervalo 0-1.



Apos a colisdo é escothido o processo pelo qual o elétron foi espalhado. As razoes da secgio de
choque nuclear e .ia seccao de choque elétron-elétron para a secgdo de choque total dio a probabilidade
de ocorrer uma outra interac3o e 330 usadas para Jdeterminar 0 processo de espalthamento. Assim a
probabilidac.: de espathamento elétron-rmicieo ¢ dada por u._n(E)/u'lEb e para 0 caso elétron-elétron por
0, EVu {E). coma é mostrado na Figura2. A ordem dos intervalos é arbitriria, devendo ser fixada
previamente.

U lEVia (E) » 1

0 0, € 1

a (Ei

Figura 2

Para determinarmos o tipo do intervalo, isto é, o processo de espalhamento sofrido pelo elétron,
obtemos um nimero aleatério -§- e verificamos em que intervalo ele se encontra. Para o processo
elétran-nicleo devemos ter { <o, (E)/u (E), enquanto que para © processo elétron-elétron
§>o._.(E)/a‘(El

Uma vez determinado o tipo de espalhamento sofrido pelo elétron na colisdo, € calculado o
angulo de espalhamento de acordo com o processo ocorrido.

Sempre que calculamos 2 perda de energia sofrida pelo elétron verificamos se a sua energia
cinética n3o tornou-se menor do que um limite inferior de andlise estabelecido previamente. Ao fazermos
esta rejeicdo, estamos desconsiderando as estorias excessivamente iongas e portanto diminuindo o tempo
total de computagio sem contudo perder informacdes, pois abaixo de um certo valor de energia é
extremamente pequena a ocorréncia de elétrons correspondentes a fongos trajetos.

No caso do espalhamento elétron-elétron, apos a colisdo existem dois elétrons livres,
indisti: juiveis. Mas o elétron incidente cuja estoria acompanhamas serd sempre o de maior energia, pois
sua mdxima perda fracicnal de energia ac cutidir com outro elétron é sempre igual 3 metade da energia
cinética inicial.

O elétron incidente, apds o espalthamento, continuara sua trajetoria reta até a proxima colisdo.

Os elétrons que sofreram retroespathamento {2 < 0) s3o abandonados, pois s30 em nimero
muito pequeno frente aos elétrons que conseguem sair do deposito. Além disto, o trajeto percorrido pelo
elétron retroespalhado para voltar ao depdsito e sair dele torna-se muito longo e por conseguinte a perda
de energia ultrapassa o valor limite pré-fixado.

Apds o elétron sair do deposito determinamos os angulos de saida (formados pela diregdo do
elétron com relacio ao eixo Z segundo os planos XY e YZ), as coordenadas da interseccio da particula

com a face de saida do deposito e a sua energia cinética final.

Ao analisarmos um certo nimero de estorias obtemos a distribuicio das perdas de energia sob a
forma de um histograma cujos intervalos de energia tem uma largura dada por

onde



E o = é a energia inicial dos elétrons
E“m = @ a minima energia com a qual o elétron pode sair do deposito
n = é o0 nOmero de intervalos considerados

Na Figura 3 apresentamos um diagrama explicativo do programa principal ao qual demos o
~ome de LISHA Hine shape of eletrons).

11.2 — Sub-j»ogramas para o Programa Principal

I1.£a — Secgdo de Chogue de Espalhamento Elétron-Nicleo

Para elétrons de energias na faixa 10* -- 107 eV o espalhamento elistico dos elétrons pelos
nicleos é inteiramente responsivel pela mudanca de dire¢do do elétron,

Os depésitos de material por nds utilizados tém espessuras -d- da ordem de poucos miligramas
por centimetro quadrado. Assim, d << 1/oN onde ¢ é a seccdo de choque ¢ N o nimero de dtomos por
centimetro cabico. Entdo o elétron praticamente verd um sé nicleo de cada vez e assim o espalhamento
elétron-niclen pode ser considerado como um espalhamento simples.

O primeiro tratamento tedrico do espalhamento de uma particula carregada por um nucleo de
carga Ze foi dado por Rutherford!5’,

Sendo 8 o dngulo de deflexdo, a sec¢do de choque diferencial de Rutherford é dada por

d ues 2% ot
ogl0) = = (EN-1)
dan Pt vt {1-cost)?
ande
P = momento de partfcula
v = velocidac'e inicial da particula

A expressdo acima ndo leva em consideragdo o screening da carga nuclear por elétrons orbitais.

Molitre'6!, usando o screening de Fermi-Thomas deu um outro tratamento tedrico ao espalhamento
simples.

Para considerarmos o screening!!! substitufmos o térmo (1-cosd)? da expressdc (EN-1) por
(1-cos? + 21)?, sendo 1 o pardmetro de corre¢lio obtido da teoria de Moliére!8.7),

1
= 2
n= p X {EN-2)
onde Xi ¢ um parametro dado pela expressio
X’ = a22" [ 1.13+3.76 (¢11379)* | (EN-3)
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1]

a=177x10"* {para elétrons)
Z = numero atdmico do nucleo alvo

f = velocidade dos elétrons incidentes em unidades dz velocidade da luz
Pela equacdo (EN-2) observamos que 7 ¢ uma quantidade muito pequena.

Com a correcdo do parimetro n em (EN-1) obtemos entdo a seccdo de choque diferencial de
Rutherford-Moliére

d 0' AM zZ eQ
oRM(9) = = (EN-4)
dQ p*v? (1 - cosd + 2n)?

Uma methora da seccdo de choque de Rutherford & obtida usando a secgdo de choque
diferencial de Mott!8), o), Que relaciona-se com o espalhamento por uma carga nuclear sem elétrons
orbitais. A seccio de chogue o,, ¢ obtida com uma série de Legendre lemtamente convergente no angulo
de deflexdo e tem de ser calculada numericamente.

Para pequenas deflexdes!1! é mais vantajoso usar a express3o analftica:

M r Z8 %
— ~ 1 +—— — cosy{1 — cosd) (EN-5)
O V2 137
onde
1 y4
v '1373’ LTl
cosy = Re { } {EN-6)
1 Z
N 2 +i 1376) ry-i —= 137[3

Combinando as expressdes (EN-1) e (EN-5) com a correcdo de Moliére tem-se a expressdo
abaixo para a sec¢do de choque diferencial do espalhamento elétron-niicieo:

d 0" zl e4 ZB
0) =— = S 2 oyl - cos) (EN-7)
oW = ez f1 7 co1 —cosd)™ }
ou, lembrando a equagio (EN-4),
0,(0) = 0p 40(0) { 1+-%%87cos‘y(1 - cosf) ) (EN-8)

As equagies (EN-4) e (EN-8) representam duas expressdes para o célculo da seccdo de choque
diterencial do espalhamento de uma particula incidente carregada por um nGcleo, Para uma dada
energia € de um elétron, a secgdo de choque total de espathamento por um nicleo, an(E), pode ser
calculada integrando sobre o dngulo sdlido dn a secgdo de choque diferencial. Assim, se 0in é 0 dngulo
minimo da defiexdo, teremos, da equagdo (EN-4)
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180° doppm 180 P
oam =/ ——dQ = [ ——————— 2150 00 (EN-9)
A-M Gin dQ On p*v: {(1- cosd + 21)
e da equagdo (EN-8)
o o
180 da" _ 180 kS 723 . 50'/2}2 o4
a, ~aj Hdadﬂ —of O p.mil 1+ 3 137 cosy(1- cosd} wsin
mn mn
(EN-10)
integrando, vem
LA { ! ! ) {EN-11)
. S AN N S S .
R-M p 1-cosd +27n 2+27
e
_ %
27t2%* cosy V2 (1-cosl )
g =0 e e Sl —
noOTRM O 332 0t 2420 1-cosh+ 2y
Y
: ] el (EN-12)
+ —saretg s C o aretg o -
V2n Vi Vv v
comf = v/c

Se 7 & a energia inicial dos elétruns em unidades da energia cinética do elétron em repouso

(v = E°/m°c2) entdo

. T+
= (EN-13)

As particulas sdo defletidas num plano com o 3ngulo @ variando de 0 a 7. Se fossemos usar no
cilculo da secc@o de choque nuclear a expressdo sem a correclio para o screening teriamos uma integral
infinita. Por isto, outros pesquisadores!®! viram-se forcados a impor um imite inferior para o angulo 0
minimo, escolhendo assim 0 = 6°. Mas no nosso caso, considerando o parametro 7, estamos eliminando o
problema da integral infinita. Substituindo entdo o valor de 0, =0° nas equacdes (EN-11) e (EN-12} e
mais os valores de e, p, v e 8 ficaremos com

21rr°221 (145 ) 1
0 = S (EN-14)
A-M T +2) n(2+2n)
e
2nir 20 (7 41 2 1 1
oo WA ey V2 Y arctg —— ) (EN-15)
n " "R 312 az 2+2n V2 v

137 277 " (1 + 2)
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onde

raio classico do elétron

q
]

N
|

= numero atdmico do nicleo alvo

-
f

energia inicial em unidades de m c?

