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RESUMO

Foi projetado e construidoc um espectrometro
“"Mini-Orange* <MO> para eléct.rons, utilizando im3s planos
permanentes e um detector de barreira de superficie. Foram
determinadas as fungSes de transmiss3o de diferentes
configuragBes do sistema, para energlas entre 200-1100 keV. Foi
desenvolvido um modelo matematico do sistema, a partir da solugdo
analitica para o campo de um Ima plano e da integragZo numérica
da equagdo de movimento dos eléctrons no campo do MO. As fungSes

de transmissdo assim obtidas foram comparadas aos resultados

experimentals e mostraram um bom acordo para energilas baixas e

intermediarias.




ABSTRACT

A Mini-Orange spectrometer for electrons was
designed and built, using plane permanent magnets and a surface
barrier detector. Transmission' functions were obtained for
various system configurations and for energies between 200-1100
keV. A mathematical model of the system was developed, using the
analytical solution for the field of a plane magnet and the
numerical integration of the equation of motion of the electrons
in the MO magnetic field. The ' calculated transmission functions

were compared to the experimental data, showing a good agréement

for low and intermediate energiles.
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INTRODU(}KO

A espectroscopla de eléctrons vinha sendo realizada,
até recentemente, com a utilizagio de espectrémetroz magnéticos,
que apresentam alguns iInconvenientes. Nestes =sistemas, as medidas
devem ser realizadas passo a passo, consumindo muito tempo. Esta
caracteristica restringe a sua utilizagdio a fontes com vidas
médias longas ou ac emprego de aceleradores de particulas,
normalmente sujeitos a um alto nivel de radiagSo. de fundo.
Medidas de coincidéncia s3o0 bastante dificeis devido as suas
dimensSes relativamente grandes e a caracteristicas geométricas
que restringem as possibilidades de associagdo a outros sistemas

de deteccg3o.

0O surgimento dos detectores de estado sdélido promoveu
um grande avango nha detecg8o de eléctrons, principalmente por sua
alta resolugio e por permitirem a aquisigdo do espectro
eletrénico em uma larga faixa de energia, reduzinde drasticamente
o tempo de aquisigdo. No entanto, este tipo de detector &
normalmente muito sensivel, podendo ficar =sujeito a um alto nivel
de radiagdo de fundo, obscurecendo o espectro. Para minimizar
este problema, s3oc empregados campos magnéticos que, neste caso

além de transportar os eléctrons da fonte ao detector, atuam como

filtros que excluem a indesejavel radiagdo de fundo, através dos




Introdugdo

diferentes efeitos do campo sobre protons, néutrons, alfas,
¢amas, raios-X e poésitrons. Esta técnica sofreu um recente avango
com o desenvolvimento de novos materials magnéticos, capazes de
produzir campos Iintensos, substituindo os grandes eletro-imis

refrigerados a &gua utilizados nos espectrémetros magnéticos.

O 1inicio do desenvolvimento de espectrémetros tipo
"Mini-Orange” <(MO)>, que utiliza pequenos im3as permanentes, data
da década de 70 <KI72), e vém\ sendo sistematicamente estudados
por diversos autores (Is75, Fa83, DiB4, HaB84, Ku86, Drs9). Sio
sistemas econdmicos, pequenos, leves e versateis, utilizados
isoladamente ou associadogs a outros sistemas de detecglo, e podem
ser Iinstalados na maioria das camaras de espalhamento. Na
“Orystal Ball" de Oak Ridge, por exemplo, fol realizada uma
experiéncia <(SaB6, MeB9> em que, além de todo o sistema de
detecgdo », foram empregados seis “Mini-Oranges', dispostos ao

redor do alvo. Outra recente aplicagio <KI90> utiliza quatro MO’s

num polarimetro para eléctrons e pésitrons.

O presente trabalho encaixa-se neste contexto, de
desenvolvimento de Iinstrumentagi3oc para Fisica Nuclear, e visa,
além do projeto e construgdio de um espectréometro "Mini-Orange®, o
desenvolvimento de métodos experimentais e tedricos para avaliar
8uas caracteristicas e potencialidades, bem como a capacitacio

nas técnicas experimentals comumente empregadas em Fisica

Nucleanr.




