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RESUMO

Um modelo matematico foi desenvolvido, para avaliar o}
perfil Compton produzido por diferentes distribuig¢des de momento
do elétron. Estas distribuigdes de momento sao avaliadas a partir
das fungoes de onda dos elétrons orbitais. Perfis Compton para

cinco elementos (Pb82, W74, Ag47, Cu29 e All3) e para trés angu-

o, lOo) foram calculados usando fun-

los de espalhamento (300, 15
¢oes hidrogendides e Hartree-Fock relativisticas.

Experimentalmente usando um y de 662 Kev de energia me-—
diu-se, com um detetor GelLi, o perfil Compton desses elementos
nas condigoes geométricas acima, observando-se boa concordancia
com as distribuigoes de momento relativistico, calculadas por
Biggs, Mendelsohn e Mann.

Este acordo entretanto s6 foi conseguido quanto utiliza
mos as correcgoes propostas for Ribberford, que permitem associar
o conceito de perfil Compton para qualquer angulo de espalhamento

Isto mostra que & possivel associar univocamente O per-
fil Compton as distribuig¢oes de momento para qualquer angulo de
espalhamento ao contrario do que tradicionalmente se aceitava
(apenas 1800).

O modelo matematico foi extendido para calculos de per-

fis Compton com feixes incidentes e emergentes polarizados.



INTRODUCAO

Grande parte do nosso conhecimento do mundo fisico ori-
gina-se de experiéncias de espalhamento.

Tais experiencias provocaram, por exemplo, as descober-
tas do nicleo atdmico, da fissao nuclear, de novas particulas em
aceleradores modernos e a determinagao da estrutura dos cristais.

Da teoria do espalhamento Compton segue-se que desde
que, os momentos dos fotons incidentes e espalhados sejam conheci
dos, pode-se determinar uma componente do momento do elétron al-
vo. Ou seja, o espalhamento Compton pode ser usado para determi-
nar as distribuigcoes de momento dos eletrons orbitais.

Com o desenvolvimento de detetores de radiagao vy de
alta resolugdao, & possivel medir-se larguras de linhas de radia-
¢ao com precisdo maior que 1% na regiao de energia de algumas cen
tenas de Kev.

Nesta faixa de energia, dispoe a U.S.P. de uma fonte

de Cs137

de alta intensidade e perfeitamente adequada para anali-
se de espalhamento Compton, por ser monocromdtica.

A possibilidade de usando tal fonte detetar larguras do
pico Compton devido ao momento de elétrons & uma realidade, con-
forme foi mostrado por diversos autores, utilizando Yy de ate

412 Kev [6]. No caso de radiagao y de 662 Kev (y do cst3’

) as
informagoes sao escassas e limitam-se a medidas de segOes de cho-
que.

Alem disso, todos os trabalhos gue se preocupavam cém
esse tipo de medida, utilizavam dngulo de espalhamento prdoximo de
180°, visto que a correlagao entre momento eletrdnico e largura

da linha Compton era conhecida ate 1975, como sendo correta ape-

nas para angulos de 180°.



Os trabalhos de Ribberford [33,34 ], mostraram que a
partir do alargamento da linha Compton, medido em angulos de es-
palhamento de gqualquer valor também se pode inferir a 'distribui—
cdo de momento eletrdnico. E portanto interessante conduzir expe-
riencias para angulos pequenos e desta forma obter as informagoes
procuradas.

Este interesse & baseado nas seguintes razdes:

1) o espalhamento duplo, sensivel, fonte de erro na ob-
tencdo de espectros experimentais tem seu efeito minimizado.quan—
do trabalhamos com angulos pequenos.

2) Supondo que as fungoes de onda eletrdnica disponi-
veis atualmente, permitem uma razoavel confianga no espectro Comp
ton obtido por simulacao, assim sendo, podemos utilizar as £Oormu-
las propostas por Ribberford e as expressoes de Klein-Nishima pa—
ra verificar a validade das conclusOes de Ribberford, quando com-
paramos a simulacao com o espectro experimental.

3) A secao de choque para angulos peqguenos & sabidamen-
te maior, que a 1800, principalmente quando a energia do y cres-
ce. Como esse tipo de experiencias requer um minimo de contribui-
¢dao no alargamento do pico Compton devido 3 geometria, as distan-
cias fonfe—espalhador e espalhador detetor, devem ser grandes com
paradas com as dimensoes do detetor e espalhador, o que torna o]
periodo de coleta de dados muito longo e portanto susceptivel a
instabilidade do equipamento eletrdnico.

Qualquer abreviagdo do tempo de coleta de dados & um fé
tor positivo, para um trabalho. mais preciso. |

4) Existe também a possibilidade de evitar a contribui-
gao ao espalhamento das camadas eletrdnicas mais internas (princi
palmente de elementos pesados) o gue pode se tentar Observar ex-

perimentalmente.



No capitulo I apresentamos os fundamentos tedricos  do
espalhamento Compton, tanto na abordagem relativistica como nao
relativistica; dando especial destaque & aproximagao de impulso
para os calculos do perfil Compton.

No capitulo II tratamos da simulacao do perfil Compton
por um processo Monte Carlo, tanto para espalhamento simples como
miltiplo.

No capitulo IIT e descrita a aparelhagem experimental
assim como a obtencao dos dados experimentais e o tratamento dos
mesmos.

No capitulo IV apresentamos os resultados da simulacgao
da distribuicao de energia para efeito Compton, usando o metodo
Monte Carlo, e comparamos Os resultados experimentais com os teo-
ricos.

No capitulo V relatamos as conclusdes a que chegamos
com o presente trabalho, e sugerimos futuras experiéncias basean-

do-nos nos resultados obtidos.



CAPITULO I - ESPALHAMENTO COMPTON

1) INTRODUCAO

Os treés processos essencialmente responsaveis pela ate-
nuagao da radiagao eletromagnética na matéria sao: o efeito foto-
eletrico, espalhamento Compton e produgao de pares.

O espalhamento Compton & o espalhamento inelastico de
um foton por um elétron que sofre recuo (Vide fig. 1-1). Tipica-
mente, para um dado elemento, o efeito fotoelétrico domina a ener
gias baixas do foton (= 100 Kev), o espalhamento Compton domina
em energias intermediarias (até = 1,02 Mev) e a produgao de pares
em altas energias (=2 acima de 1,02 Mev).

No espalhamento Compton por eletrons ligados, o eletron

que espalha o foton @ ejetado do atomo. No caso que a emissao se-

Fig. 1-1 - Esquema do espalhamento Compton. Foton incidente Wﬁ,ﬁﬁ,
espalhado (wz,ﬁz), eletron alvo (E,E), elétron depois
=
do espalhamento (E',p').



ja de uma camada interna do elemento, um elétron externo realiza
uma transigéo para a camada incompleta, emitindo uma radiagéo ca-
racteristica.

Em principio, podemos observar os seguintes aspectos do
espalhamento Compton: a energia (comprimento de onda) o momento
(angulo de espalhamento) e polarizagéo de foton espalhado; a ener
gia, o momento spin do eletron emitido. Embora, em principio .to-
das as quantidades mencionadas sao mensuraveis, na pratica somen-
te algumas sao medidas. As experiencias usualmente realizadas me-
dem a energia e diregao do féton espalhado [ 6,17,25,30,33,41] sem
observar o elétron emitido. Outra classe comum de experiencias
[3,6,32] , mede a energia e a diregao do foton espalhado em coin-
cidencia com o raio X caracteristico emitido durante o preenchi-
mento da vacancia, portanto registrando de gque camada © eletron
foi ejetado. Finalmente uma terceira classe de experiencias mede
somente a diregéo do foton espalhado [1,35].

Os tratamentos tedricos mais comumente usados para des-
crever o espalhamento Compton sao baseados na "aproximagao de im
rulso" e "na aproximagao do fator de espalhamento incoerente”.

A "aproximagao de impulso", relaciona a distribuicao de
momento dos elétrons no alvo com o espectro de energia e direcgao
da radiagao espalhada. Em contraste com esta teoria, a "aproxima-
cao de fator incoerente de espalhamento" & usada geralmente para
descrever experiéncias que medem somente a diregao da radiagao es
palhada. Nas paginas seguintes discutiremos o espalhamento Comp-
ton por elétrons livres, as varias teorias para espalhamento Comp
ton por eléetrons ligados e as aproximagOes necessarias para ob-

té-las, dando énfase especial d "aproximagao de impulso".



2) ESPALHAMENTO POR ELETRONS LIVRES

Quando a energia inicial do foton & bem maior que as ou
tras energias envolvidas no processo de espalhamento, podemos des
crever o mesmo como espalhamento por eletrons livres estaciona-
rios. Compton considerando as equagoes relativisticas para conser
vagao de energia e momento e assumindo um elétron inicial livre

e estacionario obteve para a variagao de energia do foton espalha

do.

Ax = B (1 - cos ©) (1,1)

mc

© = angulo de espalhamento

Este resultado preve que para um dado angulo de espalhé
mento somente sera observado um comprimento de onda. Mesmo nas
primeiras experiéencias realizadas com raios X, comprovou-se qgue
a radiagdo espalhada ndo era uma linha, mas uma regiao relativa-
mente alargada.

Du Mond [7,8] explicou isto, como devido & distribui-
¢ao inicial de momento dos elétrons ligados e de condugao.

Assumindo gue o elétron & livre, mas nao estacionario,

para pequenos momentos iniciais do eléetron, a variagao.no compri-

mento de onda e dada por:

h

A ~ B (1 - cos @) - 2X sen 6/2 b, (1,2)
mc mc
A comprimento de onda inicial do foton.
p, componente do momento inicial do elétron paralela ao foton

inicial.



A segéo de choque relativistica do/dQ, para espalha-
mento Compton por um eletron livre, foi inicialmente calculada por
Klein-Nishima-Tamm. A secdo de choque diferencial para radiagao

incidente plano-polarizada e dada por:

2 2
r w w w
do . o —2> (—1+—2—2+4(z.a>) (1-3)
aq 4 W, W, Wy
onde w; e W, representam a energia dos fotons inicial e espa

. -> -> - .
lhado respectivamente € e €' vetores do campo eletrico da ra-

diagao incidente e espalhada, respectivamente. Sabemos ainda que:

w
Z 1 _ _
W, = wh/& + ;— (1 cos 8) (1-4)

Para w, > 0 a eg. (1-3) se reduz a formula classica para espalha
mento de Thomson. O espalhamento Thomson se refere ao espalhamen-
to da radiagao eletromagnética por uma carga livre; & uma teoria

classica.

(5)

Assim quando © -+ O, w, >w, ea segcao de choque Thomson se con-

funde com a segao de chogue Compton para todas as energias na di-

il
OHM

™y

™y

Y) (1-5)
Thomson

regao para frente.

3) ESPALHAMENTO COMPTON PARA ELETRONS LIGADOS

3a) Formalismo nao relativistico

Nao relativisticamente, na teoria semi-classica da ra-



diagdo (considerando a interagdo do atomo com a radiagao como uma
~ . . -> R . -> >
perturbacao) substitui-se o momento p na Hamiltoniana por p—- e A.

A Hamiltoniana de acoplamento contém entao dois termos

diferentes:
e .8 e 3.
T A _ep. (1-6)
c
2 m m

_> 1}
A potencial vetor
E momento do eletron
m massa de repouso do eletron

Na teoria de perturbagao de la. ordem o tempo E.K des
Creve a emissao e absorgao de um foton. Num processo de espalha-
mento, o f£6ton deve sofrer aniquilagao (criagao) e depois - cria-
cao (aniquilagao) .

Expandindo A em Operadores de criacdo e aniquilacdo te

mos: [9]
RE 0 =2 L fag 0 B+ o, ey, )]

(1-7)
O Indice A denota o estado de polarizagao do vetor de onda trans
versal e portanto pode ter dois valores.
> >
> _ .=3/2 ik.r (1-8)
gy L oEgy e |
L. dimensao do lado do cubo

K vetor de onda

+ .~ ) . -
qu ’ qu operadores de criagao e aniquilacgao.



O processo de espalhamento tem entao que ser pelo menos

da ordem de Az.

Portanto para calculos de perturbagao da la. ordem o

termo g.i nao contribui; efetivamente o operador de 2a. ordem da

Hamiltoniana pode ser escrito:
H =L p.8 ln><nl 3z (1-9)
n .

E_ energia do estado continuo intermediario
E; energia do estado atdmico inicial.

-

E somente na segunda ordem que este termo pode contri-
buir.

Se porém assumirmos que a energia do foOton incidente es
tad acima do limiar de ionizagao, os denominadores de energia nas
expressOes de perturbacdo de 2a. ordem tornam pequenas as contri-
buicSes de p.A.

A razao de transigao & dada pela "regra de ouro" da teo
ria da perturbacao dependente do tempo, isto e,

W= |M filz p (1-10)
onde p e a densidade de estados finais do sistema.

ME . & o elemento de matriz.

A segao de choque diferencial para espalhamento Compton

por um eletron ligado @ dada por:

do - w (1-11)
an fluxo de fotons incidentes
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2 4 w
~ 2 2
entao: d o = 97 — IMfiI (1-12)
dw, dQ 4 m W
2 e 1
No caso nao relativistico:
2
/ termo A \ ;/— termo p.A em 2a. ordem
5> o - l_z *_E—» > 1_; s >
. _ ik, .t ik, .r> .
ME, = 2.2 < f|e1(k1 k2)'r|i . - J/2 fle" 2" el .p|n><nle” 1" "e 9];>
n En—. (E].+ Wl + J_n)
\
E P - l—z —>-> >
1 .r > -1 . ) .
_f< fle"1°" e.p|n><nle T2°" €' .p| i > (1-13)
n . - —_
E (E1 wz)
El e Ez momentos dos fotons inicial e final
-> >y . : ~
€ e ¢ suas respectivas polarizagoes
5 momento assintdotico do eletron ejetado
5 e Ez se referem aos angulos sdlidos dRe e dQ respectiva-
mente

i denota o estado atdmico inicial
f denota o estado final do atomo e eletron ejetado (Ez). A quan-
tidade infinitesimal gque aparece no denominador da la. soma previne
O acontecimento de uma singdlaridade nao fisica, quanto o foton
inicial excita o eletron num estado continuo intermediario com
energia En = E1 + Wy

O elemento de matriz de 2a. ordem que descreve O espa-
lhamento Compton nao relativistico @ mostrado graficamente na
fig. (1-2).

As linhas sOlidas representam o sistema eletrdnico e as

linhas ondulantes os fdtons que chegam e saem. O primeiro termo

em (1-13) & simplesmente a parte Az; isto & visto na fig. (1-2) (a)
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na qual um foton @ aniquilado e criado no mesmo ponto. O se-
gundo termo representa os estados intermedidrios n na ausencia
de fdtons, e 0 terceiro o mesmo que O segundo, pPOrém na presenca

de 2 fotons.

Fig. 1-2 -Diagramas de espalhamento gue contribuem para o espa-

2

lhamento Compton a) e a parte A (b) e (c) partes

que vem dos termos E.K na Hamiltoniana de acoplamento

A conservagao de energia requer que:

E. +w, = E, + w2 (1-14)

O momento nao se conserva ho processo aqui descrito,
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desde que o momento & transferido também ao niicleo do atomo (e na
realidade uma interagdo de trés corpos: foton, elétron e nlicleo).

Portanto as direcOes do f&ton e elétron que saem sao de
terminadas unicamente por aréumentos de conservagao de momento .
Para cada angulo de espalhamento a energia do foton final pode va
riar continuamente de 0 ate um limite superior fixado pela equa
cao (l1-14), em constraste com o valor bem definido que tem, quan-
do o eletron @ tomado inicialmente como livre. A expressao (1-13)
se refere a atomos hidrogendides. No caso de atomos de muitos elé
trons, descrito nuﬁa aproximagéo de campo central auto consisten-—
te (os eletrons atomicos e o elétron emitido se movem num mesmo
campo central, nos estados inicial, intermediario e final) quando
o espalhamento envolve uma transigao de um elétrqn, o0 elemento de

matriz & ainda dado pela equagao (1-13) segundo Gavrila [ 18,19].

3b) Caso hidrogendide

Como se observa na equagao (1-13) o calculo do elemento
de matriz exige o conhecimento da fungao de onda dos eletrons e a
expressao mais simples para a fungao de onda dos eletrons & a ob-
tida supondo-se atomos hidrogendides. Gavrila et al [ 18,19] obti
veram uma expressao analitica para o elemento de matriz, na apro-
ximagcao de dipolo, para espalhamento nas camadas K e L. A apro
ximacao de dipolo & uma aproximacdo que se baseia no fato de que
o comprimento de onda do fbéton incidente, e grande comparado com
as dimensOes lineares do outro sistema. Neste caso o operador ex-
ponencial do elemento de matriz (1-13) e expandido em série de po

téncias.

o) * oeeeaill) (1-15)
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A origem do sistemé de coordenadas e escolhida no cen-
tro de massa do atomo e somente se retém o 1? termo na série cor-
respondente de elementos de matriz.

Esta aproximacdo @& equivalente a substituir o atomo por
um dipolo eletrico de momento igual ao da carga real, tomada no
centro do atomo descrito pela coordenada ;0[2].

Podemos supor uma onda plana deslocando-se na direcao x
com o potencial vetor 2 na direcao 2z, o que permite calcular
0s elementos de matriz do tipo:

_ , ikx 3
o = Ju *(p, MU a

ikx U
2 ZfU*elkx n.3 -~

o —d' r (1-15a)
9 2

Com a aproximagao de dipolo da equagdo (1-15), a equa-

gao (l-15a) torna-se:

‘R x oU
o, = & k%o fy * R 43 2 (1-15b)
i 92
Suponhamos que  ¥_(xt) = Um(x)e_lEm t/W & uma solugao

da equacao de Shrddinger para o sistema nao perturbado.

*
B EPTIN Ly f\y;;l 2y a’F (1-15c)
dt im d 2z

efetivamente isto & o mesmo que:

<< njzm>=2-<y{zE]n>==<n |z ] n>
dt iM i}

+-jL-<n][ z,V }m >
i
-,\’—-’
=0
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=_l_<n|[.z,_p_]|m>

i} 2m

entdo: -2 < nlzlm > = <][z,p§ ]l m >
dt : 2mi}

= l < n]{ [z,pz] P, + p, [Zer]}l m>=n|pz| m >
2mil

que & a equagao (l-15c).

Colocando em (l-15c) a solugdo da equagao de Shrddinger

citada:
. _ % . _ *
—d [el(Em En)t/u] fUrn 4 Un d3 f = el(Em En)t/VUm ﬁ- Und3 f
dat i?o
m z
Em-Eh:=b{wﬁn
entao:
7 o * ) 3 > . * 3>
— U, — U, d° r = iw U, zlﬁld.r (1-154)
im 0Z

A integral & direita @ um tipo de média sobre a coorde-
nada 2z, com uma fungdao Um*Un que envolve os estados inicial e fi
nal. E ds vezes chamado "momento de dipolo entre os estados m e n

e representado por:

*
z2on =fU, 2 U & F (1-15e)
Temos entao que

o = iw mz2z
min mn mn

Na aproximagao de dipolo, se nao se observa o elétron
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que sai, assim como as polarizagSes dos fotons a segao de chogque

obtida por Gavrila [18,19] &:

a’ 2
—<29 = (Cl. + C2' cos "8) /2Ej (1-16)
dw, 49 L L
2
onde j se refere 3 subcamada da qual o eléetron & ejetado. Isto

fornece a forma do espectro de espalhamento para cada angulo.
Para o caso da camada K e para pequenas energias dos fé
tons incidentes onde a aproximacao de dipolo & valida, Gavrila
[18,19] previu que a distribuigao angular @ isotrdpica. Neste re
gime o elemento de matriz, juntamente com a secdo de choque (1.16)
decresce com l/wz. Este mesmo autor mostrou que para energias do
f6ton incidente mais altas o 19 termo da equagao (1-13) se torna

mais e mais importante. Para angulos de espalhamento nao muito pe

2
guenos este termo produz um madximo na segao de chogue _dg9 per
dw, df
to da freqliéncia Compton para espalhamento por eletrons livres.

Este maximo se move para freqtléncias mais baixas assim que o angu
lo aumenta.

O maximo alargado relacionado com a distribuigao de mo-
mento dos eletrons de espalhamento, contrasta com o comportamento

bem pronunciado da segao de chogue de Klein-Nishima onde w, & de

2
terminado unicamente pela energia do foton incidente e o angulo
de espalhamento.

A fig. 1-3 mostra aspectos tipicos obtidos com a hipdte
se de Klein-Nishima e de Gavrila para um determinado &ngulo de es
palhamento.

A parte de baixa energia do espectro, nao e dominada por
esté maximo alargado, mas por um comportamento de l/w2. Para cal

cular.a intensidade total de fOotons espalhados num certo angulo

deve-se integrar a equagao (1-12). Isto daria o andlogo da segao
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L
c X
o c
U o
Q
3 El. El
Qe o
= 4
—
Compton w2(kev) Compton W2(kev)_,
5§
Fig. 1-3 -a) hipdOtese de Klein-Nishima
b) hipotese de Gavrila
de choque de Klein-Nishima para elétrons ligados. Porem, devido
ao comportamento l/w2 do elemento de matriz quando w2+ 0, %%
nao existe.
Para calcular esta quantidade deve-se incluir as cor-

regoes radiativas mostradas na fig. 1-4, ao processo Compton.
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Fig. 1-4 -Corregoes radiativas ao processo Compton [23]

3c) A aproximacgao A2

Exceto pelo trabalho de Gavrila, os tratamentos nao re-
lativisticos do espalhamento Compton por elétrons ligados estao
em geral baseados na aproximagao A2 do elemento de matriz ME,

(isto &, despreza-se E.K, na formula (1-13)).