'O termo corretivo de Mott na expressdao {(EN-15) ndo modifica muito o valor da secgio de
choque. Como sempre procuramos diminuir 0 tempo gasio em computagio, optamos pel. uso da seccdo
de choque Og.m Sem as corregoes de Mott, pois estas correcdes aumentariam o tempo sem: influir
sensivelmente no valor da secgio de choque calculada.

A teoria de Moliére, apesar da correcdo para o screening leva em consideragdo somente as
colisoes elisticas conmtra o campo-coulombiano dos nucleos atdomicos, desconsiderando as colisGes
inelasticas com os elétrons atdomicos. No caso das particulas espalhadas serem elétrons, para considerar
espalhamentos ineldsticos devemos substituir 2 por Z(Z + 1) na equacio (EN-16).

Chegamos assim & expressdo final que usamos para o cilculo da seryio de choque
elétron-nicleo:

i) - e PENE W (EN-16)
n 1 (7 +2)? n.2+2n)
Para o célculo da constante 2 7 r * usamos
ry= 2.818x 10°!'? cm
onde 2nr * = 4989562 x 107** cm?
ou, para obtermos a sec¢do de choque diretamente em barns
27 r(’z = .4989552

1 é calculado pela teoria de Moliére como sendo

n = 4826 x10-% 2273 1.13+3.76——Zz—(2—1—):~] (EN-17)

18769 x 7(7 +2)

O subprograma que calcula a sec¢do de choque de espalhamento elétron-nicleo é a FUNCTION
SCEN(E,TETA).

11.2b — Seccdo de Choque de Espalbamento Elétron-Elétron

Os elétrons além de sofrerem colisdes elasticas com os nicleos sdo também espalhados através
de colisdes ineldsticas com os elétrons atdmicos. Desde que a energia do elétron incidente é
consideraveimente meior que a energia de ligagdo do elétron atdomico, podemos considerar a colisdo
elétron-elétron como uma colisdo entre duas particulas livres.
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A expressio que permite obter resultados proximos dos dados experimentais é a secgio de
choque de M¢ller“°’ para o espalhamento elétron-elétron:

dT_

c 1 ( 2r +1 1 } (EE-1)
— =t — +(- - -
de E tel (1-e w41 (4D ele-M)

onde

€, = energia cindtica do elétrun incidente

£ = energia transterida em unidades de E

3
[t

o massa

<
i
W

; e = carga } do eletron
m v )
velocidade

<
#

Transformando—g- emtermosde v er  a equacdn (EE-1) fica
]

dee 27t (i +2)

1 T 5 2T +1 1

1
C— + L (EE-2)
de tr +1)? el (1-c)? = +1 (v +1)? ele-N i

Pars obtermos a secgdo de chogue total de espalhamento por elétrons a’(E) para uma dada
energia cinética E de um elétron, integramos a equagdo {EE-2) e obtivemos

Eméx g oo

a'(E) = de , £>cmin (EE-3)
emin £

Eanin é a minima transferéncia possivel de energia

e
L . €a mixima transferéncia de energia possivel, correspondente ao valor 1/2.
max
Temos entdo a seccio de chogue integral elétron-elétron:
a7 +2 ,
0 ,(E) = 4089562 ~———— [-H (¢ )] " (EE-4)
{0+ 1)] € min
com
1 1 7 . 1 27 +1 1-¢
Hig) heiaioasni i Sl B T 7

"V — (EE-B)
£ 1 -¢ R 2 (r +1)° €
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*

I ]
Podemos observar que para ¢ = 5 temos H{ ;) =0
Entdo ficamos somente com H (: min) e a seccdo de choque dada por:

Tr +2)

OG‘E) = 4989552 *(‘f 4:17)7 - H (Emm) +eE-6)

A minima transferéncia de energia : min deve ter um valor definido que escolhemos da seguinte
maneira: quando ha uma grande transferéncia de energia, tal que o elétron gque sofreu a colisdo pode ser
considerado livre dizemos que a colis3o é do tipo forte!'!!. Neste caso, a energia transferida vai de
Q =Qmax até um valor Q =W arbitrdrio, onde a Unica restrigdo é que W seja grande gquando comparado
a energia de ligacdo do elétron atdmico.

Nas colisdes fracas, a trar feréncia de energia estende-te do valor arbitrério Q = W até a minima
transferéncia de energia possivel Q “Qmin que é da ordem da energia de excitagdo ou ionizagdo de um

elétron atdomico.

O nosso caso ¢ tipico de colisdes fortes e portanto, tomamos para W o valor de 10° eV, desde
que 0 potencial de ionizagio é da ordem de 10? eV.

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

10
E‘min = E— (EE'7)
o

que é substituido em (EE-5) e (EE-6) obtendo-se assim a expressdo para o cdlculo da seccdo de chogue
de espalhamento eiétron-elétron (subprograma FUNCTION SCEE(E) ).
il.2c — Angulo de Espalhamento Elétron-Nicleo

No célculo do angulof! de espalhamento elétron-nicleo devemos considerar a seguinte
distribuicdo angular dos eiétrons quando espalhados pelo nicleo entre 0 e @ méximo graus.

d
£(0)d0 = — - —— g (AEN-1)

s
JQ ¢é a seccdo de choque diterencial de Rutherford-Moliére para o espalhamento elétron-nicleo (11.2a)

dv Z’ ¢
R (AEN-2)
a2 p*v? (1-cos +2n)?

T odr 2722 ¢ 1

S e = (AEN-3)
ds? p'v? 2n(1+n)

Q
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Substituindo as expressdes (AEN-2) e {AEN-3) em (AEN-1) ficamos com

27 (1 +n)sind

(AEN-4)
(1 - cosd + 2n)*

f(0)do =

Para acharmos o angulo de espalhamento pelo método Monte-Carlo fizemos uso de uma
funcdo g(@) dada por

i(0)

0) =—21
810 = h Yin

que ¢ uma fungdo limitada no intervalo 0 a 1.

De (AEN-4) podemos tirar {8},

20 (1 +n) sin?

_— (AEN-5)
(1 — cosd + 27)*

fi9) =

A partir da equagdo (AEN-5) obtemos f(0) mix, usando da hipbtese que 1’ pode ser
desprezado frente a 2 7.

/7 302
£00),, = '{“ﬂ_ 25(1+m) (AEN-6)
Assim a fungdo g(f) toma a forma
22802 %2 sind
gl8) = {AEN-7)

{1-cosd +2n)?
que ¢ a fungdo distribuigdo de 8 para o céiculo do dngulo de espathamento elétron-nicleo.

Utifizando agora a expressdo (AEN-2) podemos calcular a fragdo de elétrons que sdo espalhados
num angulo maior do que 8.

m
;97 40
8 dQ2
aq = ————— {AEN-8)
T dr

— 40
I @

ou

IR

- AEN-9
(1-cosd +2n) ! ‘ )
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Desta expressdo podemos verificar que cérca de 95% dos elétrons espalhados o sdo num angulo
Tenor do que 0,1radianos { ~5.7°). Eliminando-se entas angulos de espalhamento maiores do que
0,1 radianos fazemos com que o processo de simulagio Monte-Carlo seja acelerado sem contudo nos
afastarri0s apreciaveimente da realidade.

A maneira pela qual estc dngulo de espathamento é avaliado estd demonstrado na Fiyura4 e o
sub-programa correspondente é FUNCTION ESPEN (EZERO, ANGMIN}.
11.28 — Angulo de Espalk.amento Elétron-Elétron

A deflex3o angular 0 no caso dos elétrons serem espalhados por outro elétron esté associada a €
ltransferéncia de energia em unidades de E) pela expressdo

4c
sinfg = ———n —— {AEE-1)
T{1-2¢)+7 +4

O método de céiculo segue 0 mesmo raciocinio do cas. de espalhamento slétron-nicleo, com
uma anica diferenga: a distribuicdo dos elétrons espalhados por outros elétrons serd em fungdo de
transferéncia de energia £¢< ., ond2 €, @ a m’nima transferincia de energia.