Introdugdo

Neste trabalho, foram determinadas as curvas de
transmiss3doc para uma faixa relativamente grande de energia e um
estenso conjunto de parametros do sistema. Um método novo e
bastante geral fol desenvolvido para o calculo da tLransmissdo do
MO, apresentando bons resultados e consistindo em uma importante
fonte de informaglSes para auxillar o projeto de sistemas mals

especificos.

O inicio do Capitulo 1 estabelece, brevemente, o
contexto da Fisica Nuclear em que o sistema pode =ser utilizado
como instrumento para obten¢gio de informagSes sobre a estrutura
nuclear. A seguir & apresentada uma descrigéo do equipamento,
expondo, em linhas gerais, suas caracteristicas e os principais

aspectos a serem abordados no trabalho.

O Capitulo 2 trata da obtengido da solugdo analitica
para o campo de um ima plano, pega fundamental para o método de
calculo desenvolvido, particularizando o tratamento aos imas
utilizados no espectrémetro desenvolvido. S3ao apresentadas
medidas dos campos produzidos pelos imas individualmente,
realizadas para ajustar os parametros livres das equagdes
encontradas. No Capitulo 3 é descrita a "construgio" do cam;;o do
"Mini-Orange', feita através da superposicio dos campos dos Imas

que © compSem, e os resultados assim obtidos s3o comparados as

medidas realizadas em algumas regilSes do sistema.
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O calculo da transmissio é feito a partir da integragao
da equagioco de movimento dos eléctrons no campo do MO, e o
Capitulo 4 descreve o método e as aproximages realizadas com

esta finalidade.

No Capitulo 5 =30 apresentadas as caracteristicas
mecanicas e geométricas do sistema projetado. S3o também
definidas as configuragBes estudadas e descritos © arranjo e os
procedimentos experimentals, a eletrénica e os sistemas de

aquisigio de dados utilizados nas medidas da transmiss3o.

O Capitulo 6 contém a analilse e apresentaqﬁm dos
resultados, e a comparagdo dos dados experimentals aos valores
calculados com modelo matematico. Nas Considerag¢gBes Finals =s3o

discutidas as principais InformagSes obtidas das medidas e as

potencialidades do método de calculo.




DESCRI QKO DO SISTEMA

A observag8io de eléctrons de conversdo e da radiagio
gama associada constitul uma das técnicas utilizadas no estudo da
estrutura nuclear. A convers3o eletrénica pode acontecer quando a
fungdo de onda de um eléctron atdmico se superpSe a fung3o de
onda do nicleo excitado. Deste modo, pode haver transferéncia
direta do excesso de energia do nucleo para o eléctron,
ejetando-o do Atomo com uma energia correspondente a diferenga
entre a energia de excitagdo do nucleo e a energia de ligag3o do

eléctron.

A conversdo eletrénica e o decaimento » s30 processos
competitivos, obedecendo as mesmas regras de selec3o, exceto nas
transigSes 0 + 0, onde a convers3o eletrénica é permitida e a
transigdo y proibida. O coeficiente de convers3oc d4a uma medida da
probabilidade relativa em uma dada transigSo, e é definido como
Mab69d:

probabilidade de convers3o Ae Ne

a = probabilidade de emiss3o ) "N a.n

em termos das constantes de decaimento, onde Ne e N?’ S30 0 numero

total de eléctrons e frétons, respectivamente, observados por

unidade de tempo. Podem ainda ser definidos, da mesma maneira, os
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coeficientes de conversaoc parcials Ner O 10 O s Oy etc,
associados A& emiss8o de eléctrons dos nivels atémicos K, Li, Lii,

Lxxx, etc.

Em nudcleos com numero atédmico elevado, a conversio
eletrénica é significativa, e o coeficlente de conversio varia em
magnitude de acordo com a quantidade de momento angular e a
energia perdida pelo mniucleo. A titulo de llustragio, para uma
converssc na camada K, numa transigdc com multipolaridade
elétrica L, wuma férmula aproximada para o coeficiente de

conversio parcial pode ser derivada (Maé9):

2 4 2 L+(5/2)

(EL)_ L R B e 2mce
oy oy 2 (R ) (ES) <12
e para multipolaridade magnética L:
iy - a2 4 ame? LT

ambas validas para Bk « Eo &« mca”.