> > '(ﬁ —E )+
ME, ~ (.69 < fle" " 17%2’"

i | i> (1-17)

Eisenberger e Platzman [l0] estabeleceram que se w e

1

sao muito maiores que E_, (energia de ligacgdo) ainda se consi-

w B

2
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dera os termos 5.2. porem aproximados de forma a tratar Mfi por

P g P.P- W, ~W
ME, =< £le*® T i> (1 +f7i 12 (1-18)
1 m w, W,

Nesta expressao nao foram considerados os fatores de po
larizagao. Nota-se que para um elétron livre estacionario o termo
5> > -~ - . > > .
pP.A de corregao e zero (p;=0) A contribuicao de p.A. e pequena
em relagao a contribuicgdo de a? se W, W, >> Eg. Se por em
1’ W, T Eg ©Os termos E.K. darao uma contribuig¢ao dominante, co

w
mo o fazem em experiencias de espalhamento realizadas usando la-
sers que operam em comprimento de onda visiveis.

Schnaidt, Sujowski e Nagel usando fungSes de onda do ti
po hidrogendide tanto para as fun¢gGes de onda iniciais como  fi-
nais e assumindo radiagado nao polarizada obtiveram a aproximagao
Az, para espalhamento incoerente de um foton num intervalo de
energia dw,, num dngulo sdlido dQ para o elétron da camada K.

Shimizu et al obtiveram uma expressao para o espalhamen
to incoerente do foton, usando uma fungdao de onda de Coulomb para
o eletron inicial da camada K, e uma onda plana para o elétron
emitido e integraram sobre todos os estados finais possiveis.

O fato de que o elemento de matriz tende a zero assim
que o angulo de espalhamento diminui €& uma caracteristica geral
de todas as aproximagoes A2, conforme pode ser observado em (1-17).
Esta caracteristica @ uma conseqliéncia da ortogonalidade das fun-
¢oes de onda. A angulos pequenos, a transferéncia de momento  ao
eletron alvo tende a ser pequena comparéda com seu momento ini-
cial e ha pequena probabilidade que o &tomo absorva energia sufi-

ciente para remover o elétron-alvo.
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3d) Fator de espalhamento incoerente

A aproximagao de espalhamento incoerente parte da eq.
(1-17) com mais algumas aproximagoes.

Em geral as tabelas existentes das segoes de choque di-
ferenciais do/dQ de fotons espalhados por atomos sao  baseadas
na fungcao de espalhamento incoerente. Desde que a energia do fo-
ton espalhado nao e observada, a segao de choque diferencial deve
incluir tanto a excitagao como a ionizagao do atomo e deve ser so
mada sobre todos os possiveis estados finais. Num modelo de parti
cula inderendente, a excitacao ou ionizagao envolve s um ele-
tron, deixando os outros elétrons inalterados. Entdo a funcao de
espalhamento incoerente para um atomo representa uma média das
fungoes de espalhamento incoerente para seus elétrons individu
ais. As aproximagOes usadas para a aproximacao de espalhamento in
coerente sao as seguintes:

1) na segao de choque diferencial

2 W L > ->
_d% L @.H2 2] el k2 Fi >R atm
do aw, w, f j

1
(1-19)

- El— wl)

. . > i > o c o i o e}
substitui kl— k2 por k1 w2k onde k = k/k1 e W, por w, onde Wo

& a média de W pode-se entdo integrar analiticamente sobre w

2’

o o (o] -

e geralmente toma-se W, ou w, como w, onde Wo corresponde a
freqléncia Compton dada pela eqg. (l-4). Esta aproximacao seria

equivalente a assumir que a principal contribuigao a integral so-

bre W, e da regiao imediatamente prdoxima & freqiéncia Compton.
2) Assume éue o estado inicial e todos o0s possiveis es-

tados finais, formam um conjunto completo e usa a propriedade de

completeza. Isto ignora o fato que transigoes do estado inicial
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para estados ocupados ligados sao proibidas e que nem todos os es
tados continuos sdao acessiveis, devido ds exigéncias da conserva-
cao da energia.
. -~ . > >
De maneira geral o fator de forma atomica F(p,Z) para
um atomo de numero atdmico Z & definido como o elemento da matriz:

Z

F(p,2) =Z < ¥ |exp(ip.r )| ¥ > (1-20)
n=1 o n o

L & a fungdo de onda do estado fundamental do atomo
-> - .

P e o momento transferido

> . - - -

r ~raio vetor do nucleo ao n-esimo eletron.

O fator de forma tambem pode ser dado por:
F(P,2) = [ol(B) exp (ip.B)ad’r (1-21)
onde p(r) & a densidade total de eldtrons em r

A fungao de espalhamento incoerente 3(5,2), pode se ex
primir em funcao de um fator de forma generalizado para incluir

estados excitados:

4

FoB.2)= < €| 2, exp(ip.F ) 0 > (1-22)
i=1

€ indica a energia de um estado estacionario excitado (ou ibnizE
do) medido de um estado fundamental. A fungao de espalhamento in-

coerente e entao:

S(p,2) = Z lFe(E,z) ]2 (1-23)
e>0

onde a soma, significa uma soma sobre estados discretos e uma in-
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tegral sobre estados continuos, excluindo o estado fundamental

€ = 0.

Para remover a soma sobre os estados excitados a egua-

cdo anterior pode ser escrita:

S(3,2) = 2 < 0| exp(-ip.Z ) le >
e=0 n

< € |Zexp(ip’.fm)| 0>
m

- | < 0| X exp (1. | 0> |2 (1-24)
3

Empregando a propriedade da completeza.

> les<e| =1 (1-25)

£=0

e identificando o Ultimo termo de (1-24) com ]F(E,Z)]2 como da-

do na eq. (1-20), temos:

Z Z
. 2
S(P,2) = Z E <Y |exp [ip. @& -Z)Jl¥ > - |[F(52) |
=1 n=1 m n (o]

(1-26)
escrita somente em termos da fungao de onda do estado fundamen-
tal.

Obtém-se integrando sobre as energias do fdton espalha-
do w

[¢]
w
do _ (d_G) 2 < 2 <1 lexp Lip@, - 2%) ]| i >-|F(p,2) |2>

mn
* ]

(1-27)

A funcado de espalhamento incoerente & igual a zero a
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® = 0, devido a ortogonalidade das fungOes de onda. Assim que e
aumenta, a fungéo de espalhamento incoerente aumenta, tornando-se
igual a um para momentos transferidos grandes. A eq. (1-27) foi
calculada usando varios tipos de fungSes de onda (Herman-Skillman,
Hartree-Fock), etc.). Os valores obtidos para os diferentes célcg

los variam de varios por cento.

3e) Aproximacao de Impulso

A teoria mais comumente usada para descrever a distri-
2 -
do e a

buicdo espectral de fotons espalhados por um atomo, ——
dQ dwo

aproximagao de impulso.

A aproximacgao de impulso assume que a energia transferi
da ao eletron e grande, de forma que as energias de ligacao podem
ser desprezadas. Na parte (2) ja discutimos sucintamente o espa-
lhamento de fotons por elétrons livres estacionarios, num proces
so onde a energia do foton espalhado @ determinada pelo angulo
de espalhamento e pela energia do foton incidente (1.4).

Se o elétron é livre mas ndo estacionario a segao de

choque e dada como Jauch-Rohrlich [ 23] por:

2 2
r w w w
do - ___© > (—2> <—1-—2—2+4(E.E')>
aq 4y~ (1-Bcosa) Wy w, W,
onde: (1-28)
w
2 _ l - Bcos a (1-29)
Wy 1 + (wl/m)(14cos 6) - Bcos o'
@ e a' sao os angulos entre o elétron incidente e os fdtons in

cidentes e espalhado respectivamente.

lp| = Bym v = 1//1+8°
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O dngulo ¢ seria o angulo entre os planos formados

>

> >
por kl’ p ek

1 ﬁz, a' pode ser colocado em funcao de a, O, ¢.

cos o' = cosa cosB+ seno sen® cosg (1-30)

Se o eletron nao tem um momento Gnico, mas uma distri-
buigao de momento como no caso do eléetron ligado, a energia do f&
ton espalhado nao serd uma Unica fregtiéncia a um dado angulo de
espalhamento. A distribuicao de momento dos elétrons produzira
uma distribuicao de freqléncias & cada angulo de espalhamento.

Du Mond [35,36] com argumentos semi-classicos relacio
nou a distribuicao espectral da radiacdo espalhada com a distri-
buicdo de momento dos elétrons ligados. Estes resultados foram re
finados por Eisenberg e Platzmann [23]. A aproximacao de impulso
segue da aproximacao A2 ja citada e ainda assume que 0s eletrons
espalhados sao livres (porem ée movem) durante todo o processo da
colisao.

Usando a regra de ouro para calcular a probabilidade de
transicdo e depois a secgao de choque, na aproximagao Az, Eisen-

berger e Platzmann [23] obtiveram:

2
d% _ < ) T2 W ey, [iE r|qf 5 (E'- E - w)  (1-31)
dQ dw daq W, 2

w,oe v, sao energias dos fotons incidentes e espalhados.

w=w-w, e Ee E' sao as energias dos elétrons inicial e fi-
nal, respectivamente; K = ﬁl—ﬁz € o vetor de espalhamento; © &
o) angulo de espalhamento; ¥, e ¥, sdao as fungoes de onda para o
elétrons no seu estado iniciél ligado e no seu estado final conti
nuo, respectivamente. A fungao 3 na equagao (1-31) garante a

conservagao da energia. No caso geral de espalhamento nao se re-
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quer conservagdo de momento entre o foton e o elétron porgue o ni
cleo pode receber momento durante a colisao. Antes da colisao o
momento do elédtron & p e depois da mesma p'.

Entao:

E' = p'2/2m

E = p’/2m (1-32)

A conservagao de momento para o caso do elétron livre

permite escrever:

p' = p + 4k p'? = p? + 2nk.p + nA? (1-33)
a funcdo delta em (1-31) fica: |
5> >
3 { (2WK.p + H%k2 - w)/2m } = a{*"—k [—P- -<m_W Wi)]}
m k Hk 2

Dentro da aproximagao de impulso o estado final & toma-

do como uma onda plana
L _
Wz(r) - elp.rzlﬁ | (1-35)
A fungao de onda X1 (B) de estado ligado no espacgo de
momento & a transformada de Fourier da correspondente fungao de
posigao

(B = e [y @erir T/ g3y (1-36)

Para transigGes para o continuo, a soma, sobre os esta-

dos finais & substituida por uma integral sobre p isto &:
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Colocando p e p, em unidades atOmicas de momento

M/a0 a eq. (1-31) se torna o resultado conhecido para o perfil

Compton na aproximacao de impulso

_Cﬁg_ = (d_c) E ma02 1 J(p.) (1-43)
ao aw, dQ/p W, "2 ka_ z

A aproximagdo de impulso & eqllivalente & um foton espa-
lhado inelasticamente por um gas de elétrons livres com uma dis-
tribuicao de momento esfericamente simétrica onde tanto a energia
como o momento sao conservados durante a colisdo. A densidade de
momento xl(ﬁ) para um momento determinado, no gas de elétrons 1i
vres, & obtido do qguadrado da transformada de Fourier da funcao
de onda radial do estado inicial ligado. As relagoOes de conserva-
cad de momento e energia determinam que para um fator incidente
de energia Wy espalhado a um determinado k (8 e w2) as contri-
buicoes ao espalhamento por elétrons de momento ? podem ocorrer
somente se a projecdo de 5 "sobre o vetor de espalhamento k for
igual a g (equacao 1-40) isto pode ocorrer se p & maior ou
igual a q. O perfil Compton & a projegdo da distribuicao de mo-
mento dos elétrons sobre o vetor de espalhamento. A integracao da
equacdo (1-43) sobre W, dara uma quantidade que & comparavel
com o fator de espalhamento incoerente (equagao 1-27).

A maior parte dos trabalhos em perfis Compton usa fun-
coes de onda de estados ligados bastante precisas. Em particular
os perfis foram calculados usando fungdes Hartree-Fock nao relati
visticas, fungoes de onda correlacionadas e modelos de dtomo 1i-
vre renormalizados.

Varios pesquisadores representaram o elétron emitido por

uma onda plana em lugar de uma onda hidrogendide. A soma sobre os

estados finais e substituida por uma integral sobre o momento do
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eletron emitido e faz-se entdo a média sobre as direg¢Oes do momen
to do elétron; dividindo depois pela secao de chogque de Thomson e
a razao das energias do fdton, obtém.se o valor do perfil Compton
Para energias de ligagao baixas e altas energias incidentes os

dois resultados sao similares. [ 10 e 4] .

3f) Abordagem relativistica

3fl) Secao de Choque isotrdpica para qualgquer angu-

lo de espalhamento

Na sua maior parte, as tentativas de calculos relativis
ticos da segao de chogue Compton envolveram a avaliagao do elemen
to de matriz A2 da equagao (1-17), a funcdo de espalhamento in-
coerente e a aproximagao de impulso usando fungoes de onda rela-
tivisticas. Discutiremos essencialmente a secao de chogue dentro
da aproximacgao de impulso que @ a que usaremos nha aplicacao expe-
rimental.

Embora, os principios gerais para o calculo da segao
de choque relativistica para espalhamento inelastico de fotons,
contra um sistema ligado sejam bem conhecidos, uma avaliagao real
e dificil devido aos elementos da matriz complicados e & grande
guantidade de estados intermediarios que devem ser somados. Isto
foi claramente mostrado por Casimir [5}, que avaliou a segéo de
choque usando estados de onda plana para os estados intermediari-
0s. Mesmo para um angulo de espalhamento proximo de zero, como o©
usado por Casimir, tais calculos sao herdicos.

Eisenberger, Reed e Manninem [12,25 ] propuseram uma
abordagem heuristica que consiste essencialmente na exploragao do
fato que a secao de choque para feixes de fOtons e eletrons que

colidem @& acessivel numa forma analitica.
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Assim sendo, gquando desprezamos efeitos de ligagéo, po-
demos considerar o caso de um espalhamento contra um pacote de on
da estacionario composto de estados de ondas planas (ou uma cole-
cdo de feixes de elétrons) caracterizados pela fungao de probabi-
lidade p(g). Com um fator de fluxo conveniente, a segao de cho-
que diferencial relativistica pode ser escrita como uma integral
sobre cada evento de espalhamento de particula livre, vezes o fa-
tor de peso p(p). A forma resultante porém & relativamente com-
plicada.

Eisenberger, Reed e Manninem !}2,2@ discutiram varias
condigOes de simplificagao. Em particular, escolheram um  &ngulo
de espalhamento de 180°. Esta escolha sim?lifica a algebra e tem
o efeito de que certos fatores podem ser tomados fora da integra-
cdo sobre 5, de maneira que sobrevive o conceito convencional de
perfil Compton, também no contexto relativistico.

Ribberford B3,3§ estudou a dependéncia angular da se
cao de choque diferencial relativistica assim como o perfil Comp-
ton e provou que o mesmo pode ser definido para todos os angulos
© de espalhamento.

Considerando que no nosso tratamento de dados experimen
tais usamos a secao de choque dada por Ribberford assim como a
correcao do perfil Compton para angulos pequenos apresentada pelo
mesmo autor daremos a seguir uma discussao um pouco mais extensa
do metodo usado por Ribberford.

O tratamento proposto se inicia de uma expressao para
secao de choque total relativistica para espalhamento de  fdtons

dada por Jauch e Rohrlich:

o = m2r 2 d3k d3p' L X(K,K") (0 + k, = O' = k)
o 2 IKE ! 3
W

(1-44)
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Sendo que:

-
ky = (kl’

ton inicial.

iwl) e o quadrivetor que caracteriza o estado do £fo-

o - - - -
k1 e 0 vetor de onda, e w e a freqlencia do foton.

1

= (5, iE) @& o quadrivetor que caracteriza o eletron alvo que
esta livre.
>

P & o momento e E & a energia relativistica do elétron.

Depois do espalhamento o elétron estd no estado

>, - > A

I = (p, iE') e o foton k, = (kz, iw,)

> o
K = Ew, - p.k, (1-45)
K' = Ew, - p.k. = K + k., k, = K - w.w (1l-cos8) (1-46)

2 T PRy 3 %4 1%2

K K 2 /1 1 a1 1 \?
X(K,K") — 4+ — + 2m (— - ——) + = - ——) (1-47)

K? K K K! K K!

Esta formula se refere a uma experiencia entre colisao
de feixes. A polarizagao do foton ndo e observada no estado ini-
cial e final; isto sera tratado posteriormente.

Estamos interessados na segao de choque diferencial pa-
ra o espalhamento de fdtons por eletrons ligados, caracterizada
pela distribuicao de momento p(g). O alvo estada em repouso, ou
seja <p> = 0. Na aproximagao de impulso podemos escrever a secao

de choque diferencial usando a eq. (1-44), como:
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2
2 my w
do _ __'0 fd3p &Sp'p (p) ~= T (K,K') 3 (I kg =Tk,
dw2 4an 2w1 EE'

(1-49)

onde dQ = elemento de angulo s6lido na diregao ﬁz.
Para obter esta eguagao usou-se d3k2 = w22 dw2 dQ e as
derivadas de o com relagao a w, e §f. O fator de fluxo K/Ew

na equagao (1-44) se refere a feixes gue colidem, e foi substituil

do por 1(c=1). A integragdo sobre p' da:

2 2
2 m r  w kT '
do -__° 2/d3pp(5) 2RED 5 (® 4w, - B - w)
aw,, df 2w EE
2 1
(1-50)
Ribberford {33,341 introduz entao um sistema conveniente de co-
ordenadas (fig. 1-5)

e

Fig. 1-5 -~ Sistemas de coordenadas (x,y,z) e (x'y'z').
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No 19 sistemas (x,y,z) O eixo 2z @& escolhido na dire-
cao de kl' O sistema (x'y',2') & obtido rodando o sistema (X,y,z)
em torno de y de maneira que z' coincide com ﬁl - Ez. O vetor 5

tem componentes no sistema (x'y'z') determinados pelos dngulos es

féricos B e y.
No sistema (x'y'z') o elemento de volume para 5 pode
ser escrito

d3p = dy dB dp senf pz.

Obteém-se entao

_fB(E + w, - E' - w2) senf dR

i
o~~~
ol
~
—
=
| pel
~V
N
N
=
+
£
L‘I-'-I'J
+
£

1
1
e a eg. (1-50) se torna
2 mzr 2w S
d
- —° 2 /dp dy p o(p) =— (1-51)
dw, dQ 2|k1— k2|w1 E (p)

O valor de p na expressao seqgue de consideragOes de mo-

mento e energia.

E(w, - w,) - w,w,(1l - cos ©)
2 2
p= —+ 21 (1-52)
|k, - k,| cos 8

A eg. (1-51) @ valida para qualquer tipo de distribui-
¢ao de momento p(g) ; se porem nos restringirmos a distribuicoes
isotropicas, podemos fazer a integral sobre Yy analiticamente.

O fator X @& fungdo de p cos a porque:

K = W, (E - p cos a) K' = K - wi w2(l - cos 8)

(1-53)
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Como p(p) & independente de y pode-se fazer a inte-
gragdo em Y sabendo-se apenas a transformagao de p cosa de
(x,v,2) para (x'y'z!')

W, send p cosB (w1 = W, COS o)
p cosa = p senf cosy — +

ik, - k

(1-54)

Definem-se as quantidades'

>

_ >
D = (w, - w, cose)p cosB/ |k, - k,| (1-55)

>

(w, sen® p senB)/!El - k2| (1-56)

oy
n

entdao p cosa = D(p) + H(p) cosy

reescrevemos entdo (1-53) e o fator X e podemos fazer a integra-

gdo de X sobre y obtendo-se:

v/ﬁ X{D + H cosy)dy 2nxint (1-57)

onde
1 1

Xint = 2 + F -
o (~kE +w-0 2 -2 & - D)Z-Hzll/z)

N m? E - D N E-D-W
\E-0Z-8072 " [z-p-ml-a]l?
(1-58)
F =W - 2m2/w1 - 2m4/w12 W
W = w2(1 -~ cosO)

A expressdao para a segao de choque diferencial se torna:
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d2 m ro2 2Hw2 P P (p) 1ntldp

< = —= (1-59)

an dw 2w, |k, - k E(p)
2 1%y 218 .
- W) — ' -
o . |[E(w — w') - ww'(l - cose) | e E =(p . 2 4+ md) 172
min IT{" -k I min
1 2
(1-60)

A expressao (1-59) permite calcular na aproximagao de

impulso segoes de choque diferenciais para angulos arbitrarios pa

ra qualquer distribuicao isotropica de momento p(g).

Uma aproximacao razoavel para Pnin 42 equagao (1-60 )
e
_ |m(w1 - w,) - ww, (1 - cos o) | B
p . = = p, (1-61)
min N
1 2
m(w1 - wz) - wyw, (1 - cos B)< 0 se refere ao lado de alta ener-

gia do espectro.
Ja& vimos que na aproximagao de impulso a segcao de cho-
que diferencial @ (no tratamento nao relativistico simplesmente

proporcional ao perfil Compton, eq. (1-43) e:

3(p,) = [ fdpy dpy o (D) (1-62)
p(g) & a distribuicao de momento do conjunto de elétrons orbi-
tais antes do espalhamento.
p, & a componente do momento do elétron ao longo do vetor de es-—
palhamento.