A funclo de distribuigBio das probabilidades de transferéncias de energia He,c.) é dada por

dT/dE '
fle,e Vdg = ———— d¢ {AEE-2)
¢ eméx dr
J' —_—
cc 9t
onde g . =1/2
max
lembrando a secgdo 11.2b, teremos
dr /de
fle, e e =—— d¢ (AEE-3)
S hie )
E e
onde
a7 C 1 1 T 2, +1 1 i
== 4 + | )2 - } (AEE4)
de E ' 1-g)P? T +1 (r+1? el1-¢)

Como no caso do espalhamento elétron-nicleo, para efeito do céliculo Monte-Carlo devemos
usar uma fungdo gl e, cc), limitada no intervalo 0 — 1 e dada por

He e

gle, g ) = (AEE-5)

Fle) max

Analisando as expressdes (AEE-3) e (AEE-4) observamos que o méximo da funglo f{c,c ) se dé
quando do/d¢ for maximo, 0 que ocorre para o valor minimo da transferéncia de energia, €e¢
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Gera o anmlo

TETA = ] 4 *q'

L

—

GO )= £ (O)/F(Q)max

nao ‘5(«;1

TETA € o ;ngulo

de espalhamento e-n

—

Figura4 - Célculo do dngulo de espalthamento eletron-nicleo.
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. dr Fde,
fle, ¢ Jmax = —-—— (AEE-6)

[
E H(F_c)

Se (AEE-3), (AEE4) e (AEE-6) achamos para g( -, gc) a expressdo abaixo

1 1 R | 1
e ot e e
N ) R S R O PR )
gle, g) =- ——  {AEE-7)
¢ 1 1 T, 2541 1
i+ 7+ )y - —
eo -e ) R v+ = 1-c))

O comportamento da fungdo gic, ec) para uma energia E =500 KeV pode ser visto na figura 5.

Para obtermos o valor de ¢ necessirio na expressio (AEE-1) que nos dd o dngulo de
espalhamento no choque elétron-elétron geramos de uma forma aleatéria um valor de = no intervaloe . a
€1 conforme a fungidoglc, Ec).

A figura 6 apresenta o diagrama resumidc deste processo. ELIM & a energia limite, isto é, a
minima energia com a qual o elétron pode sair do depdsito.

O sub-programa que calcula o dngulo de espalhamento elétron-elétron 2 FUNCTION ESPEE
(EZERQ, EIEN).

No espalhamento inelastico elétron-elétron, hd uma perda de energia que é calculada neste
mesmo sub-programa em fungdo da transferéncia « de energia.

11.2e — Perda de Energia dos Elétrons

Num trajeto entre dois pontos consecutivos a perda de energia que o elétron sofre ndo ¢
constante, devendo-se considerar a probabilidade de flutuagdes desta perda. Deste modo a energia
perdida n3o é bem definida e o que se caicula entdo é somente o valor mais provivel da energia perdida
pelos elétrons.

O problema das perdas de energia de uma particula carregada dentro de uma camada de
material foi investigado por Williams‘'2), Landau‘2) e mais recentemente por Blunck e Leisegang'3! e
por Vaviiov!13),

Landau, considerando camadas de material ndo muito espéssas, de tal forma que a perda média
de energia é pequena gquando comparada com a energia inicial do elétion calculou a fungdo de
distribuicdo das perdas de energia por ionizagio para particulas répidas. Esta fungdo f(x,J) representa a
probabilidade de uma particula com uma dada energia inicial Eo' a0 percorrer uma trajetoria -x-, vir a
perder uma quantidade de energia entre A e A + dA {a funcdo é normalizada, entdo [fdA =1) e ¢é igual a

1
tixd) = - ¢ Q) (PE-1)
3

onde
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21N, ' p2Z
mov
1 i
o = eulnu Ay gy (PE-3)
m .=

¢ uma funcdo universal de uma variivel A adimensional

a
A-alln—+1-¢)
€

A= {PE-4)
a
com
(1 -p)?
In ¢' = |n——-—ﬁ;-~ + g (PE-5)
2m°v
onde

potencial de ionizacdo do material alvo

constante de Euler =0.577216

O méximo da funcio v (A) foi achado por Landau para X = 0.05. Borsch-Supan!'4! calculou e
tabelou esta fungdo, achando o seu maximo em A =0.225. A fim de verificarmos estes resultados,
calculamos (A} e achamos A =0.225. Com este valor entdo de A\ para o miximo da fungdo ¢()\) e
usando (PE-4), achamos a expressdo para o valor mais provéavel de perda de energia.

a
AE = alin — +0.197784) (PE-6)
£

Substituindo os valores das constantes nas expressSes (PE-2) e (PE-5) e efetuando algumas
simplificagdes, obtemos finalmente, para o valor mais provavel da perda de energia

0.153500482 Z1 (7 + 1)} 6.00812884x 107 Z 1 (7 +1)® r(r +2)
AoE = — ['n 2 - 2 +0197784]
TT+2) A A(l/moc ) {r+1)

(PE-7)
onde | & o0 caminho percorrido pelo elétron, em mg/cm?.

A expressdo (PE-7) é usada para o célcuio 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 ionizacdo do
material alvo e ESP o caminho percorrido, em mg/cm?.

A nova energia EN do elétron serd entdo dada por

EN = EO - AE {PE-8)
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11.2f — Garsglio de Nomeros a0 Acsso

A grande vantagem do computador digital é a de permitir efetuar virias operacoes aritméticas
dentro de um periodo de tempo razoaveimente curto. O método Monte-Cario, baseado na velocidade do
computador, permite estudar uma série de problemas complicados quanuo formulas analiticas ndo sdo
possiveis. Ele é frequentemente usado para simuiar o resultsdo de uma série de acontecimentos que
ocorrem com uma certa probabilidade, tal como é o nosso caso.

A utilizagio ceste método requer a possibilidade de se escother um numero aleatério de uma
distribuigdo uniforme r.o intervalo 0 — 1. Um gerador de nimeros an acaso deve poder assegurar uma
seqiiéncia grande nio repetitiva destes nimeros. O método empregad:- para esta geracdo aleatdria ¢é o
método da poténcia residual (16.16),

Para computador digital 18M-1620 modeio |1, 0 numero acaso u. ¢ gerado peia relagdo

n+t

Uy 44 = xu, (mod 10%) (GNA-1)

n+1

onde u, é 0 nOmero so acaso anterior, d representa 0 nimero de digitos significativos na palavra do
computador (para nos, d =10) e x é uma constante multiplicativa escolhida de tal forma a obter a
sequéncia mais longa de numeros sem repeticdo. Para x = 100003 e d = 10, tem-se uma seqgiiéncia nao
repetitiva de 0.5 bilhdo de numeros.

Quando ¢ usado o computador bindrio IBM/360 a relagdo abaixc permite gerar nimeros ao
acaso, nume seqizéncia nfo repetitiva de 8.5 bilhGes de numeros:

Up = Uy (2'8 +3) (mod 235) (GNA2)

n

onde v, 4 um namero imper quaiguer.

Nas duas expressdes (GNA-1) e (GNA-2) o nimero gerado é convertido num nimero no
intervalo0 a 1.

O sub-programa utilizado por nbés é apresentado no Apéndice A sob o nome FUNCTION
ACC (lu} e gera o nimero alestdrio, sendo o argumento inicial lu um nimere inteiro, Impar, com nove
algarismos.

11.2g — SelegSio de um Angulo Azimutal Uniformements Distribufdo

O angulo szimutal ¢ & selecionado a0 acaso de uma distribuiclo uniforme no intervalo [ 0,2r |
pelo método de von Neumann'15). Este método consiste em gerer as funcdes sin ¢ e cos ¢ de um angulo
uniformemente distribuido. A eficiéncie deste método é n/4. Na figura 7 apresentamos 0 esquema do
sub-programa SUSROUTINE NOIMAN (CFi SFi) que calcula o 8ngulo azimuial ¢ uniformemente
distribuido.

11.2h — Determinaclo dos Cossenos Dirstores da Nova Diregdo de Espslhamento

Toda vez que o elétron sofre uma coliso e & espalhado, a sua nova direcdo é determinada pelo
dngulo polar e pelo dngulo azimutal. Se &, B e y sBo os cossenos diretores da direcdo inicial, os cossenos
diretores o', (' e 7’ do elétron espalhado (nova direcBo) so calculados'!®) conforme a figura 8. A
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rotacio das coordenadas para obter os cossenos diretares da nova direcio do edtron apds o
espalhamento ¢ feita no sub-programa SUBROUTINE CDE (CALFA, CBETA,CGAMA, EMU, CFl, SFI,
CALFAL, CBETAL, CGAMAL) onde EMU ¢ o cosseno do angulo polar de espalhamento U e CF1 e SF)
determinados pelo método de Neumann (11.2g).

11.3 — Entrada de Dados
Certas decisGes se fazem necessirias quanto 3 preparagdo dos dados para a simulacdo pelo
método Monte-Carlo, pois devem ser escolhidas as coordenadas iniciais da particula, o dngulo sélido no

qual elas podem ser geradas e o angulo de saida das particulas do deposito. Também merece aten¢do
especial a escolha da perda mdxima de energia que a particula pode sofrer ao atravessar o depdsito.

11.38 — Coordenadas Iniciais da Particula

iy

Figura 9 — Origem dos eixos no deposito.

Considerando o deposito de espessura igual a ZD (figura 9) a origem dos eixos foi escolhida no
meio da face & esquerda do depésito. No comego dos estudos dévamos como dados de entrada as
dimensdes XD, YD e ZD do depdsito, Mas no decorrer dos célculos, quando procurdvamos conhecer a
distribuigo das particulas em x e y, verificamos que os elétrons saiam do depdsito quase que somente
20 lengo do eixo Z. Em vista destes resultados abandonamos as dimensdes do deposito em x e vy,
passando a considerar somente a sua espessura ZD.