Assim, a partir da comparagdo dos coeficientes de
conversao obtidos experimentalmente com os previstos pela teoria,
é possivel obter informagBes sobre a multipolaridade e a natureza
das transigGes nucleares eletromagnéticas. o) espectrémetro

“Mini-Orange"” <(MO)> ¢é um dos sistemas de detecgdoc de eléctrons,

que, se assoclado a um sistema de detecgio para a radiagio y,
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permite a determinagdo dos coeficientes de conversZo.

Um tipico espectrémetro "Mini-Orange' ¢é esquematizado
na Fig. 11. £ formado por pequenocs imas permanentes, normalmente
compostos de terras raras (e.g., Nd-Fe-B, SmCos), dispostos como
os gomos de uma laranja ac redor de um absorvedor central pesado
(Pb,W,Au). O conjunto & colocado entre a fonte d{ou alvo, no caso
de reagdes em aceleradores de particulas>) e o detect.or,
geralmente de barreira de superficie ou de SicLid. O sistema atua
como lente e filtro, defletindo os eléctrons em diregSo ao
detector, ao mesmo tempo evitando gque particulas positivamente
carregadas tenham o mesmo destino. O absorvedor central tem a
finalidade de provocar uma "sombra' sobre o detector, impedindo

que a radiagdo neutra, principalmente », o atinja.

O “Mini-Orange' pode ser caracterizado por sua jfungdo
de transmissdo, definida, para cada energia, como a raz3o entre o
namero de eléctrons coletados pelo detector e o total emitido
pela fonte. A transmissSo, ou luminosidade, & fungdo do campo
produzido pelos -imds e, portanto, do numero, forma, disposigio e
magnetizagio destes, bem como da distancia da fonte e do detector
ao conjunto. Os imd8s utilizados sfo em geral planos ou em forma
de cunha <("wedge-shped"). Para cada configuragic de campo as
distancias do detector e da fonte ao MO podem ser modificadas

continuamente, gerando diferentes fungSes de transmiss3do. Estas,

por sua vez, sdc bastante sensiveis aos parametros do sistema, e
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Figura 1.1. Esquema geral de um espectrdémetro “Mini-Orange®. dad
visdo estereoscépica; (b)) definigio de alguns parémetros do
sistema e (c) orientagdo das linhas de campo <(Ilustragio adaptada
de KI75).

pequenas variagSes nestes podem causar mudangas consideraveis na
luminosidade. A escolha do numero, forma e disposi¢83c dos im3s
depende da particular necessidade de cada experimento, permitindo
a construgdo de sistemas que oferegam alta seletividade, ou se]ja,
alta luminosidade num estreito intervalo de energia ou sistemas
que oferegam valores razoaveis para a transmiss3o numa larga
faixa de energia. A Fig. 1.2 apresenta algumas configuragles de

MO estudadas por outros autores KI75), com as respectivas curvas

de transmiss3o, exemplificando esta caracteristica.
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Figura 1.2. Dois tipicos espectré\metros “Mini-Orange', com
diferentes materiais e geometrias dos Iim3s, e as respectivas
curvas de transmissio para algumas configuragdes de

fonte/MO/detector. Em <(ad) nota~-se uma grande seletividade do
sistema, e em (b)> um alargamento das faixas de energias para as
qualis os valores da transmissdo s3oc significativos (llustragao
adaptada de KI175).
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A Fig. 1.3 apresenta a configuragdo do MO desenvolvido
neste trabalho. S&Eo sels im3s retangulares planos de SmCoS, com
lados de 1 x 15 polegadas e espessura de 1.8 de polegada,
comercialmente disponiveis, dispostos simetricamente em torno de
um absorvedor de chumbo. Os imas planos foram escolhidos em
fungdo da leveza do =sistema, visando a aplicagdo associada a
espectroscopia y. Optou-se por n3oc modificar suas dimensSes e
magnetizagSes originais, a fim de preserva-los para outras
aplicagBes. A inclinag3o dos im3s, de 45° em relagioc ao eixo de
simetria do sistema, fol escolhida a partir de resultados obtidos
por outros autores <(<Di8s4, Ku86$, que mostraram ser esta uma
configurag8o que oferece uma transmiss8c relativamente alta para
uma larga faixa de energia. Configuragdes com um dos lados dos
im3s colocados paralelamente ao eixo de simetria, por exemplo,
produzem campos mais intensos, resultandoc numa transmiss3oc pobre

a energias baixas e intermediarias (100-~700 keVD.