A escolha de um angulo © de 180° tem o efeito de que o
perfil Compton pode ser definido também quando existem efeitos re
lativisticos, veremos que isto & também verdade para outros vaio—

res de ©.
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A eq. (1-62) para um sistema isotrbpico pode ser escri-

ta

o

J(p,) =U/ﬂ 21 p(p) pdp (1-63)
p

z

gque e uma fungao positiva monotonicamente decrescente.

Portanto pode-se escrever a fungao primitiva de 2Iip p(p)

como =~J(p), com J(w) = 0.

-

Uma integragao parcial da equagao (1-59) da:

2 2 . = ©©
dzo _ m I, Wy Xint
= e ~J(p) +
dw, 49 2w, |k, - k| E
2 1% 2 D
min
[o0] - [0 0]
dx. dp _
+f J (p) int —j Jp) X, . P—3 dp| (1-64)
E dp nt g
Phin Phin
O 19 termo entre paréntesis da:
J(pmin) Xint(pmin)/E(pmin) (1-65)
porque J(®) =0 e Xint e limitado.
O 29 termo tem O carater de uma corregao e & pegueno
comparado com O 19 termo, e o terceiro termo & da ordem de l/m3

portanto pode ser desprezado. Xint (pmin) po@e ser simplificado

e reescrito:

2
~y 1
Rex  (p )=+ gop? (2_2) 411 (1-66)
o R R R R
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Como resultado final:

o Tp_. ) X t[ J(p) d%ntdp)
k., - k.| min E, (min) E(p) dp

(1-69)

dw_. 4dQ 2w

Esta equagao & Gtil para calcular o perfil Compton a partir de
dados experimentais de segao de choque, porque O 2Q termo & pegueno e des

preza, entao:

> >
_ 2 w1lkl ~ k2| E(pmin) d20
Jo(pmin) h 2 2 z (1-70)
m-r w, X dw, dQ
o 2 2
nesta formula nao ha restrigdes de angulo.
Para resultados mais exatos:
pmax ( ) d - d
Ep_. Jd (p X, P
J(pmin) - Jo(pmin) - Tlny/‘ - LR (1=71)
X E(p) dp
pmin

Ig é uma la. aproximagao; para dados experimentais o Iy é sufi-
cientemente preciso, como foi provado por Ribberford [ 33,34].

para 180° Eisenberger Reed Manninem [12,25] usaram:

~ 2w1[|kl —k2]+ pz(wl —wz)/m]E FYa.

Jran(P,) = (1-72)
180 **z 2 2

mor oW, Xl80 dw2 ag
Em geral os perfis tabelados foram obtidos com a equagao

(1-72) entao estes perfis devem ser corrigidos para angulos dife-
rentes de 180° multiplicando por:

X
F(p) = 180 (1-73)

Z -
X[l + p, (wl - wz)/m lEl - E2|J

e depois & preciso renormaliza-los. Isto serd explicado em deta-
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lhes no capitulo II. (Ver tabela 2-3).

Uma relagdo similar & obtida na equagao (1-71) para dis
tribui¢oes isotrOpicas de momento tambem foi obtida por Ribberford
[33,34] para distribuigoes de momento anisotrdpicas e também para

fotons polarizados.

3f2 - Secao de choque — Efeitos de polarizacao

Como ja foi mencionado, a técnica do espalhamento Comp-
ton da informagao da distribuicao de momento e da estrutura ele-
tronica do espalhador. Porém, os dados experimentais devem ser
corrigidos para efeitos de espalhamento miltiplo. Mesmo que o fei
xe incidente seja nao polarizado o espalhamento Compton produz um
feixe parcialmente polarizado. Desta forma a segao de choque para
o segundo e outros espalhamentos exige formulas onde se considera
explicitamente a polarizacao do feixe incidente. Tal tipo de ava-
liagao baseada na técnica de Monte Carlo e na fdrmula de Klein-
Nishima, foi publicado por Felsteiner et al [15,16,17 ]. Desde
que a formula de Klein-Nishima se refere 3 eletrons iniciais em
repouso, Ribberford [33,34] desenvolveu uma formula para o caso
mais geral valida para fotons iniciais e finais polarizadoé.

Esta formula descreve o espalhamento de fOotons contra um
sistema de elétrons ndo estacionario melhor que a formula de Klein
-Nishima. O espalhamento miltiplo (embora dependa do angulo de es
palhamento) pode contribuir consideravelmente no espalhamento to-
tal. Portanto & necessario usar um modelo mais preciso para a de-
pendencia de polarizagao, se quisermos estimar o efeito do espa-
lhamento miltiplo numa determinada experiéncia de efeito Compton.

Uma relagao similar & obtida na equagao (1-70), “para

distribuigoes isotrdpicas de momento, foi obtida por Ribberford, pa
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para fotons polarizados.

3Z
A

ol
J%

V. S E

Ot

Fig. 1-6 -Esquema do sistema de coordenadas para obter segao de

choque para fotons polarizados

0 fator X para fotons polarizados e dado por Jauch e

Rohrlich (23]

1f K o > > > o, > > 2
x==% +2)-1+2( &+ RE-R _E-PED (1-74)
2\ K’ K K K

K e K' ja foram definidos (1-53).
Considerando a fig. (1-6) vemos que & possivel exprimir

0s varios termos no sistema (pX,p ,pz) como :

Y

g = ( cosn, senn, 0) (1-75)
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?1 = (0, -1, 0) (1-76)

?2 = (cos8, 0,7—sene) (1-77)

5 = p (seno cos¢, sena send,; cosa) (1-78)
= (L plx - Nplz’ ply’ Nplx + Lplz)

N = w, send/ |k; - k,| (1-79)

L = (w1 - wzco'se)/|k1 - k2| (1-80)

k.= (0,0,w,) (1-81)
1= VetV

N

k2— (w2 sen®, 0, W, COS 8) (1-82)

Como X = X(pg., p&, p,) nos restringiremos a distribui

gao isotrdpica de momento e temos para a segao de choque diferen-

cial no sistema esferico (p,B,Y).

2
2 mr- w
4.0 = °+ 24 fdpdvpp(p) X (p,B,Y) (1-83)
dw2 an 2w1[k1—k2|
mi{w, - w,) — w,w, (1 - cose)
pcosg=—>b 2 12 - = p', (1-84)
‘kl - k2|

dado que p cosB & constante pode-se escrever:

X(p' . p'ys p',) = x((p? -pyPP/?

2
y cosy, (p - pf)l/zsenY, p'.))

Z

entao a integral de (1-83)

% 21
dpdype (p) X(p,B,Y) =/ dppe (p) [ dyX(p,p, v)  (1-85)

|p'zJ o}
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2 12y1/2

dYX(p,pé,Y) = 2HXint((p - p ,pé) (1-86)

0
Agora se integramos (1-83) parcialmente e desprezamos o

29 termo por ser pegueno.

2 o
2 mr- w
do o 2
= > o - /dppo(p) 2IX, .
dw,d® 2w, K=k, ]|
z
2
mr_ “w
- oz J(lp! ) X, . (0,p") (1-87)
2w1|k1- k2| .

(0,pé) sdao obtidas:

As expressoes para o Xt

]
X, = 1 (B + B2Y -1+ 2 sen?y para &' = 31 (1-88)
2 R' R
1 (R, R 11\ .2
X == <—— + —)} -1+ 2| cose + C|=- — cos ' n
2 2 RI R R R'
para gr= g (1-89)

2

onde R e R' ja foram definidos por (1-67) e (1-68) e pode-se mos
trar que C & uma quantidade muito pequena. Entao como resultado

final de (1-88) e (1-89) temos:

x = & (R—+Bl)—1+2 (2,212 (1-90)
2

R' R
Este € um resultado importante porque pode-se ver como
a polarizagao do foton afeta a segdo de chogue diferencial.

A equagao (1-90) se reduz ao fator X correto de Klein-

Nishima quando pé + 0 (eléetron em repouso) .
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w w
<_1 + _3) -1+ 2 (2.8") (1-91)

Fazendo a média sobre a polarizagao do féton incidente
e somando sobre os dois estados de polarizagdo do foton espalhado

obtem-se:

- ]

X = R + R _ senze (1-92)
R' R

Desde que o fator de Klein-Nishima (1-91) e usado em

muitas aplicagbes, como por exemplo em calculos de  espalhamento
miltiplo mesmo guando o elétron alvo nao @ estacionario, & inte-
ressante observar as diferengas enﬁre as equagoes (1-90) e (1-91).

Ribberford [33,34] apresentou o valor do fator X consi
derando a componente da radiagao espalhada com polarizagao

31' (Vide fig. 1-6) e a radiagao incidente nao polari

na diregao
zada. A diferenga entre as curvas aumenta com o aumento do momen-
to do elétron e nao pode ser desprezada.

Ribberford mostrou também a razao Xl/x2 gue €& a razaoen-
tre as intensidades da radiagdo espalhada com polarizagdes gi e
gi respectivamente (vide fig. 1-8). Os desvios sao especialmen-
te significativos para angulos perto de 90°. a radiagao nao pola-

rizada incidente nao sera tdo fortemente polarizada como previsto

pela formula de Klein-Nishima, se o elétron alvo estia em movimen-

to.
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W:330 kev eo=li0

K.Nishina
Ribberford
i.i0 . W:160 kev 02150
""" W:i6Okev  ©z150
i.00 . . > P, (a.u)
5 10 15
Fig. 1-7 - Comparagao entre os fatores X para Z', dados pelas

equagOes (1-98) e (1-99) a radiacdo incidente ndo po-
larizada [?3,341; em fungao do momento do elétron al-

vVO.

X
40 = == Ribberford
—— K.Nishina

] 0s250° P

O4+—T1T—r—1— U S —— 3 a.u.

[ 5 10 W z (u)

Fig. 1-8 - Razao entre fatores Xl/X2 com radiacgao espalhada com

. ~ >, > C = . ~ .
polarizacao €] © €, radiagao incidente nao polariza

da [}3,34}, em fungcao do momento do elétron alvo.
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3f3 - Calculos do,perfil Compton

Calculos do perfil Compton Hartree-Fock relativistico
foram apresentados por Mendelsohn, Biggs e Mann, [26,27] as fun-
¢Oes de onda usadas sao fungoes de onda Hartree-Fock relativisti
co numericas desenvolvidas por Mann. Estas foram obtidés resol-
vendo de forma autoconsistente as equagoes de Dirac tomando as
interagoes entre as duas pa;ticulas como coulombianas.

No caso db campo central relativistico Hartree-Fock um
determinado orbital n,f (exceto os orbitais s) se divide em dois

orbitais, um com j = £ +.1/2 e outro com j = £ - 1/2. Para qual-

quer um dos orbitais nf3j, a funcao radial & descrita por duas
componentes : anj(r) a componente maior que & semelhante d& fungao
nao relativistica para atomos pequenos e F_, . a componente me-

ngj
nor. Em fungao destas componentes a condigdo de normalizagdo da

funcao de onda pode ser tomada como:

2 2\ 2. _ _
fo {(Gn“(,r)) + (P, () }r dr = 1 (1-93)

As duas componentes do "spinor" que contem G(r) multi-
plicam-se por harmonicos esfericos de ordem {£. As duas componen-
tes do "spinor" que contem F(r) sao multiplicadas pelos harmoni-
cos esfericos de ordem £ + 1 para o caso j = £ + 1/2, e de ordem
£ -1 para o caso j = £ - 1/2. Tomando as transformadas de Fou-
rier das componentes individuais de "spinor" a funcao de momento
de "spinor" pode também ser escrita em fungido das duas componen-

G

tes de momento radiais (p) e X .F(p)

Xnﬂj
onde

oo}

e _ /2 . 2
X‘nﬂj (p) = (Z/H} fu/ﬂ anj(r) ]K(pr)r dr (1-94)
o
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e
1/2 %
F (2 . 2 .o 1
an_j (p) = (E) _/ Fnl’.j(r):J £+1(pr) rdr, =2+ 5
0
(1-95)
1/2 R
Fooo_ (2 . 2 _ o, 1
an,_j (p) = (H) v/ﬂ Fnﬂgr)] K_l(pr) r°dr, j ' »
0
(1-96)

e J,(pr) e uma funcao de Bessel de la. ordem. Finalmente o per-

fil Compton na aproximagao de impulso & calculado como:

_1 2 _1 G 2
Jn[_j(pz) = Zf |Xn£j| pdp = 2/3(Xn£j (p))
P, p

2
+ (XnﬁjF(p)) g pdp (1-97)

onde temos o fator 1 em vez de 21, devido a normalizagao de
2
G e F dada pela equagao (1-93).

O resultado mais interessante dos calculos relativisti-
cos @ o efeito sobre os eléetrons externos, e portanto os perfis
Compton totais sao maiores que os esperados a pridri.

Os orbitais que contribuem significativamente no centro
do perfil sao os orbitais dos elementos atdmicos externos. Em ge-
ral nao se pensa que estes orbitais, onde os eléetrons se movem re
lativamente devagar, possam ser muito afetados por efeitos relati
visticos. Por outro lado espera-se que as fungoes de onda relati-
visticas dos elétrons que se movem mais rapidamente nos orbitais
mais internos dos atomos pesados sofram uma "encolhida" conside-
ravel quando comparadas com as fungoes de onda nao  relativisti-

cas.

Este "encolhimento" pode ser entendido considerando o}
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efeito massa-velocidade como uma perturbacdaoc na Hamiltoniana nao
relativistica e como tal tem o mesmo sinal que o potencial atrati
vo nuclear "encolhendo" portanto a fungao de onda do elétron por-
que e maior prdximo do nicleo. Desde que uma fungao de onda do
eleétron interno com pico mais pronunciado conduz a uma fungao de
onda no espago de momento e perfil Compton mais achatados espe-
ra-se que uma fungao de onda relativistica dé um perfil Compton
mais achatado (menor no centro e maior nos extremos) que uma fun-
¢ao de onda nao relativistica. Estes efeitos foram publicados por
Mendelsohn, Biggs e Mann [26,2ﬂ e sao as tabelas destes perfis

que foram usadas no presente trabalho.
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CAPITULO II - CALCULO DE MONTE CARLO - ESPALHAMENTO SIMPLES E MULTIPLO

1) INTRODUGAO

Nos Tltimos anos, houve um ressurgimento de interesse
no espalhamento de fotons para energias menores que 5 Mev. -

Para um angulo de espalhamento fixo, o espectro de ener
gia da radiacgao espalhada (o perfil Compton) fornece uma determi-
nacao direta, da projegao da distribuicao de momento dos elétrons
da amostra em estudo, sobre a diregéo de espalhamento, se cada fé
ton e espalhado uma Gnica vez. O primeiro problema gue surge & en
tdo simular teoricamente o perfil Compton, considerando a distri-
buicao de momento dos elétrons e a geometria finita da experieén-
cia para poder comparar este perfil com a medidas experimentais
de perfil Compton.

A simulacdo dp problema e feita entdo atraves de um me-
todo Monte Carlo, que consiste em seguir as trajetdrias de um
grande namero de f&tons atraves de uma amostra, usando para isso os
calculos um computador.

Outro problema, inerente ds medidas experimentais de
perfil Compton envolve a questdao do espalhamento miltiplo.

Com a finalidade de considerar os efeitos do espalhamen
to mﬁltiplo nas medidas de perfil Compton devemos responder a duas
questoes a) Em que extensdo os fdtons do espalhamento miltiplo
sao observados? e b) Como estes fbtons mascaram o espectro de ener
gia referente ao espalhamento simples.

Em 1930, Du Mond [7,8] previu gue numa experiéncia tipi
ca Compton, os eventos de espalhamento duplo poderia contribuir

perto de 15% da intensidade total. Somente nos Gltimos anos, po-
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rém o espalhamento miltiplo foi redescoberto e realizaram-se pro-
gressos tanto tedricos como experimentais no sentido de entender
0s detalhes deste efeito.

Existem alguns métodos diferentes que podem ser usados
para reduzir ou para calcular o espalhamento mdltiplo no estudo
dos perfis Compton vamos citar apenas dois deles.

O 19 envolve mudangas na geometria do espalhador de tal
maneira a reduzir os eventos que sofram mais de um espalhamento.
Para isto usam-se varias amostras de espessuras diferentes extra-
polam-se os resultados para uma espessura zero. Isto foi feito por
Reed e Eisenberger fl1] usando uma extrapolagao linear. Tanner e
Epstein [?7,38,3Q] usaram uma dependéncia da raiz quadrada da es-
pessura. A extrapolagao porem parece inconveniente para as condi-
goes experimentais por duas razOes: primeiro a dependéncia funcio
nal da intensidade de espalhamento miltiplo com a espessura e com
plexa, tornando-se nao linear mesmo para amostras relativamente fi
nas; segundo, & a suposicao de que a forma do perfil de espalha-
mentO & independente da espessura da amostra. Esta suposigao e
crucial no sucesso de qualquer processo de extrapolagao no qual
as mesmas operagoes sao feitas em cada ponto do perfil. Proces-
sos que permitem f£O0rmulas de extrapolagéo diferentes para momen-
tos diferentes sdao possiveis em principio, mas sdo necessariamen-
te dificultosas de desenvolver. Infelizmente, esta suposigéo fa-
lha para uma espessura de amostra razoavel e pode tornar os pro-
cessos de extrapolacgdo inQteis, exceto para amostras muito finas,
nas quais em todo caso o espalhamento miltiplo e minimo.

Um segundo método, permite calcular a distribuicao es-
pectral do espalhamento miltiplo para um dado arranjo experimen-
tal, usando no calculo parametros experimentais determinados, e

usar os resultados para corrigir o perfil Compton. Este Gltimo me
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todo parece ser o melhor sucedido.

Uma primeira tentativa tedrica para entender o efeito
do espalhamento duplo foi feita por Du Mond’[?,&] gue usou a se-
cao de choque de espalhamento classico de Thomson e calculou ana-
liticamente a intensidade de radiacao espalhada duplamente por
eletrons livres e estacionarios desprezando a absorgao.

Kirkpatrick estendeu o trabalho incluindo absorcao. Em-
bora estas pesquisas tedricas sejam relativamente simples contém
a esséncia do espalhamento miltiplo.

Somente 35 anos depois o trabalho de Du Mond foi exten-
dido por Williams, Pattison e Cooper [42] para incluir o momento
dos elétrons. Usaram uma gaussiana para modelo de perfil e podiam
obter informagao qualitativa da forma do perfil duplo. Estes auto
res exploraram em certo detalhe a contribuicgao de f&tons espalha-
dos uma vez elasticamente e outra inelasticamente.

McIntire calculou este efeito para foton de 60 Kev e a
1800, usando uma situagao geomeétrica simples de forma a reduzir o
tridimensional para um espalhamento no plano. Tanner, Epstein
B8,3Q] examinaram o problema analiticamente, para determinar os
efeitos da geometria do espalhador, angulos de espalhamento, coe-
ficiente de absorgao e forma das segdes de choque de espalhamento
sobre a intensidade do espalhamento simples e de maior ordem.

Paatero e Halonen [29] apresentaram expressoes analiti-
cas para a quantidade de espalhamento duplo, quando o primeiro es
palhamento no duplo processo & isotrdpico. Embora todos estes pro
cessos semi-analiticos tenham fornecido uma informagao considera-
vel sobre o espalhamento miltiplo, nenhum deles fornece toda a in
formagao necessaria para corrigir as medidas de perfil Compton.
Por esta razao as técnicas Monte Carlo também foram usadas para

estimar a distribuicao espectral do espalhamento miltiplo. O pro-
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blema do espalhamento miltiplo & complexo e o efeito sobre o per-
fil experimental & essencialmente um alargamento do perfil.
A seguir, daremos os passos usados nO nNOsSsO programa

Monte Carlo de previsao do perfil Compton.

2) PROCESSO MONTE CARLO PARA ESPALHAMENTO SIMPLES

O processo consiste em simular, seguir e registrar as
trajetdorias de um grande nimero de fotons, através de uma amos-
tra, usando um computador.

Felsteiner e al [1,5,71 foi o primeiro a aplicar tecni
cas Monte Carlo, para o problema de obter distribuigoes de momen-
to de perfis Compton experimentais, que contem contribuigoes de
espalhamento miltiplo.

Trata-se de um problema de transporte de particulas de
alta energia na matéria.

Em geral, né regiao de energia usada em experiéncias de
efeito Compton, somente trés efeitos sao provaveis, sendo que a
sua importancia relativa depende da energia inicial do foton inci
dente e da composigao da amostra. Estes processos sao: espalhamen
to Compton (inelastico), espalhamento Rayleigh (elastico) e absor
cao fotoeleétrica.

Para um evento de espalhamento Compton a segéé de cho-
que diferencial de Klein-Nishima ja mencionada no caso de radia-

cao incidente plano-polarizada e dada por:

2
w w w
(@) =lr02(__2) (_1+—2——2+4cosz@) (2-1)
aa KN 4 w1 w2 w1
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cosz(D = (1 - senze coszn) cosze

onde r_ = raio classico do eletron
w, e W, energias dos fOtons incidente e espalhado.