As coordenadas inicicis sdo

0 (Ci-1)

x
n

0 (€12

~
o
H

O elétron entdo ¢é gerado ao longo do eixo Z através de um nimero a0 acaso associado
espessura ZD, ou seja

z,=¢* D (C13)



11.3b — Angulo de Saida dos Elétrons do Deposito

O feixe de elétrons emer .nte do depdsito é analisado num espectrometro tipo setor magnético.
Este espectrOmetro tem um angulo solido dentro do qual as particulas s8o aceitas. Assim, ndo faz
sentido considerarmos particulas emergentes do depdsito num dngulo maior gue este dngulo solido, uma
vezr que elas n3o chegardo a serem analisadas. Devemos pois fixar um valor miximo para os angulos de
saida dos elétrons do deposito. Como para o estudo das linhas de conversdo interna estamos utilizando o
espectrometro beta tipo setor magnético construido no IEA de Sdo Paulo!® temos os seguintes limites
para os ngulos 6 e ¢:

[0 max | = 0.4° (AS-1)

e mix | = 0.4° (AS-2)

0 e ¢ sendo os angulos formados pela direcio do elétron como o eixo Z sendo o plano XZ ou o plano
Y2, respectivamente.

As particulas emergentes num angulo sélido maior que os valores acima sdo abandonadas.

11.3¢c — Angulo Sélido de Geragdio das Particulas

As particulas s3o geradas de uma forma aleatéria dentro de um édngulo y, no intervalo 0 — /2.
Mas nem todos os elétrons gerados saem do depésito dentro dos limites dos angulos e ¢ {11.3b) e
portanto serd aproveitada s6 uma fragdo das particulas formadas no intervalo 0 — 7/2. Como o tempo de
computagio gasto para conseguir uma boa estatistica da contagem de elétrons emergentes é muito
grande, devemos procurar uma solugdo a fim de melhorarmos a estatistica das contagens sem aumentar o
tempo de computacdo. Para tanto, verificamos para varios valores do angulo 7y, 5 nimero de elétrons que
conseéguem sair do depdsito dentro dos limites

o

{0mdx| = |oméx| =04

Os resuitados sdo mostrados na Figura 10. Para cada valor de vy foram geradas 1000 part(culas.
Podemos observar da Figura 10 que a probabilidade de que 0 maior nimero dos alétrons gerados consiga
sair do depdsito dentro dos limites de 0 méx e y méx decresce 3 medida que o valor de y aumenta.
Escolhemos entdo o valor 0.5° para o angulo v, isto ¢, y variando de O a 0.5° porque abaixo deste valor
temos o maior numero de particulas saindo dentro dos dngulos  mdx e ¢y méx pré-fixados.

Os dngulos serdo entdo gerados ao acae.” através da expresso

0e=27£—7 {AG-1)
onde
v =05

11.4 —~ Saida de Dados

Para posterior comparagio das linhas simuladas com a experiéncia (no espectrdmetro sdo
anulisados os momentos relativos dos elétrons de conversdo) passamos da distribuicdo das perdas de
energia para a distribuicdo das perdas de momento, na saida do programa LISHA.
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Devido a facilidade de cdiculo no computador, a distribuicio das perdas ¢ feita sob a forma de
um histograma, em canais cuja largura é proporcional a0 momento.

A fargura de cada canal deve ser escolhida com cuidado pois se fosse muito grande, teriamos
poucos pontos para tracarmos o perfil da linha simulada e se fosse muito pequena, gastar-se-fa muito
tempo nos cédlculos a fim de obter uma boa estatistica.

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

AINCP = 5x10°° PO {SD-1)

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

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

AINCP
\ ——T
v » - , - a -
PLTML PO

Figura 11

PO é o momento correspondente 3 energia inicial do elétron; PLIMI é o extremo inferior do
momento.

1.5 — Energia Minima do Elétron Emergente

Ao acompanharmos a estéria de um elétron, cada vez que é calculada uma nova energia ¢ feita
também uma comparagdo a fim de verificarmos se éste valor ndo & menor do que o limite inferior de
andlise. Impomos este limite inferior a rim de diminuirmos o tempo de computagdo (estamos
desconsiderando as estorias muito longas). Podemos proceder desta maneira sem prejudicar as
informacGes obtidas, j4 que abaixo deste valor limite de energia, elétrons correspondentes a longos
trajetos sdo bastante raros.

O valor da energia limite ELIM & calculado através de PLIMI e AINCP. Se NP é o nimero de
canais, entdo

PLIMI

PO - (AINCO = ANP) (EM-1)

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

ELIM é o extremo inferior do intervalo de energia.
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CAPITULO i1k

AJUSTE DAS LINHAS SIMULADAS PARA COMPARAGAO COM A EXPERIENCIA

A— CORRECOES A DISTRIBUICAO DAS PERDAS DE ENERGIA EM ESPESSURAS FINITAS DE
FONTES {FUNGAO DE BLINCK E LEISEGANG)

Para termos uma descrigdo completa da passagem dos elétrons por uma dada espessura, além do
valor mais provével da perda de energia, devemos considerar também a probabilidade de flutuacGes da
perda de energia.

Para uma dada espessura fina de fonte tal que AE < < Eo, onde A E ¢é a perda de energia e E° a
energia inicial do elétron, Landau calculou uma fungdo de distribuigdo para a perda A E de energia,
levando em consideracdo as flutuacdes desta perda. Esta fungdo é dada pela expressdo

¢(AE)d(AE) = o(A)dA (BL-1)
onde p(A E) d (A E) representa a probabilidade de que o elétron perca uma quantidade de energia entre
AE e AE +dAE, ao percorrer um caminho entre x e x + dx.

¢(\) é uma fungio universal calculada por Landau (l1.2e) e A ¢ uma varidvel adimensional,
podendo ser calculada através da expressdo (PE-4) do Capftulo 11.2 e ou por uma expressdo equivalente

BE - AE
As——— + )\ (BL-2)
NZCx °
com
A E = incremento da energia
AE = incremento da perda de energia
x = caminho percorrido pelos elétrons (em centimetros)
)\o = & o ponto de méximo da fungdo wl_()\), )\o =-0.225
C=2ne /mmv2
Entdo
AE - AE
A = - 0226 (BL-3)
NZCx
como

NZCx = — px (BL-4}
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e lembrando que T =E/m°c’ e | é o comprimento de caminho em miligramas por centimetro
quadrado, a equagdo (BL-3) fica

A - AT A Tl7 +2)
A= — — - 0.225 {BL-5)
30040644 x 107 21 {r + 1)

Mas a teoria de Landau leva em consideragdo transteréncias pequends de energia somente em
primeira ordem. Blinck 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
madificagdo causa um alargamento maior nas linhas de conversdo. Bliinck e Leisegang estenderam o
cdlculo até o termo de segunda ordem na transferéncia de energia de ressondncia. Estes autores
expandiram a fungdo ¢(A\) de Landau em uma série de fungoes de Gauss, obtendo a funcdo normalizada
f g.LfN) de Blinck e Leisegang.

4 -
o Ty A=Ay
fBL‘ AJA = % W exp | —7 T o JdA (BL-6)
v= 14

onde A é o mesmo parametro adimensional da teoria de Landau sendo dado pela expressdo (BL5), ¢,
7, © A, constantes dadas na tabela I1'13) e b? & um parametro adimensional igual a

2x?
bt = —— (BL-7)
onde
21N, e pz
a= 7 (BL-8)
mgvt A

e Ef é o segundo momento da transferéncia de energia devida 3s colisdes de ressondncia.

A largure & meia altura da distribuigdo de Blinck e Leisegang é aumentada de um valor
dependente do parametro b®.

Blinck e Westphal!20) acharam uma expressio para o parametro b?, baseados no modelo de
Fermi-Thomas para o &tomo:

AgZY3
— (BL-9)

b? =
{ax)?

onde AE ¢ 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 cent/metro quadrado,

A7 = VA_E—/moc2 e substituindo os valores das constantes na express3o (BL-8), obtemos para b’

_ 433691 x 10° A7 A 7% (7 +2)?
Z2/3

b? {BL-10)

(r+1)* 12



Entdo para corrigir a distribuigdo calculada pelo programa LISHA, usamos a fungdo de Blunck e
Leisegang da expressao (BL-6), com o parametro b? dado por (BL-10) e as constantes da Tabela i1.