Diversos modelos matematicos Ja foram empregados para
descrever os espectrémetros "Mini-Orange'. Para im3s em forma de
cunha, a hip6tese normalmente adotada K172, KI75, K179, Ne79>
utiliza um campo toroidal de igual iIntensidade em todo o MO.
Desse modo, as tra Jetérias dos eléctrons sZFo retilineas f ora da
regido de campo, e segmentos de arco de raio constante quando os
eléctrons est3o no interior do campo. Esta aproximag3io fornece

curvas de transmissioc com formas geralmente parecidas as obtidas

10
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Figura 1.3. Esquema geral do espectrémetro “Mini-Orange"*’
utilizado neste trabalho. :

11
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experimentalmente, mas cujos valores absolutos =sac até cinco
vezes malores que os medidos. Um trabalho recente Dr89>, que
também utiliza a aproximagiioc de campo toroidal, mas cu ja
intensidade depende da distancia ao centro do sistema, obteve

bons resultados para sistema compostos por im38s em forma de

cunha,

Para ims8s planos, o procedimento normalmente empregado
(Is75, HaB4, Di84, KuB8) é o calculo das trajetérias utilizando
valores experimentais para o campo, obtidos experimentalmente em
algumas regiSes do MO. O resultados deste método apresentam, em
geral, as mesmas caracteristicas dos obtidos com Im3s em forma de

cunha.

No presente trabalho, a escolha dos imaAs planos levou
ao desenvolvimento de uma técnica que apresenta bons resultados
para o céalculo da transmissfo, além de um grande potencial para
outras aplicagBes. O método parte da obtengdoc da =solugso
analitica para © campo de um im3, e a superposigidc dos campos
calculados para todos os im3s ¢é utilizada para a integragdo das

equa¢les de movimento dos eléctrons no interior do '"Mini-Orange'.

12




O CAMPO DOS IMAS

Os elementos fundamentais do MO =8c o8 imds que o
comple (Fig. 1.3), e que, neste trabalho em particular, s3c pecgas
retangulares planas, com magnetizagio MR perpendicular as suas
faces. Se a magnetizagio do meilo for uniforme azs equagles de
Maxwell para o problema podem ser completamente integradas, sem

outras aproximagSes.

2.1. As equagCes de campo

Um meio material com magnetizac¢so ﬂ(i’\), produz um campo

magnético cujo vetor de indugio ¢ descrito por (Re79):

> 1 », (B=27D <?~ 2D
B = — J PR D dv’ + — J- ol ® da’ 21>
c M » 9, .3 3 =+, 3
[®=1r’ | |r-r* |
onde p§3'> - -2 AR 2.2>
o"(‘;') - MR 2.3>

sfo as densidades volumétrica e superficial de magnetizagso.

Ao longo do +trabalho, o termo “campo magnético®

refere-se, em geral, ao vetor de induglo magnética, ﬁ, e nio ao

13
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vetor intensidade de campo magnético, R. Esta liberdade na
nomenclatura deve-se a0 fato de que, cotidianamente, o termo

“campo" & utilizado indistintamente para as duas grandezas.

Aplicando & Eq. 21 a um im& plano, supondo que este

possul uma magnetizagio uniforme:

AR> & Moz 2.4>
obtém-se:

p‘(‘;') = -VEHOMED> = 0 2.5

a.(‘?\') e« RG@'>R = Mo 2.6

e, portanto:

- Mo [ <2-2> ,
B = . I 53 da @.7>
g2 |

onde a integral deve ser efetuada sobre toda a superficie do im3.

Em coordenadas cartesianas, com o sistema definidc na

Fig. 2.1, tem-s=se:

3 - xf + yj + zl: 2.8>
Pex'l+yJezk f 2.9>
B = Bx(x,y,z)f + By(x,y,z)j + Bz(x,y,z)ﬁ 2.10>

14
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7 + + (z-2'
Booy,z> = —:° dx’ [dys XX ): Sad 22 2z :ks/z 2.11> .
1 Joa [O-x! D"+ (y-y' d7+ (z-2' D7)

Figura 2.1. Sistema de coordenadas utilizado no calculo da
solugio analitica para o campo de um im& plano.