A relagao entre w, e Ww

1 9 € a expressao conhecida de

Compton

5 (1 - cos ©) (2-2)

© e o angulo de espalhamento
moC2 a energia de repouso do eletron
A segao de choque diferencial para radiagao  incidente

nao polarizada e dada pela equagao

2 2
Y W W W
@_ = _90 (_2_> (_l + _!_g - sen2 e) (2—3)
2

dagQ w1 w2 w1

Voltando a equagao (2-1) e referindo-se a figura (2-1)
(Evans [14] ) n @ o angulo azimutal entre o plano de polariza
gao OAC e o plano de espalhamento ODC, B @ o angulo entre o
plano OADB (definido por € e a diregao de espalhamento) e o}
plano de polarizagao depois do espalhamento (definido por g e
a diregdo de espalhamento). No caso de espalhamento elastico (w

temos B = 0 a segao de choque diferencial se torna:

(Qg) =r 2 (1 - senze coszn) (2-4)
EL
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Fig. 2-1 -Espalhamento Coﬁpton € e ' sdo os vetores eldtri-

cos dos fotons incidentes e espalhados, de energias W,

e w,

Com a finalidade de se levar em conta © movimento dos
eletrons ligados, a segao de choque diferencial pode ser modifica
da incluindo o perfil Compton J(p,) wusando a secao de choque

apresentada por Ribberford no cap. I eq. (1-87) temos:

2 myr 2w
49 - _° 2 5(p)x (2-5)
dw2 dae 2w1 Ak

onde:
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m & a energia de repouso do elétron

Ak = (,w12+ w2

1/2 »
9 2 W, W,COS o)

A energia w, do foton espalhado e obtida da componente

2
do eletron p, e do angulo de espalhamento & resolvendo a equagao

(2-7), (pZ estd em unidades atdmicas) que ja foi citada no capi-

tulo I equagao (1-61)

_ [w2 - Wy ot wyw, (1 - cose)/m] (2=7)
p, = 137

Ak

R e R' estao definidos nas equagoes (1-67) e (1-68) respectiva

mente.
O fator (2-6) se reduz ao fator X Klein-Nishima para
p, >~ 0
W W
XKN =1 (—l + 2 -1 4 2(3.3'0 (2-8)
2 w, Wy

e se fazemos a média sobre a polarizagao do foton incidente e so-
mamos sobre os dois estados de polarizagao do foton espalhado ob-

temos:
x =R LR _ g5ene (2-9)

Caso a energia transferida ao elétron seja insuficiente
para arranca-lo entao o evento Compton nao pode ocorrer. No pro-
cesso Monte Carlo a camada atdOmica e selecionada ao acaso, consi-
derando o namero de elétrons de cada camada.

Quando a energia de ligagao desta camada, for suficien-
te para impedir o espalhamento, entdao o evento e rejeitado.

Descreveremos a seguir os passos usados para simular as
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trajetdrias dos fdtons para espalhamento simples:

1) Escolhemos sistemas de referéncia que serdao aborda-
dos depois mais detalhadamente,.para permitir ao programa flexibi
lidade de usar qualquer forma geométrica de amostras, inclinada
de qualquer angulo em relagao ao feixe incidente, que pode ser di
vergente. O ponto de entrada do fdton na amostra & escolhido ao
acaso.

2) Para dinamizar o programa, o f&ton e forgcado a ter a
la. colisao usando uma relagao Monte Carlo entre a profundidade

da penetragao t; e o coeficiente de atenuagao total. (Cashwell e

Everett 1959).

1
t, = - m Zn(l - r [l - exp(-u tefflﬂ ) (2-10)

teffl , a espessura efetiva da amostra
r , nimero ao acaso entre (0,1)
u , coeficiente de atenuagao total

A probabilidade de que o f5ton passe atraves da amos-
tra sem sofrer espalhamento e e—”teffl entao, a probabilidade de
pelo menos um espalhamento & 1 - e Mleff),

Para considerar entao a parte do fluxo-que seria trans-
mitida sem colisao damos ao foton um peso de acordo com a expres-—

sao (2-11)
p, =1 - exp(-utesg)) (2-11)

3) Para levar em conta a possibilidade de que o foton po-
de ser absorvido fotoeletricamente, reduzimos o peso por uma ra-
zao R, entre a secao de choque fotoeletrica e o coeficiente de

atenuagao total.
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Py = Py (1 - R) (2-12)

4) Os angulos ©,n gque seguem a colisdo sao escolhidos
respectivamente para n entre (0, 2II) e para 6 dentro de um cone
conveniente.

Apds a colisao, B o angulo de polarizagao se necessa-
rio, & escolhido ao acaéo entre (0,7). Depois disto o peso do £6-
ton & ainda reduzido de acordo com a segao de choque diferencial
para uma colisao elastica equagdo (2-4) ou Compton equagao (2-5)
com fatores (2-9) ou (2-6) se consideramos o foton incidente sem
polarizagao ou com polarizagao nos eixos x, ou y (Fig. 2-3).

5) O caminho percorrido depois da colisao @ calculado

usando a formula (Cashwell-Everett 1959)

R, = — £n(r) (2-13)

n', coeficiente de atenuagéo total para a nova energia do foton e
r & um numero ao acaso entre (0,1).

Pelo valor de'R2 determinamos se o foton escapa da amos
tra antes de sofrer uma nova colisdo, caso contrario, determina-
se a posigao do novo espalhamento. Isto sera tratado no item espe
cifico de duplo espalhamento.

Devemos lembrar que os angulos 8, n, B8 sao calcula-
dos em relagao ao sistema de referéncia do féton em cada colisao,
que nao corresponde necessariamente ao sistema de laboratdrio. En
traremos durante a discussao de cada item em mais detalhes a res-
peito do tratamento dado a estes sistemas.

6) Interagao do féton - Durante a colisdo com o elétron

orbital, a partir de foOrmulas apropriadas, obtidas das tabelas de

Mendelson, Biggs, Mann [2@], para cada elemento considerado, de-
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termiﬁamos o perfil Compton e o corrigimos usando a corregao para
angulos pequenos de Ribberford (Egq. 1-73). Modificamos assim o pe
so do foton, multiplicando o peso anterior pelo valor do perfil
Compton corrigido.

7) Verificamos se o foton espalhado colide com o dete-
tor supondo que a interagdo tenha sido puramente fotoelétrica ( o
detetor usado & um detetor GeLi com razao Pico/Compton > 30).

A informagao que relaciona entao a energia e o angulo
de espalhamento & armazenada para construgao de histogramas. Ao
mesmo tempo, o peso total dos eventos elasticos e inelasticos e

guardada em registradores convenientes.
3) TRATAMENTO GEOMETRICO E PROCEDIMENTO PARA OBTENGCAO DE PESOS

3a) Determinacao do angulo de espalhamento no sistema
yA
de laboratdrio. g

2., O (2%

(4]

X
1 - -
Fig. 2-2 -Esquema dos sistemas de referencia usados no Laboratorio
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Sistema (1) Xyr Yyr 2; TO plano da fonte com centro em O.

1

Ponto de partida do y na fonte (Rx, eo).

Sistema (2) com centro em O (centro do espalhador) no

plano do espalhador.

h = altura do colimador RC = raio do colimador
R= raio do detetor t = espessura do espalhador
d = distancia da fonte ao espalhador

D

distancia do éentro do espalhador ao detetor

Sorteia-se inicialmente Rx e eo e com isso tem-se as
coordenadas do ponto de partida; sorteia-se a direcao de saida da
fonte (8,,¢,) que estd relacionada com um dngulo midximo que depen
de do raio da fonte, raio do colimador e altura do colimador; ve-
rifica-se a saida do foton pelo colimador.

Obtém-se o valor da espessura efetiva para o 19 espalha
mento determinando as coordenadas de A e B da fig. (2-2) (eg.2-14).

D1 = sene1 sen¢1cos¢ - cose1 seng

(-Rx cos®  cos¢ - d sen¢) ser®; cos¢1

xy&= S +-Rxseneo
1
_ (—Rx coseo cosd - d send) sen e1 senq)1 cos 6
Yoa = + Ry=
sen¢ . Dl sen ¢
25y = 0 (2-14)
(-t -~ d senp R cose senp) serB, cosod
_ X o) 1 1
Xop = + R_sen 6
B D X
1
v = (-t - d send —R.xcoseo sen.d))sene1 senq)1+ R.xcoseO+ t cosé
28 seng .Dl sen ¢ sen ¢
z =t
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Com isto determina-se a espessura efeﬁiva da amostra
teffl' e utilizando-se a equagao (2-10) obtemos a profundidade de
penetragao t, na amostra.

Os valores dos coeficientes de atenuagao da radiagao in
cluindo ou nao espalhamento coerente que serao usados a seguir fo

ram obtidos a partir das tabelas de Hubbell [?0,2il fazendo-se

um ajuste dos dados destas tabelas do tipo:

En(li)= a+biInE+cln E)2 + d(£én E)3 + e(fn E)4 + £(Un E)S +
0 _

+gln B)° (2-15)

onde E & a energia em Kev.
u  coeficiente de atenuagao (cmz/g)

A razao R da equagao (2-12) entre a segao de  choque
fotoeletrica e o coeficiente de atenuagao total foi obtida a par-
tir de uma formula empirica para o efeito fotoeletrico da camada

K (Hubbell [20,21}) do tipo:
a + b Z

T, =z 3 LB pPn (2-16)
n=1 1 + c Z

Os parametros a ., b.,c.,p estao na tabela (2-2) abaixo:

TABELA 2-2: Parametros para a obtengdo da secdo de choque foto-

eletrica da camada K

n an bn cn pn
1 1.6268 x 107°| -2.683 x 10713 4.173 x 1072 1

2 1.5274 x 107°| -5.110 x 10713 1.027 x 1072 2

3 1.1330 x 107°| -2.177 x 10°Y2| 2.013 x 1072 3,5
4 - 9.12 . 101 0 0 4
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A formula (2-16) coincide com os valores numeéricos de
Pratt no limite de alta energia e reproduz os dados exXperimentais
e tedricos de forma satisfatoria I}l} . Os desvios destes dados
na regido 0,2 Mev ¢ E € 100 Mev e 13 < Z g 92 sao menores que
19 e 2%, e nunca excedem a 5%. Os valores da segao de choque to-

tal Tpe podem ser obtidos multiplicando T, pelas razoes Tpe/Tk<.

k
Hultberg (21] sugeriu que para efeitos praticos, esta razdo & indepen-
dente da energia. A razao foi obtida por Kirchner e Davisson [Zl]-

Damos a seguir a razao para os elementos considerados no traba-

lho.

(Kirchner e Davisson)

TABELA 2-3: Razao experimental (Tpe/Tk)

cam.k
Elemento (Tpe/Tk)
Al 1,09
Cu 1,13
Ag 1,17
W 1,20
Pb 1,22

A partir dos valores da espessura t determina-se a in-

£
tersecgcao do 19 raio com o espalhador ou seja as coordenadas
(x211, y211’ 2211). Fazemos um teste inicial para rejeitar qual-
quer evento cujas. coordenadas nao estejam dentro das dimensoes
estabelecidas para o espalhador. Sorteamos entao a direcdao do £5&-
ton espalhado (92,¢2) respectivamente entre (0,lI) e (0,2N) e aqui es~
tabelecemos uma etiqueta que permita eventualmente calcular sd espa

lhamento simples ou duplo. Caso optarmos sO pelo simples estabele-

cemos um cone conveniente em torno do detetor, onde sorteamos
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(92,¢2) entre valores limitados pelo cone, com a finalidade de
pouparmos tempo de computador.

Para determinarmos o angulo do 19 espalhamento procede-
mos assim!?

Consideramos o detetor como um circulo associando ao
mesmo um sistema de referéncia conveniente (3) paralelo a face do
detetor e com centro no espalhador. Obtemos as coordenadas do de-
tetor no sistema (2) do espalhador. A equacao do detetor no siste

ma (3) sera:

2y = g 2 z. = -D (2-17)

(X3f + (v, D 3

No sistema (2)

X = X

2 3
Yy = -sen(® - d>)y3 + cos(® - ¢)D
(2-18)
2, = -cos(® - ¢)y3 - sen(® - ¢)D
Um raio espalhado teria no sistema (2):
Xy = r3sen62cos¢2 + XZII
Yy = r3senezsen¢2 + yzll (2-19)
2, = r3cose2 + 2211

Usando (2-18) e (2-19)
Obtemos:
~Y, sen(® - ¢) + D'cos(e - ¢) - Y211

ry = (2-20)
sene2 send>2
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-D sen(6-¢) -z,I, senezsen¢2—D cos (8- ¢) cosb,+ yzllcose2

e Yy =
cos (@ - ¢) sen 82 send)2 - sen (© - ¢) cos 62

Entdo podemos diretamente obter o angulo © do 1? espa-

lhamento usando:

X21 = _RX COSGO + XZII

Yo1 = seng Rxseneo + cos$¢ D + y2I1

= - + I
221 coso Rxsene0 + sen¢ D z2 1
X23 = r3 sene2 cosq>2
Yy3 = Ty sene2 sendJ2
223 = r3 cose2
X,,.X +Y,..Y + Z . Z
cos © = 21°7°23 217723 21 23 (2-21)

3b) Consideragdes geométricas sobre as condigoes de po-

larizagdo do foton incidente

Com a finalidade de considerar a possibilidade de radiagao in-
cidente polarizada, passamos a dividir o programa em 3 partes: a) £fOton
sem polarizagao inicial correspondente a uma etiqueta INPCL = 0; b) fOton com
polarizagao no plano do sistema de laboratdrio yz, etiqueta INPOL =1;
c) féton com polarizagao no plano do sistema de laboratdrio yz, etique
ta INPOL = 2. Estudaremos entao a geometria de cada caso.

Consideramos na fig. 2-3 € como o vetor campo elétrico.

Para INPOL = 0, o angulo do vetor elétrico & sorteado entre, O

e 2I.
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Para garantir a polarizagao sobre o plano do sistema de
laboratdorio xz, (INPOL = 1) precisamos fazer uma rotagéo de -Y
no eixo x". Idem no plano yz (INPOL = 2)

2z

Y=z y"

- Y

Y
Yo-p

INPOL2

1 NPOLA1

xl

Fig. 2-3 - Rotagdes para polarizagao 1 e 2; € vetor campo eletrico

Apenas por condigOes geometricas obtemos o angulo y pa-

ra dois casos de polarizagao.

cos¢
(cosy = L
2 2 2
\Jgén 61 cos ¢1+ cos el
Para INPOL = 1 (2=-22)
—sen¢1 cose1
\Seny =

2 2 2
Vr;en el cos ¢1+ cos el
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sencbl
cosy =
‘v 2 2 2
sen el sen ¢1+ cos 91
Para INPOL = 2 cosel cos¢1 (2-23)
seny =

v’ 2 2 2
sen 61 sen ¢1 + cos el

3c) Coordenadas no sistema do 19 foton e determinacgao

dos pesos do foton

De acordo com o exposto no item (5) devemos determinar
8, n, B (fig. 2-1) no sistema dé referencia do foton em cada co-
lisao; para isto determinamos a matriz M, .
A matriz Ml’ nos da a passagem das coordenadas em que

o foton atinge o detetor no sistema de laboratdrio para o siste-

ma do foton.

FlA FlB FlC
M, = F.D FlE DlF (2-24)
FlG F1H FlL
onde:
FlA = —seny cose1 cos¢1 - COSsY sen¢1

FlB = seng (—seny c::ose1 sencb1 + cosy cosq)l)— oos¢ seny sene1

Flc = cos¢ (-seny cose1 sencp1 + cosy cos¢1)+ senp seny sene1

FID = sene1 oos<1>1

FiE = sen¢ sene1 sen¢1 - cosd cose1

FlF = CcoSs¢ sene1 sencb1 + seng cose1

FlG = CcosY cose1 cosq)1 - sen¢1seny

FlH = sen¢(cosycoselsen¢1+ senycos¢1) -~ cos ¢ sene1 cosy
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FlL = cos¢(cosYcose1 senq>1 + senYcos¢1)—sen¢sene cosy

1

Com isto e dispondo de X23, Y23 e Z23 obtemos facilmen

te as coordenadas no sistema do foton incidente (XZS' Yogr ZZS)'
e tambem O,p © d,p © B¢ o angulo de espalhamento no sistema
procurado.
Lz
1
[}
!
'
'
'
]
)
[}
i
| >
]
'
]
)
!
]
)
X
Fig. 2-4 - Coordenadas no sistema do f&ton

Determinamos agora o angulo n entre o plano de polari

zagao e o plano de espalhamento.

cosn = 25
2 2
\ Zog” * Xy
(2-25)
X
senn--~= 28

2 2
\/Zzs T Xog

Escolhemos se o espalhamento & elastico ou Compton cal-

culando,
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onde 01 R’

g @ secao de choque Rayleigh (coerente) .

e a soma o+ O o, secao de choque Compton (incoeren
te) o
o, & a segao de chogue Compton para elétron livre

e (r - F)) < 0 para eventos elasticos

> 0 para eventos Compton
sendo r um nimero sorteado ao acaso entre (0,1). Caso o evento se
ja elastico, reduz-se o peso do mesmo de acordo com a segdo de
choque diferencial para colisao elastica eq. (2-4).
Com a finalidade de considerar o espalhamento coerente

por um atomo, esta distribuicao foi modificada para ser:

(9-9) =<93> F2 (2-26)
an) \aa/y,

onde F e o fator de forma atdmica obtido a partir de tabelas de
Hubbell [20,21] .

Caso o evento seja inelastico com a finalidade de levar
em conta o movimento dos elétrons ligados sorteamos a componente
de momento do elétron p,, € a partir da formula (2-7) obtemos o

valor da energia w, do foton espalhado.

2
Reduzimos o peso do evento de acordo com a segao de cho
que diferencial para colisao inelastica Eq. (2-5) e com fatores X
dados por (2-6) e (2-9) no caso de radiagao incidente polarizada
e no caso de radiagao incidente nao polarizada, respectivamente.
O perfil Compton Jt(pz) e corrigido para angulos peque-
nos usando a equagao de Ribberford (1-73).

Para poder introdudir o perfil Compton, primeiro sele-

cionamos ao acaso a camada atdmica de um determinado elemento,
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considerando o nimero de eletrons de cada camada e rejeitamos even
tos, quando a energia de ligagao da camada e suficiente para impe
dir o espalhamento.

Para valores de J (pz) usamos neste trabalho, como foi
explicado na parte tedrica, fungOes hidrogendides (Ver  Apendice
Al) e fungoOes de onda numéricas Hartree-Fock relativisticas, obti
das por Biggs, Mendelsohn, Mann l?G,Zf].

Os valores de J (pz) sao obtidos para cada elemento
ajustando (para poupar tempo de computador) os valores apresenta-
dos pelas tabelas publicadas por Biggs, Mendelsohn e Mann E%,Zﬂ ’
ja citadas na parte correspondente 3 teoria geral.

Estas tabelas dao os perfis Compton relativisticos para
todos os elementos para 76 valores de p,-

0 erro estimado no valores tabelados e indicado como
sendo + 3 no quarto algarismo significativo para p,= 0; = 3 no
terceiro significativo para p, = l, continuando desta forma com
+ 3 com significativo menor para cada fator no caso de multiplos
de 10 de P,

As tabelas apresentam os valores dos perfis Compton in-

dividuais
1 wInf.j
anj(Pz) = ; / 5 (p)ap
pZ

e valores de perfis Compton J (pz) para atomos completos em fun-
cao de p,-

Inﬁj(p) e a densidade de momentos dos elétrons, para
elétrons de momento p no orbital nfj; P, esta em unidades de
meZ/M (o momento médio do elétron no estado fundamental do hidro
génio e ja nos referimos ao mesmo no capitulo I).

0 perfil Compton total & obtido multiplicando os valo-
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res orbitais individuais pelo nimero de eléetrons no orbital e so-
mando.

Os perfis sdo normalizados de modo a
anj(pz) dpz = 1 (por eléetron) (2-28)

O perfil Compton para cada orbital, dos 5 elementos es-
tudados, foram ajustados com fungoes com a finalidade de facili-
tar o trabalho computacional e seriao apresentados no capitulo
correspondente ao tratamento de dados. (Ver outras informagoes

Apéndice A2 - Ajustes de perfis Compton) .

Como foi anteriormente mencionado, os perfis sao multi-
plicados por um fator de corregao proposto por Ribberford, para
poder usar 0S mesmos para gqualguer angulo de espalhamento. Este
fator & porem normalizado. Por exemplo, para o caso do Pb82, usa-
mos o perfil Compton das tabelas de Biggs de 0-200 au (unidades
atOmicas) e depois corrigimos as mesmas tabelas para adngulos pe-
quenos (ver tabela 2-3); a seguir multiplicamos o fator de norma-

lizagao obtido da relagao das duas integrais relativas a tabelas

anteriores, pelo fator de corregao de Ribberford.

TABELA 2-3: Renormalizagdo do fator de corregao Ribberford  para

angulos diferentes de 180°.

Perfil © ang. de Perfil Fator de
Biggs esp. { Jcorrig. jnormalizacgao
304.453 30° 611.235 .4604

15° 605.650 .5027

10° 549.403 .5122

5° 587.455 .5183
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Verificamos que hd boa precisdo na normalizagao pois a
integral do perfil Compton, deve ser igual ao nimero atdmico (eq.
2-28) . Neste caso achamos para o Pb o valor 81,7, aproximadamente
igual ao nimero real do 82 elétrons.

Finalmente, temos entao o foton espalhado com o peso
conveniente. Resta entao, determinar o caminho percorrido depois
da colisao, usando a fdormula (2-13).