Tabela I}

Constantes da distribuicdo de Blinck e Leisegang

v 1 2 3 4

c, | 017 0058 0019 0.007
N, | 00 30 65 1.0
% 18 20 30 5.0

A correcio da distribuicdo das perdas de energia devidas a espessura da fonte pela funcio de
Blinck e Leisegang é feita no programa RLBL com a seguinte filosofia: a contagem de cada canal obtido
do LISHA ¢ distribuida ao longo dos outros canais, levando-se em consideracdo para cada canal a fungdo
corretiva de Bliinck e Leisegang através da expressdo

f{E) = J'EO glE’) W (E"-E,E’, 1) d(E"-E)
EuiM
onde
f(E) = é a fung¢do currigida.
f(E’} = é a distribuicdo das energias dada pelo programa LISHA.
W(E'-E.E’, |} = ¢ a probabilidade de um eletron, com energia inicial E  sofrer uma perda de

EekFE

1

corresponde ao caminho percorrido entre E e E'.

B — FATORES RESPONSAVEIS PELO ALARGAMENTO DAS LINHAS D: CONVERSAO INTERNA

B1 — Resolugdo Intrinseca do Espectrémetro

O espectrometro é idealizado de forma a analisar os elétrons de conversdo interna que saem da
fonte com um momento Po correspondente a orbita central do espectrometro. Mas devido a aberracGes
Opticas um feixe monoenergético de elétrons focalizado pelo espectrdmetro vai aparecer como uma
linha com uma certa largura finita A P (AP é a largura & meia altura).

Ao comparar as linhas simuladas com as experimentais é entdo necessirio levar em consideragio
este alargamento da linha causado pela rasolugdo intrinseca do espectrometro.

Para aplicarmos esta correcdo a fungdo de distribuicdo das perdas de energia dos elétrons
devidas a espessura finita das fontes, usamos 0 mesmc método empregado na corre¢do pela fungdo



k)

de Blinck e Leisegang, ou sejs, cada contagem da distribuicio das perdas é distribuida a0 longo
dos canais segundo 3 distribuicio de momentos obtida com o programa RESOL!ZY).

Esta correcao é feita no programa -RLBL-

82 — Largura Natural da Linha

A arg.ca naturai da linhs é uma progriedade fundamental do étomo e deve ser considerada
—ore  pGts, mesmo que N30 existissem outros fatores influindo no alargsmento da tinha, sempre
24'5t1:a @ largura natural

A imensidade da tinha natural como fungio da snergia ¢ dada pela expressdo de Lorentz
ip(€) ~ [(E~E ) +(ll‘)’ -t (LN-1)
arde B € a energia central, [" ¢ 2 largura & meia altura e E € a energia que estamos observando.
on
O fator de normalizac3o para a expressio (LN.1), tal que f lr(E)dE =1, é/n Entio
-}

rs
I {E) =————:—————~ (LN-2)
(E-E_) +(I/2)°

Para apiicarmos esta correcdo usamos a filosofia dos casos anteriores (11l ~ A, B1), moldando a
:urva da distribuicdo das perdas de energia pela linha natural, no programa -RLBLN-

CAPITULO IV

COMPARAGAD COM A EXPERIENCIA

A tim de testar a validade das hipdteses por nds formuladas no estudo pelo método Monte
lario da infludncia da espessura das alvos nas linhas de converslointerna, foi timulada 2 linha K de
:anversdo do Hg-198. A energia dos elétrons desta linha &

E, = 328.669 £ 0.010 KeV
&

“riaspondente a uma energia de transicao

E = 411.776 £ 0.010 keV

transg

0 momento Po correspondente 3 energia dos elétrons é



Po = 2222.42 gauss-cm

A comparagdo foi feita com a linha K do Hg-198 obtida no espectrOmetro tipe setor magnético
do |.E.A. Foi usada uma fonte de ouro de espessura 0.99 mg/cm’, com a 4rea de 1 x 8 cm?,

Como pode ser visto da figura 12, o ajuste das duas curvas, experimental e simulada, é bom.
Observa-s¢ porém uma discrepincia somente na regido das baixas energias. Esta discrepancia poderia ser
devida a excitagdo dos elétrons do plasma que absorvem parte da energia inicial dos elétrons em
quantidades discretas. Este fato ndo foi levado em consideragdo no calzulo da perda de energia dos
elétrons devido a escassex das informagdes existentes sobre a sec¢do de choque de excitagao do plasma
pelos elétrons.

Talvez a3 inclusdo destas perdas de energia no cdliculo levaria a um djuste melhor da linha
simulada com a experimental.

CAPITULO V

VARIACAO DA RESOLUGAO E DESLOCAMENTO DO MAXIMO DAS
LINHAS DE CONVERSAO EN FUNGCAO DA ESPESSURA DAS FONTES

Vimos anteriormente que a espessura das fontes ¢ responsdvel pelo alsrgamento das linhes de
conversdo interna dos elétrons. Porém é natural supor que espessuras diferentes causam alargamentos
distirtos para uma mesma energis.

Neste Capitulo vamos estudar esta variacdo da largura como fungBo da espessura das fontes.

Chamamos de resoluclio 3 razdo percentusl da lergure & meia alturs pelo momento P°
correspondente & energia inicial dos elétrons.

Para o estudo em questlio simulamos uma linha do Au-198, com snergis E. dos slétrons

E, = 2000 keV

que corresponde 8 um momanto P

Py = 8200.5312 gauss-cm

As espessuras estudadas foram

1.0 mg/em?
2.0 mg/icm’?
3.0 mg/cm’?

5.0 mg/cm?
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Pelos resultados apresentados na Figura 13, apesar de ndo podermos afirmar uma variacdo linear
da resolugio com a espessura, observamos que @ medida que aumenta a espessura, aumenta também a
largura da linha (resolugdo maior) o que € razoavel, pois os elétrons, tendo oue percorrer um trajeto
maior para sairem do deposito, sofrerdo mais interagdes, perdendo desta forma uma fragdo maior de sua
energia inicial

Nesta mesma simulagdo observamos que hd também um deslocamento do maximo das linhas de
conversdo. Considerando o maximo em Po. calculamos o seu desvio pela razdo

AP

P

]
onde

AP

]

P P
[v]

com P = méximo da linha numa dada espessura

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

CAPITULO VI

CONCLUSAO GERAL

O ajuste da linha simulada com a experimental veio comprovar a validade das hipdteses
consideradas neste trabalho (calculo das secgGes de choque e dos angulos de espalhamento dos elétrons,
percdas de energia, teoria de Bliinck e Leisegang).

Como primeiro passo a seguir, pretendemos estudar as perdas de energia devidas a frequéncia de
oscitacdo do plasma, a fim de verificar se este fator permitird methor ajuste dos pontos tedricos com a
experiéncia.

Alem disto tentaremos obter uma expressdo anaiitica que reproduza a8 forma da linha, o que
permitird andlises de espectros mais complexos. Uma idéia ainda “crua’” neste setor é a de se tentar
ojustar a forme das linhas através de uma soma de gaussianas.

E finalmente, este estudo simulado permite-nos partir para aplicagdes em outros campos de
pesquisa, esperando obter resultados dos mais satisfatdrios.
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APENDICE A

LISTAGENS DOS PROGRAMAS PARA COMPUTADOR

sFANDKIOILD
C #oe| [SHARSe

Cowa INFLNFNICTA 1., FSPESSURA FINITA OAS FOHNTES NAS LINMAS NE
C CONVERSALL INTcRNA

C**sURIGFM OIS ETXOS-MELD DA FACE A ESQUERDA DO DEPOSITO
C*coF0l...ENEPGIZ INICTAL DO FLETRON
Ce®9EN. ., FNFRGIA NUM DETERMINAND PONTO
Cos2EIFl.. o EXTREMIJ TNFERJOR DA ENERGIASCALCULADO EN UN]Jlan =
C wE 0§
CeenpD, ., .MOMENT.) CURRESPONDENTFE A EO!
Coe#n [MI., . EXTREMO INFERIOR QU MOMENTO
C¥**ENFR(PY. ENEL.GIA EM FUNCAD DU MOMENTY)
CP e3P (ENERG) . o »MOMENTT FM FUNCAC DA ENFRGIA
CoesCINYICY,C2),.. INTERSECCAQO=CNORDENADAS YoV DE SAIOA
C*29KANALP,..CANAL PARA DITTRIBULCAD DLS PERDAS DE MUNENIU
COSRNP,, NUMERGD DF CANAJS EM QUE € FEITA A DISTRIAUICAD
Co#**TETAMGf IMOAXG,, . ANGULO MAXIMNO DS SAIDA LM GRAULS
Co¥7(,.., SPESSURA NQ DEPOSITO
C**82EMA, .. NUNERD ATDMICO DU MATERJAL=ALVD
CPu AMA, ., ,PESO ATOMICO 00 MATERIA'.-ALVC
Co*+p T, . POTENCIAL OE |ONIZACAD ULO MATERIAL-ALVO
C*P*AINCP...LARGURA DE CAUA CANAL CALCULZDA COM) FRACAV &/
C DE PO
Ceea]U,, . ARGUMENTOU INJCIAL PARA GERACAD DE NUMERDS AQ ALASV
Ce®e AMALG. .. ANGULN SULIDU VE GERACAC DOS ELETRONS. EM GRAUS
COs-KPRINT o CONTADOR INTERMEUJARIO DF ESTORIAS
(oreFIM, ., .LONTACNR PARAL WUMERO ~INAL DE ESTOR)AC
Comsy(ONT, , . HUMERD TOTAL CE ESTORIAS SIMULADAS
(*2*AN G, oo ANGULO TETA MINIMD :M GRAU,