Sendo considerado espalhamento simples, testamos sua co
lisdo com o detetor. A energia que este fdton apresenta, & entao

corrigida pela resolugao do detetor usando uma fungao do tipo;

Y1 = \/—Zlog r, sen (6.283185.r)*

onde r & um namero ao acaso.

Wy T W, + AR RESOL

W, @ a energia do foton espalhado

RESOL & o valor da resolugao do detetor em Kev.

Esta fungdo gera desvios ao acaso para distribuigles co
nhecidas, no caso a distribuic¢ao normal.

O peso e o nuamero deste evento @ entao somado nos res-
pectivos registradores e colocado nos histogramas de distribuigao

angular e de energia.
4) PROCESSO MONTE CARLO PARA ESPALHAMENTO DUPLO
4a) Consideragoes gerais

O nosso programa prevé somente uma dupla colisdao. Exis-

* Handbook of Mathematical Functions Edited by Milton Abramovitz
and Irene Stegun, pg. 953 '
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tem varios artigos de espalhamento multiplo que estao citados na
bibliografia [i5,16,17,29,37,38,3é} . Viu-se que o efeito do ter-
ceiro espalhamento & muito baixo para ser considerado, no caso,es
pecifico da nossa experiéncia. O artigo de Felsteiner et al t3%}
por exemplo apresenta uma relacao entre espalhamento simples e
triplo, para uma amostra de 3 cm de H20, para energia do foton in
cidente de 60 Kev e dngulo de espalhamento de 30°. Esta razdo e
aproximadamente 18 vezes. Estas condi¢cOes corresponderiam a uma
amostra de 5 cm de espessura de Pb a 30° para uma energia inciden
te de 662 Kev.

Isto foi obtido da seguinte forma. Sabemos que para um

meio considerado homogéneo:

I=1ce"t
o)
onde I0 e a intensidade do feixe incidente sobre a amostra
I intensidade do feixe incidente sobre a amostra
u coeficiente de atenuacao
t espessura do material
Wy o Para 60 Kev = 2.06 x 1071 cm’/qg
2
Mp, para 662 Kev = .1098 cmz/g

§ = 11,34 g/cm>

'Y

53902 = o 1-245 ¢ t.. = .496

b .5 cm

P S
|H

S’
|

TIo
No nosso caso, a espessura usada para a amostra de Pb82,
(que foi o elemento de Z mais alto estudado) foi .2 cm, por isso
ndo foi considerado necessario o calculo do 39 espalhamento, embo
ra este, acrescentaria apenas tempo de computagao, dado que seria

um processo repetitivo semelhante ao 29 espalhamento.
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Para o 29 espalhamento, o foton segue exatamente os
itens 1), 2) e 3) Jj& citados no 19 espalhamento. No item 4), o an
gulo & agora escolhido entre (0,Il). No Iitem 5) determina-se se o
foton, sofre uma nova colisao, e a posigao do novo espalhamento.
Tratando-se de um 29 espalhamento entao procura-se determinar se
o evento & Gtil, vendo se o fOoton espalhado atinge o detetor.

Caso isto aconteca voltamos a repetir o item 3) para mu
dar o peso do fdton. Calculamos os angulos ja citados (8,n,B) no
sistema de referéncia do 29 £3ton. Passamos depois a repetir o)
item 6). A informacdo que relaciona entdo a energia e o angulo de
espalhamento @ armazenada para a construcao de histogramas duplo
Compton e ineldsticos-eldsticos, e duplos elasticos em registrado

res convenientes.

4b) Coordenadas no sistema do 29 foton

Caso o0 evento tenha sido considerado duplo, com um pro-
cesso semelhante ao descrito no espalhamento simples, sorteamos
(63,¢3), porém para dinamizar o programa, dentro de um cone con-
veniente em torno do detetor e verificamos se o evento atinge o}
detetor.

A partir da energia apresentada pelo foton antes de so-
frer um duplo espalhamento identificamos o tipo de féton, para po
dermos ver quais os eventos elastico-eldstico, Compton-elastico ,
elastico-Compton, j& que o programa permite a construcao dos his-
togramas dos mesmos, embora tenham sido considerados na parte de
tratamento de dados, somente os eventos duplo Compton.

Os pesos dados sao do mesmo tipo descrito no primeiro es
palhamento. No caso de 29 espalhamento teremos uma nova transfor-
magéo de coordenadas do detetor no sistema de fSton 2, de forma

semelhante 4 citada para o 19 espalhamento (Fig. 2-5).
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VAU ..

a) Sistema do fdoton b) Sistema de laboratdrio

Fig. 2-5 -Esquema do 19 e 22 espalhamento

—— —_ - R N ~
€, g' vetores campos elétricos la. e 2a. colisao res-

pectivamente.
Teriamos uma matriz:
! =
M (MZ)(MI)
M, @ a matriz de transformagao de coordenadas do siste-

ma do 19 foton

M, & a matriz de transformagao do sistema do 29 f&ton.

5 6
M2 = B4 B5 B6
C4 C5 C6
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A4 = R5 X R6 X R8 - R4 X R7 onde R1 = cosZBcosquﬁ+ senZB

A5 = R4 X R6 X R8 + R5 X R7 ; R2 = senBcos¢2F— cosBcosqm,sen¢2F
A6 = —R1 X R8 R3r= ~-senf sen¢2F— coSBcosGZFcos¢2F
B4 = —R5 X R6 X R7 - R4 X R8 R4 = R2/R1

B5 = —R4 X R6 X R7 + R5 X R8 R5 = R3/R1

B6 = R1 X R7 R6 = cosf sene2F

C4 = R5 X R1 R7 = cosGZF/R1

C5 =R, X Ry Rg = —senGZFsenB/R1

Ce = Rg

e daqui os angulos L 63F no sistema do 29 foton e ®, angulo

de espalhamento no mesmo sistema.

Como no caso do 1@ espalhamento, sorteia-se o P, deter
mina-se a energia do foton espalhado pela 2a. vez, calcula-se o
respectivo perfil, a secao de choque como indicado anteriormente,
o adngulo de espalhamento no sistema de laboratdrio e colocam-se os
dados nos respectivos registradores para construcao de histogra-
mas de distribuigao angular e de energia.

O programa Monte Carlo prevé a utilizagao dos 5 elemen-
82’ W74’ 47' u29,

tos escolhidos (Pb

Ag C Alls) num processamento su

cessivo.

Para evitar provaveis perdas de dados devidos a defei-
tos do sistema, tem subrotinas que permitem guardar um certo niame
ro de eventos e recomegcar O programa a partir db instante em que
aconteceu algum problema no sistema de computagao.

Como sao seguidos de um grande nimero de eventos e o ni
mero de calculos efetuados & consideravel, o tempo para obtencao
de um resultado para um dado elemento, a um dado angulo, & muito

longo; o programa roda num sistema de baixa prioridade dias segui

dos.
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CAPITULO III - METODO EXPERIMENTAL

1) INTRODUGAO

Compton realizou medidas quantitativas precisas do des-
locamento Compton e relacionou isto com uma teoria que requeria
somente conservagao de energia e momento. Os trabalhos de Du Mond
[],é] e outros mostraram que O espalhamento Compton ainda podia
ser usado para determinar as distribui¢dOes de momento do elétron.

O interesse recente nas medidas de espalhamento Compton,
recomecando em 1960, foi uma continuagao daquele trabalho. Na épo
ca citada, melhoramentos na tecnologia dos semicondutores permiti
ram o acesso a detetores de estado sdlido de resolugao suficiente
para trabalhos Compton.

Da teoria ja exposta sabemos que desde que sao fixados
os momentos dos fOtons incidentes e espalhados, pode ser determi-
nada uma componente do momento do elétron de espalhamento.

Numa experiéncia Compton, portanto, um feixe monocroma-
tico e colimado de fdtons & espalhado por uma amostra e se reali-
za a analise do comprimento de onda ou energia de feixe espalhado

num angulo fixo. A seguir exporemos a técnica experimental usada.
2) PARTE EXPERIMENTAL

2a) Esquema deaparelhagem

A fig. (3~-1) apresenta um esquema dos aparelhos usados.
Os fdotons de energia 662 Kev sao emitidos por uma fonte F, de
cs137 de = 30 Ci* colimados atraves de um cilindro F, de 10 cm

de comprimento e 4 x 8 mm de abertura e depois de uma fenda F2 de
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4mm de didmetro e 5 cm de comprimento e feitos incidir sobre um
espalhador colocado numa plataforma girante.

A radiagao espalhada & contada por um detetor de  GeLi
precedido de um colimador e colocado sobre uma estrutura conveni-
ente movel, que permite posicionar o detetor em varios angulos
em relagao ao alvo.

Os pulsos sao amplificados e registrados num munticanal
ORTEC de 1024 canais com saida atraves de impressora de fita de

papel.

Blindagem

7

Fo nte Cs13

Colimado r Gel
Espalhador
Blindagem . 96.7
Fig. 3-1 - Diagrama esquemdtico do sistema experimental
* A fonte pertence ao Departamento .de Biologia do Instituto de

Biociéncias da USP. Foi preparada pelo Oak Ridge National
Laboratory.
Agradecemos ao Departamento de Biologia, em particular ao Prof.

Hamilton Joao Targa, a permissdo para utiliza-la.
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2b) Fonte

Os critérios que regem a escolha de uma fonte convenien
te sao os seguintes:
a) deve possuir uma linha isolada y numa regiao de energia conve-
niente para o objetivo da experiéncia e ter a maior fragao da ra-
dicatividade total emitida nesta energia.
b) ter uma meia vida pelo menos maior que 100 dias.
c) e uma intensidade maior que a 1 Ci. A primeira exigéncia & uma
necessidade técnica porque outras linhas logo abaixo ou acima da
linha Compton mascaram os fdtons espalhados por efeito Compton e
colaborarao para um acréscimo de fundo.

A resolugcao de momento dos elétrons orbitais alcancada

numa experiéncia Compton com Yy , depende do alargamento da linha

de espalhamento Compton e da resolucgao de energia do detetor. A
resolucao de momento melhora com o aumento da energia vy [4il . A
fonte escolhida de C8137 de 30 Ci de meia vida 30.2 anos emite apenas vy

de 662 Kev; portanto estd dentro dos critérios anteriores. A sua in-
tensidade permite a obtencao de dados num tempo razoavel. A des-
vantagem apresentada porém por esta fonte & o problema de blinda-
gem. Este fol resolvido construindo um castelo com tijolos de Pb
com espessura total de 20 cm e uma estrutura especial de Pb em
torno do proprio castelo onde estava a fonte, de forma a reduzir

drasticamente, depois de inumeros testes, as contagens de fundo.
2c) Detetor, blindagem e eletronica
O detetor de estado sdlido usado & um GeLi ORTEC Mode

lo 8101-0323. Estes detetores trabalham baseados no principio, de

que um foton & absorvido na regiao ativa do cristal semicondutor
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por um processo fotoelétrico e cria um certo nimero de pares elé-
tron-buraco que & proporcional a energia do fétpn absorvido. Unm
campo elétrico de (~ 2 KV/cm) arrasta os elétrons e buracos para
os eletrodos e o tamanho do pulso de corrente & detetado por um
amplificador sensivel a carga.

Os detetores GeLi sao operados a temperatura de nitro-
génio liquido, para reduzir o ruido no preamplificador e para im-
pedir que o Li se difunda fora do cristal. O aquecimento do dete-
tor significa a destruigao do mesmo. O tamanho do nosso detetor

-

€ 40.3 mm de diametro x 22.8 mm de comprimento com um volume ati-

vo-de 26,8 cm3

. A resolugéo total, largura e meia altura forneci-
da pelo fabricante & 2.3 Kev: para fotons de 1.33 Mev.

As contribuig¢oes & resolugao do detetor especialmente a
altas energias nao sao devidas somente a impurezas e imperfeigoOes
do cristal, mas também porque alguns f&tons é&o‘espalhados no
cristal e saem do mesmo; como se deteta apenas a energia forneci-
da ao elétron de recuo tem-se uma avaliacao parcial da  energia.
Além disso podem ocorrer outros processos como saida do elétron
na superficie do cristal e recombinagao de elétron-buraco. O re-
sultado das varias contribuig¢des resulta numa resolugao que & es-
sencialmente gaussiana. A probabilidade de que um foton seja ab-
sorvido na regiao ativa do detetor, diminui quando a energia au-
menta, devido a dependéncia com a energia da seg¢ao de choque fo-
toelétrica.

A eficiéncia relativa do detetor, pode ser medida usan-
do isOtopos radioativos dos quais se conhecem as intensidades re-
lativas das linhas. No caso da experiéencia o detétor foi colocado
numa base mdvel sobre rolamentos gque podia sustentar um peso con-
sideravel (= 660 kg de blindagem) ja que a parte de blindagem foi

feita com tijolos de Pb; presa a base movel havia uma haste gros-



~

75.

sa de ferro que por sua vez estava ligada 3 base da plataforma on
de estava o espalhador. O espalhador foi pendurado num suporte de
Al de forma a minimizar o efeito do suporte na contagem. A blinda
gem da fonte como ja citado foi feita com grande numero de tijo-
los de Pb, colocados de tal forma que o numero de contagens quan-
do a fonte estava dentro do castelo proprio para sua armazenagem

e quando estava exposta dentro da nossa blindagem, era o mesmo.

x

- NAL
GolLi — A |MULTICAN/

IMPRES.

Fig. 3-2 - Esquema da eletrdnica dos sistema

A eletrdnica do sistema sdo mbdulos usados comumente.

O preamplificador & parte integrante do sistema do dete
tor desde que o primeiro estagio do amplificador é resfriado e
montado no ﬁesmo bloco que o cristal de GeLi. O resto consiste na
fonte de alimentagao do detetor, amplificador e multicanal com
uma saida em fita perfurada.

Em todos os casos porém o sistema deve ter uma excelen-
te linearidade, estabilidade e baixo ruido.

O exposto anteriormente serve para enfatizar que este
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tipo de experiéncia & realizavel com um custo relativamente modes

to‘
2d) Obtengao dos dados experimentais

Os espalhadores usados foram paralelepipedos de 5 ele-

mentos (Pb82, W74, Ag47, Cu29, A113) com as dimensoes dadas na ta

bela 3-1.

TABELA 3-1: Dimensdes dos espalhadores usados

Elemento Largura (mm) Compr.(mm) Espessura (mm)
Pb 26 _ 50 2
W 16,5 61 .8
Ag 20 50 2
Cu ' 22 61 6
Al 19,8 60,3 19,6

Os angulos escolhidos para a realizagao da experiéncia
foram (30.1 + .7)°, (15°.0 + .4) e (10°,9 + .3).

Contrariamente 3s experiéncias de perfil Compton tradi-
cionais em que se escolhiam angulos proximos de 180° como foi ci-
tado na parte tedrica, porque simplifica notavelmente o calculo,
os angulos escolhidos foram relativamente pequenos devido a qua-
tro fatores:

l) existia interesse de uma parte do grupo em tentar eli
minar o efeito Compton das camadas mais internas e portanto de

energia de ligagao maiores. Para angulos suficientemente pequenos

e elementos com 2 alto seria mais dific¢il arrancar elétrons das
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camadas mais internas.

2) Como se conheciam os trabalhos de Ribberford que es-
tabelecem a validade da teoria para qualquer angulo, desejava-se
testar a teoria proposta por este autor.

3) Acelerar o experimento, pois a seg¢ao de choque para
espalhamento Compton & maior em angulos menores.rara(fﬂia=w/moc2),

/ao\ 26

49z 5 4 10726 cm2/elétron para 30° e = 2 x 10~
dQ
170~. Evans [14].

cmz/elétron para

4) A intensidade do espalhamento duplo & menor a angu-
los menores. Isto serada abordado com mais detalhes no capitulo IV,
onde damos o tratamento de dados para espalhamento duplo.
Foi feita uma calibragao em energia do sistema oanEm154

e Na22 para cada angulo de espalhamento; a fig. (3-3) apresenta

uma calibragdo para angulo de 30°.

E(ke )

7004

6007

500 a : N $ ’
300 500 700 900 CANAL

Fig. 3-3 - Calibracd3o em energia para angulo de 30°.

Obtemos = .3 Kev/canal.

Para alinhar o centro da fonte, colimador e centro do
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espalhador usamos um Laser He-Ne.
O posicionamento do &dngulo de espalhamento apropriado
tambem foi feito com Laser.

Passamos entao a medidas sistematicas dos 5 elementos ci-
tados, em intervalos de tempo razoaveis (algumas horas) que per-
mitissem um nimero apropriado de contagem no pico. Um espectro ti
pico e mostrado na fig. 3-4 (colhido em = 4,5 horas) onde temos o

82

pico Compton e o elastico para o Pb ~, a um angulo de 10°.

N
1280. 206
1002, 800 .
898, 280 .
> 680. 880 .
400. P08 J
280. 800 |- -
2. 680 ! 1 | ] 1 ] 1 1
620. 0000 615. 000 639. 8200 645. 0000 660. 0000 675. 8000 690, 0020 705. 8000 720, 800K
X canal
. . . 137
Fig. 3-4 -Espectro tipico obtido com fonte de Cs , espalhador

pbS? o dngulo de espalhamento & = 10°. N = nimero de

eventos

Para cada angulo foi feita também uma medida de fundo;

um espectro tipico &€ o da fig. 3-5. Como trabalhamos com A&ngulos
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de espalhamento relativamente pequenos e colimamos o feixe sufi-

cientemente, podemos pensar que o detetor "vé" quase somente os
fotons que foram espalhados pelo prdoprio espalhador.
FUNDO 38 GRAUS
200 | p— T
130 7]
2]
o
—
z
w
-
L'-' -
w 100} .
Q .
o
o
L .
u .
= .
=z -t ve e
. o [ A T
Wb o, 4 L XREERALTS . oo y
c. ':'.-..'b.' ."-'0’:' * - "t o‘-'\" %e ':..oo kY ] .o-. ..'
..-- ) .. . .'..'. . .--.‘.'\:. .{\..;..:.::'....'..:0.\.-[ '.-.. ‘:."',...-.—.- .:.
h I S ST A
0155 v i )
CANAL
Fig. 3-5 - Espectro tipico de fundo para um tempo de contagem de
= 13 horas com a fonte de C5137, angulo 30°
A eficiéncia do detetor foi medida usando o isdtopo
Eu154 gque tem a intensidade das linhas bem conhecidas. Determi-
nou-se a area sob os espectros e fez-se uma curva de

eficiéncia.

Na regiao de interesse que varia de um minimo de 510 para 660 Kev ,

podemos observar na fig. 3-6 que a variagao da eficiéncia do

tetor pode ser descrita com razodvel precisdao por uma reta.

de-

Con-

clui-se gue para cada 100 Kev de variagao da energia a eficiéncia

do detetor varia de 13%.
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sEFICIENCIA DO DETETOR GELI

. S
2 i 1
o
- 5377 00 700 500
ENERGIA EM KEY
Fig. 3-6 - Curva de eficiéncia do detetor usado na experiéncia,

na regiao de interesse.

2e) Tratamento dos dados experimentais

Os dados coletados precisam agora ser corrigidos pelo
fundo e eficiencia do detetor, antes de serem propriamente anali-
sados. Para isso escreveu-se um pequeno programa de computador que
lé os dois arquivos (Compton e fundo) ajusta o fator tempo para o
fundo, permite deslocar se necessario os canais do espectro em re
lagcao ao fundo.

Em alguns poucos casos,onde o fundo tinha um pequeno
efeito, subtraia-se o fundo deslocando alguns canais para a direi
ta ou esquerda (deslocamento este compativel com a instabilidade
do multicanal) procurando obter um ajuste dos dados experimentais
gque mais se aproximasse do histograma calculado.

O programa citado também faz a diferenga de 2 arquivos,

calcula o desvio e compacta ou soma o nimero de contagens, de 2
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canais ou de 3 em 3 canais, para obtermos uma estatistica melhor
e termos somente 100 pontos. Isto & necessario para poder usar O
programa AJUSTE* que ja faz parte da biblioteca do computador

PDP-11 do Acelerador Linear do Instituto de Fisica.

O espectro diferenga dos 2 arquivos ja citados foi a se
guir corrigido pela eficiéncia do detetor considerada linear em
relacdo & energia e com uma inclinagdo de (13 + 3)% para cada
100 Kev de variagdo em regiao em que trabalhamos.

Uma vez de posse do espectro, usamos entao o programa
AJUSTE ja citado que dispoe de inlimeras fungoes, para poder ajus-—
tar uma curva conveniente no pico Compton.

Embora a parte elastica do espectro pudesse facilmente
ser ajustada por uma gaussiana mais um fundo conveniente, a parte
Compton ndo apresentava possibilidade de um ajuste razoavel com
as fungoes existentes.

Para resolver isto introduzimos entao, além do fundo da
do por uma reta, uma Laurentziana e uma gaussiana e observamos
que o ajuste para a parte experimental Compton se tornava razoa-

vel. (Isso exige oito parametros para 100 pontos no caso de 8 = 30,

O

para © = 157 e 10°

da ordem de 54 e 42 pontos respectivamente.

0 tipo de curva que pode ser ajustada tem entao uma

equagao do tipo:

= - A -/
¥ x 4 A X(ASX)2 T 2A
y = A, +Ax, +— +he 8 (9-1)

1 271 2
2 2 2
(x-A4)+4A§O

Na tabela 3-2 damos os resultados do ajuste dos dados experimenta
is para os 5 elementos estudados; em alguns casos temos uma Unica espessura

€ em outros temos espessura simples e dupla. Notamos que para os casos de es-

*Programa desenvolvido pelo Prof. Philippe Gouffon - Laboratdrio
do Acelerador Linear do Instituto de Fisica da USP



82.

pessura simples e dupla a largura a meia altura nao apresentava variagoes no-
tdveis que poderiam ser atribuidas ao duplo espalhamento. Entre-
tanto na regiao de baixa energia e ja distante do pico Compton as conta-
gens apesar de serem até 100 vezes menores as do valor no pico, nao caem a
zero o que pode ser explicado em grande parte pelo duplo espalhamento que se-
ra discutido no cap. IV ao compararmos os resultados experimentais com o mo
delo tedrico por nds desenvolvido.

A incerteza nos valores de 01/2 cotada na tabela 3-2 foi avaliada
pela largura dos canais e pelo desvio que apresenta o proprio ajuste.

Nas figuras seguintes Fig. 3-7, 3-8 e 3-9 mostramos al-

guns ajustes. para alguns elementos a varios angulos.

PB 38 GRAUS / EXPERIMENTAL
T T T T T
3000 - .
2000 - .
-
&
a
a
&2
L
a
1000 - -
0 55 s 55 B B a— )
ENERGIA EM KEV
Fig. 3-7 - Espectro Compton para o Pb a 300, tempo de contagem

< 10 horas.
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Uma vez obtido um ajuste razoavel passamos a comparar

estes ajustes, com os obtidos pela simulagcao da experieéncia usan-

do o metodo Monte Carlo.

AG 15 GRAUS
1200 T T T T T
» AG 15 GRAUS EXP.

0 el 7
o
—
P
Ll
>
Ly
0
o
(]
o
0wl
2o :

el

ENERGIA EM KEV

Fig. 3-8 - Espectro Compton para Ag47 a 150, tempo de contagem

EXPERIMENTAL

= 3 horas
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PB 18 GRAUS
I T I
= PB 18 GRAUS EXP.

L |
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ENERGIA EM KEV

3-9 - Espectro Compton para o Pb82 a 100, tempo de contagem

= 4,5 horas
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CAPITULO IV - TRATAMENTO DE DADOS

1) INTRODUGAO

No capitulo II, descrevemos o metodo usado para simular
os perfis Compton na aproximagao de impulso, tanto para espalha-
mento simples como duplo.

Neste capitulo tentaremos detalhar o tratamento dos da-
dos obtidos com o método Monte Carlo, e a sua comparagao Com os
resultados experimentais, ou seja, usando os perfis Compton calcu
lados com fungOes Hartree-Fock relativisticas verificar se as mes
mas descrevem o comportamento experimental do perfil Compton, pa-
ra fotons incidentes de alta energia espalhados em qualquer &angu-
lo.

Consideraremos tambem resultados de ajustes e menciona-
remos alguns testes feitos para verificar se o programa nao apre-

sentavam erros de ldgica na parte geométrica.

2) OBTENGAO DO PERFIL COMPTON, PROCESSO MONTE CARLO

2a) Tabelas e ajustes

Embora no capitulo II, detalhamos o processo seguido pa
ra a obtengao do perfil Compton por simulagdo dos eventos, nao en
tramos em detalhes quanto a tabelas usadas, ajustes de perfis
etc., isto @ o que faremos a seguir.

Para a obtengao da formula (2-15) para os diferentes ele

mentos estudados fol usada a seguinte tabela de coeficientes:
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Mostraremos a seguir alguns ajustes dos perfis Comtpon
tabelados por Biggs, Mendelsohn e Mann [?G,Zﬂ , O tipo de equacgao

e a figura obtida.

Por exemplo para o Pb82, o orbital 1ls, visto na fig.

4-1, & dado por:

2 5

g, = -881573.107° + ,948026.10 > p_ - .537736.10 °p 2

Pb 1s

+ .132203.107° p 2 (4-1)

o orbital 2s do W74, visto na fig. 4-2, e dado por:

_ -2 -3 -5_ 2
WJ25 = ,.313679.10 .124236.10 P, .169601.10 P, +
P, -.215353.10%
-1 - ) _
+ .330233.10 ~ x e 9%966672 (4-2)
{2 8a9 T T T T T
g, o8- i
887} il
- :uaa'aL .
88851 ]
B.NT _
| ] | 1 H k
6683

0. eegs 18, pees 2. Bgee 3. 2928 4. 8008 50. Bage 68. poss

Fig. 4-1 - Perfil Compton J1S para o Pb82 em funcao do momento
do elétron alvo
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Para o perfil total da Ag47 obtivemos a fig.(4-3), usan
do respectivamente para pz de 0 - 2 au, 2 = 40 au, e de 40 - 200

au, equagoes:

—(pz+.0375905)2

JAO1 = 2.02288 + 2.0369 e 2x.2353122 +
- (p_—40295) 2
+4.40217 € 51 oeo3? (4-3)
J . = .991216x10”% - .224399x10 %p +
Ag2 : z
+ 49.0912 ¢ 1-%8386p, 4 3 79186 ¢7-2%2010p,
(4-4)
- -3 2 =53
_ =.657392-.113537p +.570586x10 “p ~ -.183968x10 “p > +
JAgB = e . z z z

-8 4
+.262601x10 p_ (4-5)

e assim sucessivamente , com tipos de fungoes semelhantes para todos

os elementos estudados (outras informagoes no Apendice A2).

) . .
g. Bod : L L L '
g. Bood 8. 8002 16. Bega 24,0000 32. 8000 40. 8008
X
. . . 74 ~
Fig. 4-2 - Perfil Compton para o orbital 2s para W °, em fungao

do momento do elétron
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2b) Testes de geometria do sistema

Com um programa que constrdi um "display" das coordena
das (x,y) para um pegueno namero de eventos (= 1000), verificouse
a distribuigao que tomariam as colisoes dos fdtons no espalhador
e no detetor. Obtivemos a distribuicao que pode ser vista nas
figs—- 4-4 e 4-5, onde cada ponto corresponde 3 colisdo de um fo-

ton no espalhador e no detetor respectivamente.

ESPALHADOR

+1.2 Tt T - T T
I ) v C |
. b4 : Y PR
-a .‘ sy, * . e t . LI
[ ) : :0~ t.l * ¢ ‘ ¢ . ¢ 7
. . . b .« = . ., .
- : . . . l: - ' . [ .
. X . S L .,
L - L . ¢ * .
o * 3 Sy ¥ 707 [ . - e
. . . T B, T S Y
‘e YWle ‘e ® .
¢ . : b _.i : o. N . I:o - . .
* * - . : % . *
. . ety I N .
. . . - . S .
. - - e * .. ’ .
. . . .- - . LN}
. .8 °
. . 3 * , .‘ - , N
L - . » . e b .
-1.2 1 ] 1 !
Fig. 4-4 - Distribuigao dos pontos de colisao do f&ton no espa-
lhador.

Espalhador = 1,2 cm colimador =.35 cm

Detetor =+6 cm de raio
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-6 .

Fig. 4-5 - Distribuicdo dos pontos de colisao do fo6ton no detetor
para as mesmas condigoOes anteriores. O circulo mostra-

do representa a dimensao geométrica do detetor.

Conforme se depreende destas figuras, observa-se uma
distribuicao isotrdpica dos pontos de colisao gerados pelo nosso
programa Monte Carlo. |

O proximo teste, visando verificar a correcao da formu-
lagao geométrica & descrito da seguinte forma: com o detetor e a
fonte puntiforme e o feixe incidente divergente porém contido no
plano do papel, e o feixe espalhado contido também no mesmo pla-
no, calculamos analiticamente os angulos limites (ver fig. 4-6 )
de espalhamento eE e 8!, e fizemos o0 mesmo no computador com uma

distribuigao angular de 2000 eventos.
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Espalhador

Fig. 4-6 - Angulos limites de espalhamento para feixe no plano do
papel, caso © = 600, ¢ = 450, espalhador L = 16 cm

As condigoOes da simulagao eram: (ver fig. 2-2)

_ o
¢1 e ¢2 = 90

o = 60° ¢ = 45°

DP = 96,7 DG = 107.7 cm

RF = .01 cm

T = .01 cm

RD = .1 cm Espalhador L = 16 cm, sem usar o colimador
e ¢1 = 270° e ¢2 = 270° respectivamente.

Pelos calculos geométricos analiticos, obtivemos

eé = 1.012 rad e eE = 1.090 rad, pelo computador obtivemos

eé = 1.011 rad e eE = 1.090 rad que dentro das aproximagoes do

histograma estao compativeis.



94.

igoes

distribu

4-7 e 4-8 seguintes mostram as

As figs.
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Para a operagao do programa do computador como nao pode
mos supor valores nulos para as dimensoes fisicas, assumimos valo
res pequenos, no caso de querer simular condigOes pontuais.

Prosseguimos entao, fazendo alguns outros testes de geo
metria admitindo agora: o feixe incidente e espalhado tomando to-
do o espago (ao contrario da situagao plana anterior) e um espa-
lhador grande (16 cm de lado). Obtivemos a tabela (4-2), para si-

mulagéo com 1000 eventos, espalhamento simples.

TABELA 4-2 - Testes geométricos - Espalhaménto simples

Largura da base da 91/2 (rad) RF (cm) RD (cm) RC (cm)
distr. em rad.

1 .002 .002 .01 .1 .03
2 .026 .018 .01 1.4 .03
3 .032 .018 .01 1.4 .2

Os graficos das situagdes 1 e 3 estao nas figs. (4-9) e
(4-10).

As condigoes da simulagao foram:

A distancia fonte-espalhador (DP) = 96;7 cm.

A distancia espalhador-detetor (DG) = 107.7 cm.

¢ angulo de inclinagdao do espalhador em relagdo ao fei
Xe incidente = 45.

© angulo de espalhamento 60°.

T = espessura da amostra = 0,1 cm.
RD = raio do detetor.
RF = raio da fonte.

RC = raio do colimador.

G179 = largura a meia altura
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A medida que nos afastamos da geometria puntiforme te-

mos uma distribuigao angular crescente, como era de se prever.

3
rp ESO PESO
ad
75pF _J_-
60} 2Q,
as|
30 10 ¢
151
ofrad)
1 1 i - 1 X [] 1 1 ] 1 1 1 ' | -
1041 1045 1049 1027 1,035 1043 10 51 1059 © (rad)
Fig. 4-9 -Distribuigdao an Fig. 4-10 - Distribuicao angular RD e
gular,geometria RC nao puntiformes, feixe
puntiforme, feixe no espa no espago.
co.

Também para um espalhador menor no caso 2cm de lado e
angulo de espalhamento 30° variamos o colimador de .2 cm para
.3 cm. Fig. (4-11). Passamos uma curva pelos histogramas, apenas
para ver o andamento da largura dos mesmos; observamos um aumento

compativel na distribuigao angular.
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ANGULD DE ESPALHAMENTO PARA COLIMADOR /. 2,.3CM.

2408.

| | 1 1 |
200e. |-
a) colimador .2 cm.
by colimador -.3 cm.

160e. |-
0
o
[
-4
-
@ 1200 [
0n
o
a
j=]
0
us
a.

80e. 8|

408, 8-

0. ooe | | I 1

2. 18E-81 2, 25E-81 2. 40E-B1 2, 55E-B1 2. 78E~B1 2. B5E-01

ANGULO DE ESPALHAMENTO EM RADIANOS

Fig. 4-11 - Distribuigao angular dos eventos que atingiram o de-

tetor para Pb82, () 300, colimador .2 e .3 cm respec-
tivamente.

Para testar a parte geométrica associada & polarizagao
dos fotons para o espalhamento, fizemos histogramas para o angu-
lo n (ver fig. 2-1) angulo entre o plano de polarizacao e o
plano de espalhamento , para condigoes especificas mantendo o £
ton incidente e espalhado no plano (y,z).

Para radiacao incidente nao polarizada (INPOL = 0) (fig.
4-12), obtivemos como era de ser esperar uma distribuicdo unifor-
me em todos os angulos de -1 a +I.

Para radiagéo incidente polarizada no eixo x (INPOL = 1)
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Fig.

1) foton incidente e espalhado no pla-

zada (INPOL

no vyz.

Agora usando dados especificos da experiéncia realizada

o
a 307, passamos a fazer outros testes do programa.

1) Supondo condigoes pontuais e o elétron orbital para-

da

do, portanto Klein-Nishima, verificamos gue a distribuigao

energia, apresenta (01/2) correspondente ao valor dado para a re-

ao angular,

distribuig

ja para a

, -

(4-14(1);

solugao do detetor fig.

de

Estes resultados estao

observamos uma distribuigao pontual.

acordo com o que seria de se esperar.

e

2) Supondo condigOes pontuais, exceto para o detetor

a largura a meia altura &
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(01/2 = 7.83 + 47 ) Kev fig. (4-15(2)). A distribuicao
angular é praticamente uniforme no entorno do angulo de espalha-
mento.

3) Supondo condigoes pontuais exceto o colimador, proxi
mo da fonte e o elétron parado verificamos que na distribuigao pa
ra energia a largura a meia altura é:

(01/2 = 5.22 + .31 ) Kev fig. (4-15(3)) e a distribui-
¢do angular & uma gaussiana.

4) Supondo condigoes reais e o elétron parado verifica-

mos na distribuigao de energia o = 8.44 + .55 (Fig.4-14(4)). A

1/2
distribuigcao angular & uma gaussiana.

Os resultados dos itens (1-4) estao sintetizados na ta-

bela (4-3).

TABELA 4-3 - Testes programa Monte Carlo para Pb82 a 30° e condi-
goes especificas da experiéncia - Radiagdo incidente

662 Kev, nao polarizada-Espalhador 2 x 2 cm.

DP (cm) [DG(em)| $(%) {8(°%)|T(cm) RD (cm)RE (em)}RC(em)ip, (em) o)/, (Kev)| caso

96,7 (107,71 90 30 .01 .01 .01 .03 0 3,78+ .19 1

96,7 107,7 { 90 30 .01 |1.4 .01 .03 0 7,83+ .47 2

96,7 107,71 90 30 .01 (0.1 .01 .2 0 5,22 + .31 3

96,7 (107,7{ 90 30 .2 |l.4 .01 .2 0 8,44 + 55| 4

Onde DP, DG, o, ©, T, RD, RF, RC, p_, ©

2" 912 ja foram de

finidos na pagina
A distribuigao de energia que estd ligada & variagdo do
angulo de espalhamento através da formula de Compton (eq. 1-1) &

uma fungao das varidveis (RC e RD), entretanto n3o conseguimos
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afirmar, que o da distribuicgao mostrada nas fig. (4-14(4) quan

1/2
do RC e RD sao finitos & obtido da pura convolugdo entre RC fini-

to, RD puntiforme e vice-versa porque as dispersdes de energia cau
sadas por cada uma destas variaveis nao sao totalmente independen
tes.

Mais precisamente a expectativa de que ¢ do caso (4)

(0,) seja dado por: g, =\ig z . o} 2
4 : 4 3 2

se depreende dos resultados mostrados na tabela 4-3.

1/2

nao se verifica, conforme

PB 38 GRAUS /GEOMETRIA PUNTIFORME E GEOMETRIA NORMAL

1 ! 1 R
1 x PB 38 GRAUS /PZ=B/GEOM PUNTIFORME
4 . P8 38 GRAUS /PZ=8/ GEOM. NORMAL
15wL. o
[42)
=
&
o>
tal
« 1000 -
b=
b
wl
qa.
500 |- i
1
03 ;) 0

ENERGIA EM KEV

Fig. 4-14-1,4 - Distribuig¢Oes de energia para pz=0 e Pb82 a 30°
| 1) condigoes de geometria puntiforme
4) condigdOes de geometria normal
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PB 38 GRAUS/CONDICOES ESPECIAIS DE GEOMETRIA/DET.OU COL.GRANDES

n x PB 38 GRAUS /DETETOR GRANDE

3 - PB 38 GRAUS /COLIMADOR GRANDE

2000 -
[32]

[

|

z

L

>

B3]

[%2]

[

a

B 1000}
a.

ENERGIA DEM KEV

Fig. 4-15 -2,3) Distribuic¢oes de energia para p,=0ce pb®2 & 30°
2) condigOes pontuais menos detetor

3) condigOes pontuais menos colimador

2c) Obtengao de dados

Uma vez testada a parte geométrica do programa, pas-
samos a estabelecer o tipo de perfil Compton, associado ao movi-
mento dos elétrons, a ser usado.

Inicialmente fizemos calculos para perfis Compton obti-
dos a partir de fungdes hidrogenéides-(ver‘Apéndice Al). O tipo

de espectro obtido para Pb82, para um angulo de espalhamento de

30° & mostrado na fig. 4-16.
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T PESO
20
15
10

T T T S -
¥ ) 0
500 520 540 560 580 600 62 ENERGIA {kev)
Fig. 4-16 - Perfil Compton para Pb82, usando fungoes do tipo hi-
drogendide

Como podemos observar este tipo de espectro, nao repro-
duz o espectro experimental, Fig.3-7 Cap. III, se mostra muito
distribuido em torno da energia correspondente a4 linha Compton a
300, a largura a meia altura para distribuigao hidrogendide

82 o}

(01/2= 56,0 + 3.8) Kev e S1/9 experimental para o Pb a 30

r

(01/2 = 14,21 +.95)Kev. Calculos mais precisos de fungoes de onda
eletrdnicas, sao obtidos por técnicas Hartree-Fock, sendo que re-
sultados ainda melhores sao obtidos pela descrigao por meio das

equagoes de Dirac (Hartree-Fock-relativistico).
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Biggs, Mendelsohn @6,2i] publicaram tabelas de perfil
Compton baseadas em fungoes de onda Hartree-Fock relativisticas.

No nosso trabalho passamos a aplicar o perfil Compton
no peso do foton, como citado no Cap. I, através das tabelas de
Biggs.

Para testar a sensibilidade da nossa técnica de medigao
do perfil Compton, calculamos histogramas do espectro de energia,
considerando a presenga de todas as camadas eletrOnicas, bem como
removendo as Ultimas camadas.

A interacao do féton se processa ao acaso com os  elée-
trons orbitais. Entretanto, conforme a camada eletrdnica, temos
um peso para o evento dado pelo perfil Compton da camada. Confor-
me se pode ver ha diferencas substanciais entre o perfil Compton
de uma camada ls e 6s. Esta diferenga & bem visivel nas figs. 4-1
e 4-17 para o perfil Compton do Pb camada ls e 6s que mostram o
peso do perfil Compton em funcao do momento do elétron.

A camada ls, gque representa o elétron proximo ao na-
cleo, indica que ha grande probabilidade de se encontrar estes
eletrons com grande momento linear.

Ja no caso 6s, os eletrons tem praticamente momento li-
near proximo de zero.

A pergunta que fazemos &: até que ponto & possivel dete
tar uma certa camada eletronica guando o gue medimos & o efeito
de todas as camadas? Ou seja, nao had davida que e possivel dis-
tinguir a distribuicdo da camada 1ls da 6s, porém guando estamos
trabalhando com todos os 82 elétrons do Pb, qual sera a alteragao

de forma do perfil Compton devido a remogao dos elétrons da cama-

da 6s?
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R 1 1
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Fig. 4-17 -Perfil Compton do Pb82 para a camada 6s em fungao do

momento do elétron

A resposta a esta pergunta esta mostrada nas figuras
(4-18 a,b) e fig. (4-19 a,b).

A fig. (4-18 a) se refere a distribuigao obtida conside
rando todas as camadas para o Pb82, enguanto a fig. (4-18 b) se
refere ao Pb82, angulo de espalhamentO 300, tendo sido retiradas

as camadas 6s, 6p. As larguras a meia altura sdao respectivamen-
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te 13.27 + Kev* e 14.81 + .74 Kev*.
A segunda fig. (4-19 a,b) se refere ao Cu a 300, com e sem ca-
madas 4s, larguras respectivas (11.64 + .58) Kev e (12.66 + .60) Kev.
Concluimos que had uma pequena diferenga, porém sua de-

tegcao exige medidas experimentais de alta precisao (< 5%).

PB 38 GRAUS TEORICO / COM E SEM ULTIMAS CAMADAS

1 LI ! L 1

a)x PB 38 GRAUS TODAS AS CAMADAS

b» PB 38 GRAUS SEM AS ULTIMAS CAMADAS

ol

PESC DOS EVENTDS

ENERGIA EM KEV

Fig. (4-18) a e b - Distribuicao de energia para Pb82 30 graus
a) para todas as camadas

b) sem Gltimas camadas 6s, 6p

* a incerteza associada aos 9179 obtidos pela simulagao tedrica da

experiéncia através do computador & explicada com detalhes na
pag. 110.
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CU 38 GRAUS /TEQORICO / COM E SEM ULTIMA CAMADA

| 1 1 ! T

a)x CU 38 GRAUS TODAS AS CANADAS

bp « CU 38 GRAUS SEM ULTINA CAMADA

PESO DOS EVENTOS

ENERGIA EM KEV

) ~ 2
Fig. 4-19 (a e b) - Distribuicao de energia para Cu 9, 30 graus, para to
das as camadas e sem a Ultima camada 4s. Mesmo nlime-

ro de eventos nas duas distribuigoes.