CDI'MON T EMA,AMA,P], JU,C2N

OIMENSION NOHE(60)

DIMENSTON KANA' P( 100}

CINT(ClsCZ)e(1+{CLl-C2)9¢20=20)/120-21)

ENEUUP)=C2M8( SQRT{284]1 .534 L~lO®P*oZ2e),)~1,,

PLENERG)-SORTI1,/36461,834F=~100((ENERG/C2M+1,)982-1,)1}

Fle3,141593

OPIm2,2p1

954 (READ 440,NOME

READ 3130,NPyKPRINTKFIN,KONT

PRINT3IQI0 NPy .PRINT,KF IM,KUNT

ANPeNP=-1

READ 10+TETAMG,FIMAXG

PRINTIOLTEVAMGF IMAXG

TETAMaTETANG*P]1 /160,

FIMAXSFIMAYG#P] /180,

READ 130+ (KANALP{ J) o 1mloNP)

PRINTS31, {KANALP(I)s]m) NP)

READ 90,1V .

PRINT 990,1U

READINIEOT s ANGG 2Dy ZEMALAMA (T (K FE o Cim

PRINTOLOEOT sANGGe 200 ZEMAAMA JPT (EFE L 2M

READ 10,GAMALG

PRINT 910, GAMALG

FAMAL®GAMALL#P] /] 60,

“QeP(EOL S

"INCPsEFEsHD

IMiePO~ATH(PeANY
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ELIM=ENER({PLIM] -AINCP/2,)
E1EN=ELIM/EOT
PINF=PLIMI~AINCH/2,

PEINT 20,F0.PLIMLIJAINCP
ANS=.6023/( 1000.*AMA)
ANGMIN=ANGG*PT/]18C.

PRINT 14404NOME

Gu 70 2

Ci%% 20eee NRDENADA DL SAJDA WO FIXD 2

1
2

(ens

14

Canx

Casn

1F(KONT/KPRINTHKPRINT=KONT)2,29.2
[1u=1V

20=ACCLIV)*2D

X0=( .

Yo=0,

E0=E01

KONT=KUNT#+]

ANGUL.DS TETA E FI DE SAIDA ~ COSENOS DIRETURFS
TETAE=2,%GAMAL*ACC( JU)=LAMAL

CALL NOTMAN(CFIE,SFI1E)

EMU=COS’ TETAE)

CALL CODElCovOavleoEMUGSFIEZCFIF Y CALFA,f RETALLGAMAY
SI1GH=SCEN{EO,ANGM IN)

SIGE=SCFE{(ED)

SICT=SIGN+SIGE
ELE==1./CANS*SIGTI®ALOG(ACC (Il
NUVAS COORDENADAS .APDS 1 INTERA{ -
X=ELEXCALFA +X0

Y=ELE#CBETA +Y0

7=ELE*CGAMA+20

VER SE SATU DO DEPUSITN
IF{2-2D)54,6¢53

IF(Z) 1,36,36

NOVO VALOR DA ENFRGIA
EN=EEPLEDsPT4 ELE)
TIF(EN-E0)2009200,201

EN=EO

IF(EN-ELIM)1 469,69

X0=X

YO=Y

20=2

LSCOLHA DO TIPU NDE ESPALMHAMENTD
SIGN=SCEN{ENsANGM IN) :
SIGE=SLEE(EN)

IFLACC(TIU) - SIGN/(S!GE+SSGN))32-32-31

C*ss ESPALHAMENTD ELETRON~ELETRON
_C*% O SUBPROGRAMA &SPEE CALCULA UM NOVOD VALUR DA ENERGIA

3
13

TETAEsESPEE(EN,EIEN)
IF(EN~ELIM)I1,16416

Cossnss ESPALHAMENTO ELETRIM ~ NUCLFU

- 7
16
19

TETAE=ESPEN( ENy ANGIMIN)

CALL NCIMANICFIELSFIE)

EMU=COS{TETAE)

CALL CDFUCALFALCBETAsCGAMAEMU,SFIE,CFIFCALFAL,CUBFTS
1L,CGAMAL) .

EO=EN

CALFA=CALFAL

COETA=CHETAL

CGAMA=CGAMAL

HD T 1)



CeaCALCILO DAS

53

204

ZUORDENADAS DE SAIDA DA PaRTICULA
XINT=CIN. (X0 X)

YINT=CINT(YO,Y)
ELE=SORTU(XINI-X0)*#2+(YINT=YO *2Z4{7 0~/ J)#Z)
EN= ENEP(EO,PT,ELE)

IF(EN-E0)203, 203,204

EN=EO

Cx&x ANGULNS ODE SAIDA

203
88

46

29

190
10
20
90

130

150

449
1440
910
930
990
3130
3930

SINT==CALFA/SQRT{CAI FAR224+(CAMA®%2)
TETA=ATAN(SIN,/SORT{1.~SINT®"2})
IF(ABS(T-TA)~-TETAM) £8,88,1
SIMFI=-CBETA/SQRT(CBETA®R2 +(GAMA>, )
FISATAN{SINFI/SOQRT(L1.,~SINF [x%2})
IFTABSIFI)~FIMAX)G6,46,41

PE=P{EN)

KP=(PE~PINF)/AINCP+]1.
KANALPIKP)=KANAL2{XP)+1

GO 10 1

PRINT 190,KONT,11U

PRINT 1504 (KANALP(I) I21,N})
IF(KONT-KF1M)2,954,2
FORMAT(YHOHISTORIAL6e2Xe3HU=TL 0!
FORMAT(5E14.8)
FORMAT(4HOPO=E14892XyEHPLIMI=F14,.8,8H
FORMAT(ILO)

FORMAT(2014)

FOPMAT( Yt ,2016)

FORMAT(40A2)

FORMAT{LH ,40A27)

FORMAT!(iti +5E14&.B)

FORMAT(1H ,20T74)

FORMAT(1H o110}

FORMATI1016)

FORMAT{IH .1011N)

CALL FXIT

AIN"PaF14,8)

nB472 JDRES USED
39941 NEXT COMMON
EMD OF COMPILATION
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*FANDK101D

C*xxACC PARA 1620
Co** ARGUMENTO INICIAL .+ 9 DIGITOSy FERM, CUM IMPAR=]U

FUNCTION ACC{IW)
1U=1U*100003
RU=1V
ACC=RU*,.1E-9
RETURN

END

00294 CORES USED
19999 NEXT COMMOM
'™ OF COMPILATION

LR L 14 e

CeesACC PARA /360
C*® ARGUMENTO INJCIAL .. 9 DIGITUSs TERM. COM IMPAR=]U

FUNCTION ACClLIU)
[Us[U%65539
1FIIUI5,646 )
5 [UsIU+214748364T+1
6 YFLsIU
ACCsYFL*,4656613E-9
RETURN
END



*FANDK 1O 1O

CreExNOTMAN
Cx¥¥xCALCUY D DD ANGULU AZIMUTAL

SUBROUTIME NOIMAN(CF 1,57 1)
COMMDN Z,AyPJs1ls

25 X1S=2.%ACCIIU) -},
Y2?S$S=ACC(1U)
D=X[Se*2+YPStu2
IF(D=1.)27427+25 :

27 CFI=(X]ISn%2=-YPS»*2)/D
SF1=2.2X15%YPS/D
RETURN
END

00676 CLORES USED
39953 NEXT COMMON
FNLD GF CO.JPILATION

LR 2 L] R

*FANDK1O ! C
Cas CHE
ce*x DET, DOS CUSENOS DIRETORES DA DJIRECAQD DE ESP.

SUBROUTINt CDE(CALFAJCBETA CGAMASEMUSSFTCFT,CALFAI,
1CBETAL » CGAMAL)

RUMU2=SORT( 1.-EMU*+2)

IF(ABS(CGAMN)-1,.)21,2,21

2 CALFAL=RUMUZ*CF]

CBETAL=RUMII2*SF 1

CGAMAL=CLGAMA/ABS! CGAMA)*EM

6o 706 3 -

21 AsRUMUZ/SORT(1.-CGAMA®=)
CALFAL=EMURCALFA+A®(CALFA®CGAMAYCF J='.BrTA SF )
CBETAL=EMUSCBETA+A* (CEETA®CGAMA*CF[+CALFA SFI)’
CGAMAL=EMUSCGAMA=A%( 1, =-CGAMA##2)sCF]

3 RETURN
END

21070 CORES UStD::
39999 NEXT COMMON
T 0F COMPILATION
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“F ANDK 1O 1O -
(w»<" SCEN - SECCAU DE CHOQUE E~N  (MDLLIZRE!

FUNCYTON SCEN(E,TETA)

LUMMON 243AsPIyTULCON

CHT=COS, TETA)

sA=F/C2M

VAT L6425~ 58 %% 5606666Tx( ] 23 +3,T6%(2%(TAUT1 Y)Y .
PIT769.,2TAUR(TAU+2,.)))

NETA=2.%FTA

SLEN= 4989552323 (Z+1,)%{ {1, TAUY/{ TAUR{TAU+2, )} )0r 2
V1o /(1a=COST+HDETA)Y =10 /(24+DETA))

OFTHPM

NY (o E sy i)kt
39541 HE X D OHMUN
END DR YL AT TN

%= ok Tk

ALY 0
o TUEE - SECCAN DE CHOQUE F-E (MOLLER)
fUNCTION SCEE(E)
COMMON Z,A.Pis FUSC2M
TAU=FE/C2M
EPC=104./E
CCEE = ,49H95528( 1o +TAURTAUS (1,42, /TAU) ) (1a/EPC~14/1
110=EPC) +1o5~EPCI®(TAU/ (1,4 TAU) I *(TAU/(1.4TAU)I=(2,%TA
JUL1a )RALOG( L a-FPCI/EPC)H/ (1e+TAUI®*2) /(TAYUMTAURTAU( L
Ta#2,/TAL))
SCEF=SCEE*Z
BETURN
i

Nils ViR o USED
Y MEYT T NMMON
N CEDTEATION
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NN T (1

Coon

AN S

e Al DF ESPALHAMENTU FLETROM=-EL ETRUN
Cruznp-MET TS TRANSFERIDA

3

2

FUMCTINN ESPFELIEZERNLE)FM)

CuMMOr. ZyAyPl,1U,C2M

FPSIL1Me] ,~ETEN

Tau=R2ERN/C2M

EPSCe) o /EZcRU

1E(:PSLIM-EPSC)3,3,2

FPS=FPSC

G 70 1

EPS=(EPSLIM-FPSC)*ACCIIUI+EPSE

Gzl 1 /EPS#924) ./ (1 ~EPS)O24(TAU/ (TAUS]L,)1#72=( (2,214
1U+1,1/70TAUS L, ).e2)% ], Z(EPS®(1,~FPS)))/t)e /FPSCO224]),/

201 .=TPSCIe924(TA N/ (TAUS L () )82~ ({2, 0TAUS L) /(TS L)

A2 )m),/LEPSCO (1. ~FPSC)))

lf(.’m.’:t IU)'G) l' 192

CINTELnG #EPS/(TAUS L 1,~2.%EPS)+Tal1 %)
SINTeSORT{MINTE2)
ESPECsATANISINT/SURTI1,~SINTE2))
EZErUs (1.-EPSISELERD

RETURN

FND

CIR"Z CIRES USED
39961 NEXT CUMMUN

Fhye

NE COMPILATLIN

S8 999

*FANDK 1010

Cone
LeR A
CeENE

EMEP ~ PERDA DE ENERGIA P0R TINNJZACAN (CELTA TOUTAL)
SAtna F & ENERUIA RESTANTE
SP E A LSPESSURA DA AMCSTRA

CospT £ N PNTEN TAL DE JONJZACAU

FUNCTINN ENEP (EZERUPTHESP)
CUMMNON Z,A,P1yIL,C2M
PIE=(PT/C2i1)0w2
YAUSEZERO/C2N

TAULe (TAU+1, ) 927
TAUZsTAUS(TALI*2,)
JETIs22ESPTAUL
LELTER,15350058ETL/(ARTAUIS{ALUGIA, LU YL =4n/ k) 't
149P1E) ) =TAU2/TAUL4,197TLS)
EMEP =EZERU~DELTE

PETURM

END

v LNUTS YSED
Tach) U xXT COMMU!
U UF GOMPILATININ
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«F ANDK10 10
(mxa ESPEN
&% ANGULO DE ESPALMAMENTO ELETRON-NUCLED

FUNCTION ESPEN (EZERO,ANGMIN)
COMMONZ »A,P1,1UL,C2M
TAU=EZERU/C7M
ETA2=,885E-5%(1,13+3,76%2 %523 (TAU+ L) exs/tlniny vt
LITAU+2,) ) ) %Z2%% 66666567
2 TET=.1%ACC(1V)
G=2.254SIN(TET)SETA2%*{3,/2.)/ () o=COSITET) *ETNI ) »¥1y
[F(ACCITUI=-G)1l,1,2
1 ESPEN=TET
RETURN
END

clo7u CORES USED
39941 NEXT COMMON
EMD uF COMPILATION



CoResBl LT -1 B 1 SEGANG
CE3L-CH-PECAD DAS COMTAGENS OBTILAS D0 LISHA

CE%BEQ0, ., FNFRGIA TMICTAL DO FLETION
CoR2P , MOMENTD DU FLETROY
Cu33 M2, .o FNFRGEA CINET TGS DU ELFTHON EM REPOLSO
CE3TAL oo FNERLEA CINFTECA DO FL' TRUN EM UNICADES DE (M¢
Cuda A (P ) oo NERGTA CINFTICA FM I'NTDADES DE CM2 EM
C FUNUAL 101 HOMENT D
Cox=DTit)e o INCREMENTD DA PERDY DF "HERGIA FM UNIDAYFS UF (M.
C*2XDTANH L INCREMENTO DA PERDA DE ENERGIA MEDIA FM  NIDADES
C Or (M2
CHBANAL wa o L ANATS M PRUGRAMA L ISHA
Cue¥NKko. o NUMERI} DUS CAMNAIS
C=¥3CANAL.o.CANATS DA DISTRIBUILAO CORRIGIDA
C=230P,. . LARGURA DE CADA CANAL
Cxx3 PLIMT..e CENTRO DO PRIMEIRO CANAL
C323ELF,..COMPRIMENTI) DE CAMINHO PARA CADA CANAL
C%3F (X).eo FUNCAI PARA CALCULY DE ELE
CH*%2FL{XVeeoDFRIVADA 1IE F(X)
C2+2EP S, PRFLISAOD PARA O CALCULO DOS -ELE-
Ce»2*ALAMBF,..VARIAYEL DA FUNCAO DE LANDAU
Ca%xDLAMEF,, o INCREMENTO DE ALAMBF
C+23FRZ2,,PARAMETRO B2 DA TEDRJIA DE BLUNCK E LEISEOANG
Cue2BLIAL) ., FUNCAD DE BLUNCK € LEISECANG PARA DNISIRIBIHICan
C DAS PERDAS DF ELERGIA
Cod%Z ., . MUMERD ATOMICO DO MATERIAL ALVO
T3¥xA,,,PESO ATOMICU DO MATEPJAL ALVO
C323pT,,, "DTENCIAL DE IONIZACAO DO MATERIAL ALVQD
CHa%%7, e ESPESSURA DO MAYERIAL ALVO
DIMENSTONFKANAL(100),OTAUBL100), TAU{100) yCANAL{ " CO)
14P(10C) s KANAL(100)+ELE(1CO)
Ca®2 FUMCNES P/ CALC. NE *L* EM CADA CANAL
FIX)=CloXx(ALOG(C2%X)+(3)~DEM
FLIA)I=CL1*{ALOG( X)+C4)
TAUF(PE)=SDRT(3441,B33BE-1C*PE**2+1,)~1.,
ALAMBF({EL,DTAL,DTAUT) = (DTAU-DTAUT)*TT22A/(,30060644E~
13274ELsTAULZ)
DLAMBF(EL,yTPLeTP2)=(TP.~TP2)/(.30060644E~3%7sTAUL2%EL.
1/6(A%TT2))
FB2{ELsTB) = e4336961E+3*TBS(TT2RA) %2/ (EL#*201%%(2,/3,
112TAUL12%32) :
BLIAL)=,3132%EXP({~AL®*2/(3,24+B2))/SQRT{3,24+B2)+.116
IZEXP(~{AL=3,)%%2/(4,+B2))/SQRT (4,4B2)+. OSTEXP ! ~[AL-6
25)%%2/(9.+B2))/SORT( 9, +B2)+.,035%EXP(~{AL-11,)%%2/(25
3.4H82))/SQRT(25.+82)
1 READ 10sNKy{ KANAL(1}41=1,NK}
PRINT 30,NK
DO 1003 I=1.NK
1003 FKANAL{1)aKANAL(1}
PRINT 50+ (FKANAL(I),I=14NK)
REAr 20,E0,PLIMI,DP oL 2ZDeAWPT s C142
PRINT S04EO0+PLYMI,0P+2,2D+4,PT,CM2
READ 204FPS
PRINT HU4EPS
TAUO=EQ/CM2
PIEZ2=(PT/CHM2) %5,