Conforme discutido na teoria devemos esperar que as distribui
¢oes obtidas aplicando os perfis Compton de Biggs &6,27] nao devem reprodu
zir de modo satisfatdrio os dados experimentais. Passamos entao a calcular
o perfil Compton usando a corregao dada por Ribberford para angulos pe-
quenos e o fator X de Ribberford eqs.[l—73, l—90J . Uma comparagao en-
tre os dois tipos de distribuicgao para alguns elementos & vista na

O

tabela (4-4) e fig. (4-20) e fig. (4-21) Cu29 e Ag4.7 a 30°. Tais calculos

nao foram feitos para todos os casos (5 elementos a 3 angulos de
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do

espalhamento) por uma questao de tempo.

TABELA 4-4 - Comparagao das distribuic¢bOes obtidas sem e com cor-
regcao Ribberford para alguns elementos, energia
foton incidente 662 Kev.

Angulo Elemento (Gllz)B (0112)R (0112)EXP-
30° PbS2 13,27 + .88 15.00 + 1.04 | 14.21 + .95
30° 2y 10.9 + .73 12.97 + .89 | 12.28 + .84
30° cu?? 11.45 + .76 12.61 + .87 | 12.49 + .86

(0172

)B largura a meia altura da distribuigao dbtida sem corregao Ribberford

(0,/,)R largura a meia altura da distribuicao obtida com corregao Ribberford
(0,,,)Exp. largura a meia altura da distribuigao experimental.

E COM CORRECAQ RIBBERFORD

CU 38 GRAUS

/ SEM

4000 |-
38
—
il
o
]
[}
3
&
Fig. 4-20

L

x CU 38 GRAUS SEN CORRECAO RIBBERFORD

+ (U 38 GRAUS COM CORRECAD RIBBERFORD

1)

ENERGIA EM KEV

29

- Distribuicao de energia para o Cu

correcao Ribberford para angulos pequenos

o)
a 307, sem e com
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AG 38 GRAUS /SEN E COM CORRECAO DE RIBBERFORD
T T T T
8000 -
x AG 38 GRAUS SEM CORRECAD RIBBERFORD
z
* AG 38 GRAUS COM CORRECAD RIBBERFORD
6000 -
a
—
@
o>
w
g ool
71
&
2000 -
X
] ]
0s 515 S 50 B0
ENERGIA EN KEV
. . , L~ . 47 o
Fig. 4-21 - Distribuicao de energia para a Ag a 307, sem e com

correcao Ribberford para angulos pequenos

A introdugao da corregao de Ribberford para angulos pe-
gquenos, em geral tende a melhorar o ajuste tedrico comparado com
O experimental.

Os desvios na determinacao do 0,/ das distribuigdes de
perfil Compton, foram obtidos calculando varias vezes distribui-
coes de perfil Compton, usando o programa de computagdo com nime-
ros "randdmicos" iniciais diferentes. A estes erros acrescentamos
a incerteza devida & largura dos canais que formam o histograma.

A rigor este processo deveria ser repetido inUmeras vezes e feita
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depois uma distribuigao de e ali obtido o desvio mais exa-

O1/2°

to. Isto representava porém um numero excessivo de horas de compu
tador, de forma que, optou-se por fazer apenas para alguns casos,

e 2 ou 3 valores de ¢ foram obtidos.

1/2

Para observar a variacao da largura da distribuicao de

energias em fungao do angulo de espalhamento obtivemos a tabe-

la 4-5.

TABELA 4-5 - Variagao da largura a meia altura da distribuigao de
energia obtida pela simulagao de computador, para

varios angulos de espalhamento (valores colimador ,
detetor, etc. das condigoOes experimentais para 10,
15 e 300). Para Pb82.

O

S (01/2)(gev) (0, /9)(Kev)
Py # 0 p, =0
10,9° 8.10 + .56 4.71 + .32
15° 9.24 + .61 5.10 + .34
30° 15.00 + 1.04 8.44 + .56
60° 15.78 + 1.02 6.31 + .42
110° 10.00 + .67 4.10 + .25
169° 10,51 + .63 3.80 + .25

Isto mostra gque ha possivelmente uma posigao de maxima
distribuigao energética dos fOtons. Porem & preciso separar a par
te da distribuicao que & devida a geometria, da parte gue se deve
ao perfil Compton dos elétrons.

Para o mesmo angulo de espalhamento (8 = 300) e mesmas

condi¢Ges anteriores variamos o angulo de inclinagao do espalha-
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dor (considerando elétrons em movimento e 2 casos para elétrons

parados) . Os resultados estao mostrados na tabela 4-6.

TABELA 4-6 -Variacao da largura e meia altura, com o angulo de

inclinagao do espalhador, da distribuigao de energia

dos fdotons por programa Monte Carlo (6 = 300); Pb82

(o}

$(7) (01/2)(Kev) (01/2)(Kev)
P, ﬁ-O p, =0

7° 13.11 + .87 -
15° 13.48 + .90 6.89 + .46
45° 13.85 + .92 -
60° 14.00 + .93 -
90° 15.00 + 1.04 8.44 + .56

Sabe-se que existe uma relagao geométrica do tipo:

Sei72—¢) = %% gue permite o minimo de abertura angular, portanto

minima dispersao em energia, impondo um valor de ¢, para cada va-
lor do angulo de espalhamento 6. Os resultados da tabela 4-6, mos
tram que & pouco relevante a posigao de ¢ para o nosso arranjo ex
perimental, quando incluimos na simulagao o perfil Compton dos
elétrons. Isto entretanto nao justifica a escolha de um ¢ qual-
quer. Nosso objetivo experimental & determinar a contribuigao do
perfil Compton na dispersao em energia o que exige minimizar a
contribuigao geométrica. Entretanto, considerando que a dispersao
na largura total no espectro de energia & dada pela largura do
perfil, mais a contribuicao geométrica e que podemos. escrever *
2

2 _ : = ‘-
OT _'/OPC + OG ' (OPC = contr. do perfil Compton, OG contri

* Isto & decorréncia da independéncia dos dois fenOmenos
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buicao geométrica) obtemos 9o da tabela 4-6, para ¢ = 15063900,
respectivamente 11.61 e 12.19, ou seja uma diferenga pequena. Con
siderando as dificuldades experimentais da colocagéo de um ¢ de-
terminado e devido a facilidade de reproduzir experimentalmente
¢ = 900, optamos no nosso trabalho experimental por este valor.

As tabelas anteriores foram elaboradas essencialmente pa
ra o Pb82; uma pergunta que precisamos procurar responder imedia-
tamente diz respeito a possibilidade de se observar contribuigao
do perfil Compton no espectro de dispersao de energia para ele-
mentos mais leves.

A tabela 4-7 mostra que mesmo para o Al dotado de ape-
nas 13 elétrons ainda se percebe uma contribuigao do momento dos
mesmos na distribuigdo de energia. Supomos as condigoes géométri-

cas idénticas para todos os elementos usados ja que OS nossos es-

palhadores tinham a mesma area.

TABELA 4-7 - Largura a meia altura das distribuig¢oes de energia
para diversos elementos, © = 300, mesma geometria
para p, #0 e p, = 0.

Elemento (01/2)(Kev) (01/2)(Kev)
P, = 0 . p, = 0
pp32. 15.00 + 1.0 8.44 + .56
w4 15.38 + 1.06 8.71 + .58
agt’ 12.97 + .89 8.00 + .53
cu?? 12.61 + .87 8.00 + .53
al3 10.87 + .75 8,52 + .57

Na figura (4-22 a,b) temos as distribuigoes de energia

13 o . -
para o Al a 307, no caso de considerar os eletrons parados e em
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movimento respectivamente. (Tabela 4-7). As figuras para oOs ou-

tros elementos sao semelhantes.

AL 38 GRAUS /PZ=8 E P DIF. DE ZERO
28ga. T T T

1 L
2um | |
2008, |- T
8 PZ DIF DE ZERD
o PZ IG. A ZERD
1682 - 7
g
|
& 12ee | ]
tn
g8
eon. o
400, 0 a
2 209
e
400,90 | { I | L
500.8 520, 8 si0.2 sed. 8 S80. 8 60. ¢ 629, 8
ENERGIA EM KEV
— . s . 13 o}
Fig. 4-22 a,b - Distribuigcao de energia para Al™", 30
a) para p, # 0
b) para p, = 0
2d) Tratamento do espalhamento duplo
Como estad indicado no cap. 2, também estamos interes-

sados em calculos do perfil Compton para espalhamento duplo.

Os perfis duplos Compton se tornam mais finos, assim que
o angulo de espalhamento aumenta. Isto & esperado porque para um
angulo de espalhamento total €, a gama dos angulos em que o fo-

ton pode ser defletido com respeito ao .-feixe incidente esten-



115.

de-se de © a (360 - ©).

Como a perda de energia depende do angulo de deflexao
do fdton, esta condigao fornecerd perfis largos para angulos bai-
xos e perfis finos, assim que se aproxima de 180°. 1Isto pode ser
observado nas fig. 4-23 e 4-24, em que foi simulado um perfil
Compton, produzido apenas por espalhamento simples, e um produzi-
do somente por espalhamento duplo para o Al a 412 Kev e © = 169.70, e

para o Al a 30° e W, o= 662 Kev.

ALUMINIO 412 KEV /ESPALHAMENTO SIMPLES E DUPLO

—

3000 .
s SIMPLES
2500k « DUPLO .
2000+ x ]
1500} \ 1
L &
1000 ? .
* b
so0 L { ]
03 T40 B0 180 o
ENERGIA EM KEV
Fig. 4-23 a) Perfil Compton simples do Al para W, = 412 Kev
e = 16997 ;
b) Perfil Compton duplo do Al para w, = 412 Kev

1
o = 169°7
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A simulacao feita a 412 Kev foi realizada com a finali-

dade de comparar os resultados que obteriamos com o nosso progra-

ma e o proposto por Cboper et al [Q], que da para a contribuicgao

dos fotons gue se espalharam mais de uma vez = 20% da intensidade

total para um alvo de espessura =

.65 cm. Achamos no nosso progra

ma o valor de 16.4%.
4
PESO AL _
LooT — SIMPLES Y10
1 | ee-- PUPLO
VAL
300 T
2007
{foo T
- e _...,.F----»----"'""L.--.::m N
' T 1 T ¥ T 1
51} 529 S4¥ 56§ 583 ¢0f E(Kev)
Fig. 4-24 a) Perfil Compton simples do Al para Wy = 662 Kev
o
6 = 30
b) Perfil Compton duplo do Al para w, = 662 Kev

No capitulo II ja citamos, que para acelerar o

1
6 = 30° espessura 1.96 cm

progra-

ma, sorteamos as diregoes do feixe espalhado dentro de um cone con
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veniente, que contém o espalhador.
Apenas para ilustragiao vejamos o seguinte calculo.
A secdo de chogue de Klein-Nishima para fotons nao pola

rizados é&:

2 2.
r W W W
d_O = _O_(__2> [_l + _2_ - sen2 e] (4"'6)
dq 2 W, W, W,
Entao para espalhamento simples a probabilidade dele

ocorrer quando o fdton atravessa uma espessura t e atinge o dete-

tor que ocupa um angulo sdlido sen6A6A¢, sera dado por:

2 2
r “\/w w w
_{_o 2 1 2
d01—<7)<——>[— + — - senze] senbABA¢ t (4-7)
w w w
. 1 2

1

Ja péra 0 espalhamento duplo teremos que considerar que

ha um 19 espalhamento dol para um angulo qualquer © Definido o

1
angulo ©, ‘teremos varios valores de ¢, que vao definir qual a re
gido do anel onde se dard o 29 espalhamento. Agora o fdton devera
sofrer um espalhamento num dngulo y tal que a combinagao de el e
Yy resulte numa deflexao total © (supondo as distancias muito gran
des comparadas ds dimensoes do alvo e do detetor podemos supor

que o0 angulo de espalhamento total serid sempre ©). O angulo y &

facilmente calculado por
cosy = coselcose + sen 91 sen 6 cos(¢1-¢)

onde ¢ = 90° (estamos supondo detetor pequeno).
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Com o conhecimento do angulo Yy podemos avaliar a nova

energia do foton espalhado no 29 espalhamento, bem como calcular

a probabilidade

% w W
)( -—3->(—3 + 2 . sen2 Y)sen YAyhd t! (4-8)
2/ Wy Wy

onde sen YAYAd € o angulo sdlido do detetor e t' @ a espessura

gue o foton atravessa apds o 19 espalhamento.

Finalmente podemos calcular a probabilidade do duplo es

palhamento, dada por

2 2
Wa. Wi . w
>(_33> (_Zl P senzel.) sen ©,. 860 b, €,
w w wW.. 1 1

i=1 1 1 2i
o r 2 w 2 w w

D <_o )(ﬁ)(ﬁ Yai 2 Yj)semjmm o
JeLN 2 I\ Py Wy

(4-9)

Este tipo de avaliagao foi feita usando um programa sim
ples de computagao, onde se teve o cuidado de procurar melhorar
a precisao dividindo a espessura da amostra em varias fatias,

o que significa ampliar a formula acima, induzindo uma nova soma-

toria ou seja
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—u(k-1)t -u(k) t .
gohove E [e - e ] a0 tiee (4-10)

e onde agora devemos definir

ti como a largura da fatia
enquanto

t'j & a distancia, disponivel para viagem do fdton es-
palhado uma primeira vez, dentro da amostra e que depende essenci

almente da espessura e angulo el.

Este tipo de calculo bastante mais simples e explicito
confirma os resultados obtidos pelo modelo matematico desenvolvi-

do e que vale mesmo quando as distd@ncias detetor alvo nao sao

grandes comparadas com as dimensoes destes elementos.

Para perfil Compton do Al simples e duplo usado no nos-
so trabalho, no caso de 300, observamos que a contribuigéo do du-
plo, nao supera 1%, além de estar espalhada num grande espectro de
angulos (e energia).

Para o Pb a 30°, também foram feitas simulagOes para o
duplo e pudemos entao verificar pela fig. 4-25 que a contribui-
cao é inferior a 2%. Por estes resultados vemos que a contribui-
cdo do espalhamento duplo esta dentro do erro experimental para a
maioria dos pontos do espectro, apenas foram feitas corre¢des pa-
ra o lado de baixa energia no espectro, subtraindo se o espectro
de duplo espalhamento previsto pelo modelo matematico. Esta cor-
regao & de pequena monta e nao influi no ajuste do perfil
Compton exceto pela alteragao da reta que determina a linha de

base do espectro.
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PESO Alo — SIMPLES X I0
5001— -
---=- DUPLO
PB
Loo T
300*t
2007
004
.---:_--—--------q,____r'-';_,___,j,“_—l
—_ . X — R ey | »
v 1 529 54% 5¢5 %43 601 GI9E (kev)
. . . 82 o C e
Fig. 4-25 - Perfil simples e duplo para Pb a 30" energia inci-
dente 662 Kev.
2e) Comparagao de resultados experimentais e tedricos
A comparacao & feita ajustando com fungoes convenientes,
primeiro a parte experimental e depois usando as mesmas fungoes

e tentando ajustar os dados obtidos pela simulagao Monte Carlo.
Entendemos que se oOs X2 de ambos ajustes sao razoaveis,

entao,podemos supor que a curva tedrica, reproduz a curva experi-
mental.
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Os dados obtidos para os diversos elementos a varios an
gulos s3o mostrados na tabela 4-8. Alguns dos ajustes feitos sao

mostrados nas figuras 4-26 ate 4-37.

2 . , -
Observando os valores de X" notamos valores insatisfato

13 W74

rios apenas para o Al™7, a 30° (X2 = 1.96) e ©

15° (%% =1.880).
Como para os outros angulos o resultado & bom, nhao nos permite
concluir nenhuma sistematica de erro ligada a elementos leves ou
pesados.

Podemos atribuir o erro, a imprecisoes experimentais,
principalmente ligadas a instabilidade de ganho do sistema devido
a grande extensao temporal das medidas. Observamos deslocamento
no espectro do multicanal, durante a obtengcao da calibragao em
energia de amplitude.méxima de (10) canais portanto 3 (Kev).

Sabemos que para lOo e 150, praticamente nao ha contri
buigao da camada K, para os elementos pesados (Pb,W). Esta vanta-
gem, que em principio permitiria observar melhor o perfil dos ele
mentos das camadas mais externas, nao & muito Gtil do ponto de
vista pratico pois a inspegao do perfil do.pico Compton, exige
grande precisdo instrumental, ja que a geometria nestas condigoes
contribui com = 20% da largura absoluta observada na tabela (4-5),
enquanto que para angulos para trds a contribuicao & de = 10%.

Entao temos que angulo baixo elimina a camada K, porém
a expectativa de ver melhor a influéencia das camadas externas nao
é atendida porque a contribuigdo de uma camada de elétrons no to-
tal ja é pequena conforme mostrou-se na fig. 4-18 e 4-19 ( apesar

destes dados serem para camadas externas, podemos esperar O mesmo

efeito para a remogao de uma camada interna).
2f) Simulagao dos efeitos de polarizagao

A polarizacao dos fotons espalhados fornece uma informa
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TABELA 4-8 - Comparacgao dos resultados experimentais com tedri-
cos para os 3 angulos escolhidos (30.10, 15,0O ,

10.9°) para os 5 elementos ja citados

0(1/2) Kev ) 0(1/2)Kev )
ANGULO ELEMENTO (ESPESSURA . X - . X
Experimental Teorico
82 simples 14.21 + .95 .952 15.00 + 1.04 | 1.240
Pb
duplo 14.86 + .89 | 1.13 - -
o 74 .
30°1 W simples 13.62 + .81 | 1.093 15.38 + 1.06 | 1.240
47 simples 12.28 + .73 .9768 | 12.97 + .89 | 1.132
Ag
dupla 12.13 + .72 .9870 - -
Cu29 simples 12.42 + .74 | 1.149 12.61 + .87 | 1.399
13 . .
Al simples 10.53 + .63 1.47 10.87 + .75 1.960
o simples 8.58 + .51 | 1.002 9.24 + -64 | 1.480
15 82 - -
Pb
duplo 9.24 + .55 | 1.423 - -
W74 simples 9.38 + .56 | 1.598 9.74 + .67 1.880
47 simples 7.38 + .44 .973 7.52 + .52 .930
Ag
L dupla - - - -
29 . :
Cu simples 7.58 + .45 | 1.558 8.08 + .55 1.487
13 .
Al simples 6.40 + .38 .978 7.06 + .49 1.01
10,90 8 simplesv 9.00 + .54 1.110 8.10 + .56 1.180
Pb
duplo 8.00 + .48 | 1.19 - -
74 .
W simples 8.52 + .51 1.044 7.87 + .54 1.19
simples 7.55 + .45 | 1.00 7.00 + .48 .930
47
Ag
duplo 6.41 + .41 | 1.02 - -
29 .
Cu simples 7.29 + .43 | 1.257 6.60 + .46 1.520
13 .
Al simples 6.54 + .39 1.346 6.53 + .45 .824
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cdo adicional, que pode ser medida numa experiéncia Compton. Mes-
mo que o feixe incidente nao seja polarizado, a radiagao espalha-
da inelasticamente sera parcialmente polarizada. Na literatura
existem medidas para testar o grau de polarizagao prevista pela
férmula de Klein-Nishima [19 (a),40].

Quando a radiacao incidente & polarizada & até possivel
pesquisar a interagao destes fOtons polarizados com elé&trons mag-
néticos*. Nao & de nosso conhecimento que tenham sido feitas medi
das de perfil Compton com fotons polarizados. Localizamos apenas
uma citagao de um Abstract** de uma experiéncia realizada com Y
circularmente polarizados de uma fonte de C27.

A partir da formula de Klein-Nishima prova-se que o ma-

ximo de polarizacgao (razao entre fotons espalhados com polariza-

o~ > - . -~ > .
cao ei e fotons espalhados com polarizacgao eé fig. 1-6 , para
- C ~ . o .
fotons incidentes nao polarizados ocorre a 90, para energia
W, o= 0, e se desloca para baixo para energias maiores. No caso de

662 Kev a tese de Mestrado de Marina Toscano [40], mostra que o
maximo estd aproximadamente em 75°.

Quando se deseja examinar a diferencga devida a polariza
cao & ldogico que se trabalhe em angulos proximos a 90°.

Ribberford [33,34] para uma radiagéo incidente de 60 Kev
nao polarizada, mostrou que suas previsdes cinematicas sao sufi-
cientemente diferentes das de Klein-Nishima. Ele entretanto, nao
calculou quanto estas diferengas vao influir no espalhamento do
pico Compton e em prihcipio nao ha nenhuma razao para acreditar

que as diferencas experimentais sejam substanciais para poderem

* Nos materiais ferromagnéticos ha elétrons que sao susceptiveis
de perturbacgao por campo magnético externo

** Hosoya - Abstracts apresentados na Conferéncia Internacional de
Cristalografia, Melbourne, Australia, 1974
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ser medidas.

Como o fator X Klein-Nishima (eq. 1-91) & usado em mui
tas aplicagOes, por exemplo para calculos de espalhamento mllti-
plo, mesmo quando o elétron alvo nao & estacionario, & interes-
sante estudar as diferencgas entre as duas expressoes do fator X

eqs.[l—90 e 1-91].