NI PR R TATITS P T Y
L2 TAUDECTANIO+ . )
1OTI72=TAUO®TT2
Cl=,30040644F=3%7%TAUL2/ AT 1)
U2:6.000]128R%~4ns[AULZ/IAPIE )
C3==7T2/1AU12+,1977H4
Lat ALOGICZ)+C34+],
PRINT 120,C1,Cl2+63,(64
DO 215 I=1eNK

215 CAMAL(T)=),
ELEN=2,%2D
DU S J=],NK
Ad=J
PLII=PLIMI+(AJ~-L,)sDP
TAULII=TAUF(PLU))
NTALL L) =TAUO- TAUL J)

f+e3 OET, U0 L P/ CADA CANAL

peV=DTAUBI I}

13 ELEL=ELFO~F(ELEQ}/FL{FLEC)
IF(ABSI(ELEL=-cLEQ)/FLELI-FPS)G 4.3
ELEO=ELE]

Gu TO 12
4 ELE(J)=ELE]
Bl rO=ELE]
5 CONTINYE
NO 15 I=14NK
sFIFKANAL(T)B15405,06
16 W2=FRA(FLE(T).DIAUBI(T)
“aw CONTRIBUTCAD DD CANAL(T) AUS CANATS 'J)
DOLS5 J=14NK
ALAMP=ALAMBFIELE! [),DTALB(JI) JOTAUR(]Y)
DLAVMB=DLAMPFIEL ECE) o TAUFIP(IYHDP /2. o TAW (P IY-DF/
l‘
RA=ALAMB%%2/(3,24+8B2)
IFIAA=-22Te)11,12,12
Ll CAMAL(JI=CAMALC .4} +FKANALT 1I#BLIALAME ) DLAMHS(P(J) /P (]
1))ee?
G0 YO 15
17 CANALCJ)sCANALL ")
15 CONTINUE
PRINT 200, CANALI 1Y 91=1eNK)
PUMIH 20 2+ (CANAL{ 1Yy In]loNK)
S0MA=0,
DO 25 [=z1,hK
25 SOMA=SOMA+CANALL])
PRINT 300, SOMA
GO T 1
10 FORMAT(TL/7(2014))
20 FORMAT(5E]4,8)
30 FURMAT(IH +13)
120 FHRMATI1HO.5t14,8)
200 FUPHATI9IZ2X El4aB))
300 FUPVATION SHMATE 1heb)
H0 FiIPMATOIH #5014, H)
FHO

-~

Sotdy b 2L
ag NEXT LMD
ot b AT TN
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¢ wERk L BL !
CxexCORRECAD PELA RESOLULAD INTRINSECL DO ESPECTROMETRO

CHu3CANALRL...CANALS DA FUNCAQ DE RESOLUCAD DO ESPECTROMETRO
C (RFSOHL)
C*exCANALL . « o CANAIS DC PROGRAM,. LISHA
Cxx2CANAL ..o CANAIS DA DISTRIBUICAO CORRIGIDA
Ces&NR .. NUMERD DE CANAIS~RESOL
CoxxNLL oo N'IMER() DE CANAIS-LISHA
Cx%2NFLL oo NUMERO DE CANAIS-DISTRIBUICAU CORPIGIDA
C***0P,.. ARGURA VDE CADA CANALL
C**%2DM.. INTERVALO DE VARJACAD DO MOMENTO NO PROGRAMA RESOL
C*&3PL [MI...EXTREMO IMFEZRIOR DO MOMENTO
DIMENSTION ZANALR(100),CANALL(10Q0)+CALAL (100)
READ 90.NRyNLL,NPLL
PRIN/ 1904NRyNLL,NRLL
ANR =NR .
READ 20, (CANALRU]I) 4 I=)MKR)
FRINT 100, {CANALR{JieI=lyrii}
1 READ 10,0P,DM,PLIMI]
PRINT10N,DP,DM, PLIMI]
READ 10, (CANALL(I)oI=1,4NLL)
PRINT 100, (CANALL(I).]I=1,NLL)
NR=2,*DM/ANR i
DO 5 I=14NRL!
CANAL{T)=0.
5 CONTINUE
DO 35 I=1,NLL
IF(CANALL(I))35,35,36
36 Al=]
Pl=PLIMI+(AlI~-1.)"0DP
SOMAR=0,
DG 25 K=l,NR
IF(CANALR(K))}25,25426
26 AK=K
PK=PI% (1. 4+DR*( AK=1,)-DM)
SOMAR=S(OMAR+CANALR(K) /PK
25 COMTINUE
DO 35 J=1,NRLL
Aisy
PIsPLIMI+(AJ-1. )*DF
DELTA=(PJI-PI)/P]
IFCABS(DPELTA)-DM)2,2,.35
2 KR=(DELTA+DM)/DR+1,
CANALLJ) s CAIVAL(J)Y+CANALL( JV*CANALR(KR 1?1, /( SOMAR®P [ #p
LJ*DR)
35 CONTINUE
PRINT 200+ (CANAL{J} s J=1 NRLL
PUNCH 10 (CANAL(JYoJm]MRLL



b2

125

10

90
100
190

200
200

SOMA=0.

DD 125 I=14NRLL
SOMA=SDMA+CANALI )
PRINT 300. >0MA

GO 70 1
FORMAT(S5E14.8)
FORMAT{13F6.0)
FORMAT(2013)
FORMAT(1H +5E14%.8)
FORMAT(1H ,2013)
rORMAT(6H SOMA=(14,L}
FOURMAT(QI? ,F14.8))
NI

06224 CORES USEUL

39999 NEXT COMMON
END OF COMPILATINN



( folnr | P Mok
CEx €O PECAN PELA LAPGURA NATURA! DA I TNHA

Coes CAMAL . JEAMNAL DA DISTRIBOICAO FINAI CORRIGIDA 1:AS PEWDAS
" DF MOMCNTO
Cx22CRLL,...CANAL DA DISTRIBUICAQ CDRRIGIDA PELA RFSO! UCA(
C DO ESOECYROM TR
Cxx2CANAI ., ,LANAL DA DISTRIRUICAG PELA LARGURA NATMRAL DA
C L INHA
Cu%3%N(aeaNUUMI-PT DF CANATS EM QUE E FEITA A DISTRIBUICAD
CoanEO,, FMNERGIA {MNICIAL
Cre2p), , MM NTU CORRESPONDENTE A EO
Ce2 :KB. . .CANAL CORRFESPONNDENTE A PO
CunxGAMA, . .l ARGURA NATURAL DA L INHA
CHaxpL M1, ,EXTREMO INFERIOK DO MOMENTO
Crxe2xDELT... LAV GURA DE CADA CANAL
Cxa%C¢M.0 o ENFRGIA CINETICA DO ELETRMAN EM REPUUSH
CxexENERGIX)ooe ENERGIA EM FUNCLAD 00 MUMENTOD
DIMENSTON (RLL{140)+yCANAL(140)yCANALN([140)wi(140)
ENER (X, =C2Mu(SURT(344]1,8350E=10%X"%2¢],)=~1.)
1 PEAD 90+NC«KB
PRINT 100,4MC,KB.
READ 10yGANA, POy PLIMILDELT,C2M
P(IN'?C'GAMA’ PO.PLAM].DFL‘vCZI.
READ Y0, ({CRLLII}s1314NL)
PRIMT200-(CRLL{I)},1=1,NC)
ANC=NC
PIN=3,1415926
SOMA=0.
DU 5 TI=1,NC
CANAL(1)=0.
SOMA=SOMA+CRLL( ])
5 CUNTINUE
SOMAN=0.
GAMAZ=GAMA/ 2,
EO=ENER(FO)
PO 15 I=1,NC
Al=]
P{I)aPLIMI+(Al~1.)*DELT
EsENLR(P(1))
CANALM{T )= 2 ,4EXGAMA/ (PIN®( (E-EN)#9245AMA29 821 )
SOMAN=SCHMAN+CANALN( ])
15 CONTIHUE
DO 35 1=1,NC
DO 35 J=]1,NC
JS=KB=~]4+J
IF(IE-NC)11y11,35
11 IFU1F)25.425,12
12 CANAL(J)=CANAL(J)+CANALN(I)®CRLL (IF)/50MA
35 CUNTINUE .
PRINT 200. (CANAL{])s1s1,NC)
PUNCH 1C,(CANALLI D), 1= .NC)



SUMA:0.
DU 25 I=1,NC
25 SUMA=SDMA+CANALL 1)
PRIN: 300, SLMA,SOUMAN
60 To 1
10 FORMAT(5E14.8;
20 FORMAT{1IH +5E1«,38)
90 FDRMAT(2013)
100 FURMAT(IH ,2013)
200 FORMAT{1H ,8E16.8)
300 FCRMAT(6H SOMA=ELl4,8/TH "OMAN=EL14.8)
FND

NaRI46 CORES v
39999 NEXT CUMMUN
END OF CUMPILATION
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