Usando as condigoes da nossa experiéncia vemos na fig.
4-38 (@ = 30°) e radiagdo incidente de 662 Kev nao polarizada a
comparagao entre o fator X Ribberford e X Klein-Nishima para
radiagdo espalhada com o vetor campo elétrico em gi, em  fungao

do momento do elétron alvo.

x &

1015

-

X
*

RIBBER FORD

N\ - === KLEIN— NISHINA

1p10 T X

10005 4 % ;
0 5 10 15 *

P,(au)

Fig. 4-38 -Comparagao entre o fator X Ribberford e Klein-Nishima,
radiagao incidente nao polarizado (& = 3OO,VH='6&2Kew

-> ~ -
para ei, em funcao do momento do eletron alvo.
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Notamos que para angulos de espalhamento pequenos a di-
ferenca entre os dois fatores se torna menos acentuada ver [fig.
1—17] mesmo para valores mais elevados de P,

Se fizermos as razoes xl/x2 para Ribberford e Klein-

Nishima sendo X1 fator para radiagao incidente nao polarizada e

radiagao espalhada polarizada na diregao € e X, o mesmo fator po

1 2
rém para radiagao espalhada polarizada na direcgao ?2 e = 30° no

tamos pela fig. 4-39 que para Ribberford a relagao e praticamente
constante, ao passo que Klein-Nishima varia um pouco com o aumen-

to do momento do elétron.

X
1
/42
/I
e S
P -~
rd
1.330 1 - R IBBERFORD
el - ———.KLEIN-NISHINA
_ P4
rd
¥ " X %
1326 |
1.320 4 t t —»
(0] 5 10 15 Pfau)
Fig. 4-39 - Razao xl/xz, para Klein-Nishima e Ribberford, radia-

gcao incidente nao polarizada em fungao do momento do
elétron alvo. © = 30°
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Supondo agora que o f&ton de entrada esta polarizado,

=~ . - > >
com polarizagao de entrada sobre o eixo X, e salda em €y ou €7

podemos calcular novamente os fatores X e X, respectivamente

1 2

Temos para 30° a relagao entre X e X para Klein-Nishima e

2 1

Ribberford fig. 4-40 . A diferenga entre as curvas aumenta com o

aumento do momento do elétron.

4
x2" -
.XI
/
| /
/
/
/
B /
/
/
/* RIBBERFORD
/ ~
T / ==+==-KLEIN—NISHINA
/
/
»
L /
] /
/
'
s
?L 3 x »
P
P
/ -
e
/’“/
— ' : : —>
-15 -10 -5 0 5 1 15 Pfa u)
Fig. 4-40 - Razao X,/X, para Klein-Nishima e Ribberford respecti
vamente, para © = 30° e w, = 662 Kev, fOton polari

zada na entrada eixo x, em fungao do momento do elé-

tron alvo.

A razao do X,/X; da a razao entre as intensidadés da
radiagao espalhada com vetores de polarizagado gé , Zi respecti-

vamente.



139.

Nas figs. (4-41) e (4-42) observamos a relagao entre
XlR/XlKN e XZR/XZKN’ no caso de polarizagao incidente no eixo X.
A diferenca entre os fatores & maior guando temos polarizagao na

direcao de gi.

1K

2
o~
o

2:4 ) /

1_21- Vd

: — ——p
-15 -10 -5 5 10 15 P, (au)

Fig. 4-41 - Relagao entre le/XlKN polarizagao x de entrada e £5
ton espalhado polarizagao Zi , em funcao do momento
de eletron alvo.
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.
2 %?N
1.004] :
- 7
K
-~
-~
Pad %/
1002 X
rd
//
X
e
e
7.998¢
g
e
e
7
s
/"- 994+
v
rd
7
»#
. . , 990 \ . —
—; "0 5 | 5 10 15 PJgau)
Fig. 4-42 - Relacao entre Xor/Xogn polarizagao x de entrada e
foton espalhado polarizagao EE ,em fungcao do momento
do elétron alvo.
Poderiamos entao reproduzir o espectro simulando uma

situagao ideal onde deveriamos observar diferenga entre os espec-

tros obtidos por Ribberford e Klein-Nishima para valores de P,
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grandes, ou seja 0 "rabo" do espectro a esquerda e direita do centro.
Isto foi feito entao para polarizagao incidente no eixo
x (INPOL=1) e polarizagao incidente no eixo y (INPOL = 2) e para polariza-

cao de saida no eixo €' (fig. 1- 6). Observa-se que ha possibilida-

1
de de verificagao experimental* da diferenca entre o espectro Klein-
Nishima e o espectro usando Ribberford (fig. 4-43) e (fig.4-44 ).

PERFIL COMPTON PB 39 GRAUS / POL. EIXD X , FATOR RIBBERFORD E KLEIN-NISHINA

2000. L Q
/| \ 8 FATOR DE RIBBERFORD

1600. |- [ ar
t ] e  FATOR DE KLEIN-NISHINA
[l

1208, \
lll
820. 0 ‘..
ape. 8| 3%
! g
2. 000 o ' s
589. 520. 8 542. 8 S62. B 580. B 600. B
. ENERGIA EM KEV
Fig. 4-43 - Distribuicdo de energia & = 30" para Pb"“, radiacgao in

cidente 662 Kev, polarizada segundo o eixo x, radia-

~ -> >
¢ao espalhada €' =ei . Fator X Ribberford e Klein-Ni-

shima

* Supomos que o modelo tedrico reproduz bem os resultados experimentais
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Podemos

fig (4-40). Ou sejal.para energias abaixo da linha Compton o

Podemos observar que se comportam como previsto

142.

na

fa-

tor Klein-Nishima & maior que o de Ribberford, acontecendo o con-

trario para a parte de energia maior que a linha Compton.

PERFIL COMPTON PB 3@ GRAUS/POL EIXO Y/ FATOR RIBBERFORD E KLEIN NISHINA

2400.

—

T T

2000, | k\
|\
il : \
1620. [ a
jo

i

1200. |- i’ Tn

|

k

800. B ‘

4PR. P L

FATOR RIBBERFORD

FATOR KLEIN-NISHINA

e

.' l.’_I
I : {
L 1 - 1

0. 200

see. 2 520. 0 540.0 s60. @ 580. 0 600.

ENERGIA EM KEV

. . Cpind D . o 82 L~

Fig- 4-44 -Distribuigao de energia © = 30°, para o Pb radiagao

incidente 662 Kev, polarizada segundo o eixo y, radia-

cao espalhada

shima

gv...gv

= €].

Fator X Ribberford e Klein-Ni-

Por outro lado, se considerarmos a radiagao incidente po

larizada segundo o0 eixo X

e a espalhada

>, >
€ = E

1
2
superposicao entre os espectros usando fator

notamos que

ha

X Klein-Nishima e
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X Ribberford (fig. 4-45) confirmando a variacao minima obtida en

tre XZR e X2KN (fig. 4—42).

POLARIZACAC ENTRADA EIXO X (FATOR RIBBERFORD E KLEIN-NISHINA)

3009, T 1 T T T {

2500.

2008. L

1see.

180e. L

See. 8-

! | { |
9. 20 L "
518.8 525, 0 548.9 555, 9 570, @ S85. @ 500. @

ENERGIA (KEV)

Fig. 4-45 -Distribuigdo de energia © = 30° para pp 82 radiagao in
cidente 662 Kev, polarizada segundo eixo X, radiagao

espalhada g'= Zé. Fator X Ribberford e Klein-Nishima

Poder-se-ia mostrar entao que para outros angulos, mes-
mo pequenos (= 309), & possivel distinguir experimentalmente as
previsoes cinemdticas de Ribberford das de Klein-Nishima, quando
se usa polarizagao incidente e mede-se a polarizagdo emergente.

Isso tem a vantagem de verificar a formula Ribberford diretamen-
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te, o que nao acontece guando trabalhamos em feixes nao polariza-
dos, os quais permitem apenas a verificagao parcial de suas ex-—
pressoes ja que estamos unicamente analisando a média obtida das

formulas para polarizagéo em cada um dos seus eixos.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OUTROS EXPERIMENTOS

1) CONCLUSOES

O presente experimento mostra que utilizando-se equipa-
mento experimental simples e possivel, obter-se informacao de van
guarda ligada & fisica dos elétrons.

O perfil Compton foi profundamente medido e calculado
para 3 angulos diferentes e para cinco elementos.

Os resultados mostram que apesar de nao termos explora-
do detalhes extremamenfe finos das fungoes de onda, tipo poten-
cial de troca, acreditamos que isto pode ser observado através de
uma melhoria na resolugao geométrica e com o uso de um sistema
eletrdnico mais estdvel. Mesmo no atual arranjo experimental e
perfeitamente detetadvel a diferenca no perfil decorrente do uso
de fungoes hidrogendides e de fungOes Hartree-Fock  relativisti-
cas.

Quanto a possibilidade de observar melhor a contribui-
cado dos elétrons, mais externos, em situacao energética favoravel
para a nao participacao da camada K no processo de espalhamento,
concluimos que fomos incapazes de usar esta vantagem pois ela exi
ge maior resolucdo experimental.

Considerando que os ajustes aos dados experimentais fo-
ram melhores através das férmulas cinematicas propostas por
Ribberford, concluimos que a sua idéia de associar univocamen
te a distribuig¢do de momento dos elétrons, ao alargamento Compton
para angulos pequenos de espalhamento estad correta.

As simulagOes da contribuicao do duplo espalhamento,bem
como Os resultados experimentais confirmam a vantagem de se traba

lhar a angulos baixos.
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Notamos que as correcOes devidas ao espalhamento milti-
plo sdo de pequena monta, pelo menos ao nivel da nossa resolugao expe
rimental.

Quanto ao trabalho de Ribberford que preve para radiacao
nao polarizada incidente, uma diferenca consideravel no fator ci-
nematico da segao de choque em relagao as previsoes de Klein - Ni-
shima, concluimos que um exXperimento do mesmo tipo que o nosso,
quando efetuado para pequenos angulos & incapaz de distinguir as
duas formulas. Porém quando a radiacdo incidente & polarizada e
contando-se com um polarimetro para examinar o foton espalhado po
de-se com Os recursos experimentais utilizados, detetar a diferen

ca por ele prevista de sua teoria com os calculos de Klein-Nishi-

ma.

2) SUGESTOES

As pequenas variagoes no perfil Compton devidas a dife-
rentes tipos de potencial de troca assumido nos calculos das fun-
coes de onda relativisticas podem ser medidas com a técnica pro-
posta desde que se faga uma melhoria de um fator dois na geome-
tria, (por exemplo aumentar as distancias entre fonte-espalhador,
e espalhador-detetor, mantendo-se iluminada a mesma area do alvo)
e uma melhoria no sistema de estabilizagao do multicanal através
do uso de um estabilizador de ganho,do mesmo.

Sugerimos entretanto que um cadlculo preliminar seja fei
to com o modelo desenvolvido, para determinar o limite de varia-
cao das fungoes de onda eletrdnicas que podem resultar em espec-
tros Compton diferentes, em fungéo da geometria e estabilidade do
sistema eletronico.

As diferencas de polarizagao apontadas pelas formulas
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de Ribberford e Klein-Nishima podem ser verificadas com esse tipo
de experimento utilizando feixe incidente nao polarizado e angulo
de espalhamento conveniente (ao redor de 900), desde que se acres
cente um polarimetro para analise do y final.

Essas diferencas serao ainda mais visiveis caso se dis-
ponha de um feixe parcialmente polarizado, 0 gque pode ser obtido

fazendo-se um espalhamento Compton preliminar com o feixe de

662 Kev.
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APENDICE Al - PERFIS COMPTON PARA FUNGOES HIDROGENOIDES

A transformagdao de Dirac-Fourier da funcao de onda VY de
N elétrons fundamentalmente baseia-se na transformacao de fun-
goes orbitais do espago, para espago de momento. NO caso mais sim
ples do hidrogénio Podolsky e Pauling [31] transformaram as solu-
coOes de posigao Y (T) para obter o estado ligado exado X(p) . As

solugoes que correspondem as solugoes de espago

¥(r) = fnﬂ(r) Yﬂm(6,¢)

sao:

X (p) u_, (p) Yﬂmjep,¢P)
onde Yﬂm(e,¢) e Yﬂm(ep’¢p) sao os harmdonicos esféricos usuais no
espago, e no espago de momento respectivamente.

As auto fungSes Wnﬂm(r,e,¢) obtidas resolvendo a equa-
cao de Shrddinger para um atomo de hidrogénio sao fungoes das co-
ordenadas espaciais do elétron em relagao ao niicleo. A interpreta
cao & que o quadrado do valor absoluto de uma autofuncao, repre-
senta a probabilidade por unidade de volume de que experimental-
mente um atomo de hidrogénio no estado caracterizado por esta au-
tofuncao seja achado com a configuragao descrita por (r,8,¢). En-
tao |Wn£m(r,e,¢)|2dv € a probabilidade que o elétron seja achado
no elemento de volume dV, na regiao dada por certos valores das
coordenadas relativas ao nlcleo. Para o espago de momento entao
teriamos a probabilidade de que o elétron tenha um momento total

dentro de um certo wvalor.
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. _ 1/2
‘Pnzm(r,e,d)) ={——l 1/2etlm¢}{<(?’e +1) £ - m) !> Pﬂm(COS G)} X

(2m) 2(4 +m)!
£+1 _p _ i \1/2 -yr £ 2£+1
(2y) Y -£-1): e r L ") (2vr)
n+2)! \ nn+2)! " |
Y = Z/nao
Pﬂm (cos ©) polindmio de Legendre
20+1 - s /
L™ e um polinomio de Laguerre
n+{
As autofungOes no espago de momento sao dadas pela ex-
pressao:

1/2
Ynzm(P,Gﬁb) ={—l 1/2 etmd’}{ (2L + 1) & - m) ! p? (cos © )}x

(21 20 +m)!
{-(_—i)"' 1 2284 g (_n(n —e-pn\/2 gt L4 (gz -1 }
(yn) 3/2 (m+0)! (2 T2 ol 1\g2

onde & = p/vH#
p, ®,% sao as coordenadas polares do vetor de momento total re-
feridas aos mesmos eixos que as coordenadas r,9,¢ do elétron.
C = fungoes de Gegenbauer.
Conhecendo as autofungOes no espago de momento elevando

ao quadrado e integrando segundo a equagao (1-42) teremos o per-

fil Compton.

Com a finalidade de simplificar a integragao usamos:

entao

£ £+2
plpap = B LT (A - x) Z\a,
5 K#A
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integracdo: —% el

P n- +z

a seguilr uma lista dos perfis para diversos orbi-

2/3

3.5 8 6 2
2”2z (315 p, - 1260p ~ z,

2

+1722p 2" - 476 p %2.%+ 672,° ]

2,7
4

7.150 (p° + 5

)

6 7 6 4 _ 2 2_ 4 6
2"z, |2lpz - 2lp 2,0 +7p "z, + 2 |

71 (pz + 22

2 z [21pz4 + 72 2p + 234]

4 8

7_5 12 10
2%z, [lsz - 135p "z 4

2 8 6 4
, o+ 432p Cz," - 462p "z + 207p " 2

9.5n(pz2 +22)°

4

- 2'/p222410
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7

7 10 8_ 2 6_ 4 4 6 2_ 8
. 2"z, [175p, - 609p “z,” + 742p, 'z, - 242p 'z, +27p “z,” +
4p
2 2,9
7.51 (p,” +z,%)
10
+ 3z,
119 8 4 2 8
. 2"z, [126pz - 126p_"z,” + 36p_'z, +9p z, +2, ]
4d 2 2 .9
9.5.71 (p,” + 2,7 )
1211 6 42 24 6
. 27%z,"" [84p, +36p_z," +9p ‘z, +z, |
4f 2 2.9
9.5.7.1 (p +z, )
zg = z/5
3.5 o 16 14_ 2 12_ 4 10_ 6
L 27z;° [28875p "~ - 462000p " 'z." + 2721180p ~“z, - 6357120p "z,
5s
2 2,11
(pz + z5 )
8 8 6_ 10 412 2_14
+ 6906570p "z, - 3355440p °z, + 752620p 'z, ~ - 57376p ‘z
16
+ 2659z )
7 .6 14 12 _ 2 10 _ 4
. =z5 2 [28875pz 209055p_~“ z“ + 560175 p_ zg
5p
2 2,11
115511 (pz + Zg )
8 6 6_8 4 10 2 12
- 595155pz zg + 279345pz Zg - 45485pz 25+ 2453pz 2
* 223z M
5
z,”.2° [46283p 2 - 111573p %2, + 120195p ° 2% -
J5d _ 4 4 5 z 5
2 2 11
48511 (p,” + 2 }
-n 6_6 4 8 210 12
44550p “z.° + 4015p, 'z, + 803p “z," + 73 zg ]
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2o = z/6
2% 2.3 [152010p 20 - 3378375p 1%z 2 + 31873842p ‘bz *
3. = 6 z z 6 z 6
6s
2 2 .13
90090 I (p ° +z,°)
- 129933804p ** 2z © + 264621786p 12z ® - 277186338p 10z 1°
z 6 z 6 ) z 6
+ 152884160pz8 2, - 43305692pz6z614 + 571439opz4 z, '

1

~ 286356p 2,

8 20
+ 915826 ]

etc.

Este exercicio, foi completado testando estes resultados
com um programa de calculo de [fpara 3 valores de P, (0,5,10) con

firmando as equagoes obtidas.
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APENDICE A-2 - AJUSTES DE PERFIS COMPTON HARTREE-FOCK

RELATIVISTICOS

As tabelas de Biggs, Mendelsohn e Mann (28] apresentam
os valores dos perfis Compton relativisticos de orbitais indivi-
duais e de atomos eletronicamente completos para todos os elemen-
tos e para 76 valores de p,-

Os perfis Compton para o atomo completo e também para
cada orbital do Pb, W, Ag, Cu e Al foram ajustados procurando fun
goes convenientes. Os ajustes foram feitos com a finalidade de
poupar tempo de computador e memdria, porque trabalhamos com um
computador tipo PDP.

Para o caso do Pb foram ajustados os orbitais ls até 4s
e para Al de 1ls até 3p, além dos atomos completos para cada ele-
mento.

Em varios casos como o perfil Compton tem um andamento
relativamente complicado, optou-se por dividir convenientemente as
regioces de p, Qque melhor se ajustavam a determinadas fungoes.

Assim para o Pb o orbital 3D(-) se ajustou com uma ani-

ca funcao fig. (A-2,1) do tipo

- - -5
o-! 3

_ 1 10 10
Jyp = -178095 - .933837 - 3p, + -242212 P,

2
-6 _, —{p_-8.43221)

.307746'° p > + .870375'° e T7.5.506972
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8,038 o , S T

8. 851

e

> B.BISL

B.ﬂlﬂL

g.ees| R
8.008 o i 1 —1 H r
8. 0098 9. 8008 16. 0888 24. 9008 32. 0008 49, 0999

Fig. A2-1 =-Perfil Compton para orbital (3D-) do Pb82

Para o orbital 4F(+) usamos 2 fungOes para o ajuste fig.

(a-2).

13, = .448607.107" - .452459.107 p, - .174475.10"° pz2 .
(p, -3,84028) 2
+ 18626610 'p > + .124726.107" & "2 x 2.225822
~1.15061 - .302160p - .274947.10 3p °
27, _.=e ' P, " ) P,

4f



155.

PERFIL COMPTON PARA OPB/CAMADA 4F+/ TABELAS BIGGS

T ! '
o8- )
é o4l 7
=
G
-1 7
. dr -+
MOMENTO DO ELETRON EM (AW
Fig. A2-2 - Perfil Compton do orbital (4F+) do Pb82

Isto foi feitO exaustivamente para todos os casos dos
outros elementos c¢itados com fung6es semelhaﬁtes ds apresentadas
anteriormente.

Testamos também a influéncia da corregao de Ribberford
normalizada para angulos pequenos aplicando-a sobre os valores
das tabelas de Biggs do perfil total (corregao para angulo de

300) para o Pb82.

Devido ao tipo peculiar de fungéeé dividimos o perfil
em trechos convenientes fig. (A2 -3) onde mostramos de —40pz a

40p_, e fig. A2-3a) onde mostramos em detalhe a regiao de - 2 a

+ 2 au.
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Ajuste correspondente a p, entre -199.6 e -40 (au).

-3 -5 -8
10 1
_ .544416 + .130381p +.895284 ° p 2 +.422388 0 p 3 +.859678°
JlT-—e z z Z
Ajuste correspondente a P, entre -40 e -6 au
-2 -3 -5
10 10 . 10
_ 1.52256 +.119338p -.78527 'p 2 4.372884 p 3 _ 450813 p 4
JZT_ e z z . z z
Ajuste correspondente a P, entre - 6 e -2 au
1071 3
_ 300671 +1.01133p + .179871p + .129841°" p
J3T_ e z z z

Ajuste correspondente a P, entre -2 + 2au

2

(p, -.2286C )2

_ _(p, -.03273)
- —6.31706 + 3.31018 e 2 X -366791% | 14.2978 e 2 x 1.036452

Jur
Ajuste correspondente & p, entre 2 e 6 au

_ 1
- _ 2 _ 3 - 10 4
Jer 16.1017 9.9179%6p,, + 2.9725pz .41689pz + .21993 P,

Ajuste correspondente P, entre 6 e 40 au

-2

| 10 -3
1.81315 - .175455p - .1607" " p
e z P4

5. 2+ 1613510 3
6T

Como podemos ver a introdugao da corregao introduz no
perfil uma ligeira éssimetria gue pode ser observada especialmen-
te na regiao da figura correspondente a -2 a +2au. (Fig. A3-3a)

Os ajustes citados permitiram a.obtengdo a obtengao dos
perfis Compton tanto usando todas as camadas como eventualmente
retirando algumas camadas para observar o efeito sobre a largura

do perfil.
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