15
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A integragdo da equag3o é trabalhosa, e os detalhes =30

apresentados no Apéndice A. Os resultados s3o:

Bxix,y,2) = — In

Mo [ (y—a)-h/ D3+ (y-a)z+ z

(y-'-a)-l-'/ =12+ (y+a)2+ z*

21220

. (y+a)+1/ =12+ (y+a)2+ 22 ]
=

cy-ad+y Cx-1D2+ Cy-15%+ z

2 2 2
By(x,y,z) = _212 In [ D+ -1+ (yrad®+ z ‘

(x—l)+'/ Cx-1>%+ (y+a)z+ z2

2.12b>

} DY D+ Cy-adPe 22 ]

=D+ -3+ (y-ad3+ 22

Bz(x,y,z) = %’- { arctan (x+1d> (y+ad :
Lz oV 153+ Cy+ad®+ 22

. Eritar (x-1> Cy+ad

- Z '/Cx-l)z-i- (y-l‘a)zi- 2z

[ L 1
= Ratcid Ge+1d Cy-ad

Lz ¥ #1334 (ymadZe z2 .

4 SPETELAn (x-1> Cy-ad }
- Z V’(x—l)z-i- (y—a>2+ zZ

2.12c¢d

EquagSes semelhantes podem ser encontradas em WuB8, que
trata de um sistema magnético com imds planos instalados na sonda

Galileu, enviada a Juapiter.

16
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2.2. Caracterizagdo dos Imd3s

A adequagdo da solugBo analitica para o campo dos im3as
deve ser verificada através da comparagioc dos valores calculados
com resultados obtidos experimentalmente. Com esta finalidade,
foram realizadas algumas medidas dos campos dos imaés que compSem
o MO. Utilizou-se uma pequena ponta de prova de efeito Hall (Fig.
2.2>, cujo sinal é injetado num Jaussimetro, que por sua vez gera
um =inal de tens8o, lido com um voltimetro comum ou digitalizado

por um conversor analégico-digital.

P —

ﬁ
f Djj‘/
.35" Dia. "

Figura 2.2. Ponta de prova de efeito Hall, utilizada nas medidas
dos campos magnéticos, F.W.Bell Mod. HTL-0608. Dimenstes:
A=200mm; H=4.6mm; Csi5mm; Ds3.7mm.0 gaussimetro utilizado foi um
F.W.Bell Mod. 640.

17
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A ponta de prova fol fixada numa mesa X-Y de precisdo,

disponivel em nosso laboratério, permitindo a varredura de

superficies paralelas as faces dos 1im3s, ccolocados sobre uma

pequena mesa de altura variavel (Fig. 2.3).

(11
I,
_]—
[ [ ]

Figura 2.3. Um dos arranjos experimentais utilizados nast
medidas dos campos dos im3s. 1, ponta de prova de efeito Hall; 2,
mesa X-Y; 3, mesa de altura variavel e 4, im&. '

18
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Parte das medidas foram realizadas no Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), em Campinas. O Grupo de Im3s
desse laboratério dispSe de uma mesa X-Y controlada por

microcomputador, cujos movimentos podem ser pré-programados. O

sistema dispBe também de um conversor analégico-digital, e faz o
registro simultaneo do valor do campo e da posigEc da ponta de

prova.

As  medidas foram realizadas para a componente Bz do
campo, &0 longo dos eixos x e y, definidos na Fig. 24, e a
diferentes alturas z em relagio ao imi& A Tab. 2.1 apresenta um

conjunto tipico de dados obtidos desta maneira.

3
L
3
r 4

Figura 2.4. DefinigZc das linhas ac longo das quais foram
realizadas medidas dos campo produzidas pelos im3s planos.

19
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Tabela 2.1. Valores tipicos da componente Bz do campo dos im3s
utilizados, ao longo das dire¢Ses x e y, para zm65 mm. Medidas
semelhentes foram realizadas em ambas as faces dos oito imas
disponiveis, para diversos valores de z.

Ximmd Campo (Gauss) Y<mmd Campo (Gaussd
Norte Sul Norte Sul !
-16 752 789
-14 786 839 -8.4 713 782
-12 779 842 -7.2 729 813
-10 762 830 -6.0 725 821
-8 745 819 -4.8 719 821
-6 732 812 -3.6 710 816
-4 718 809 -2.4 702 811
-2 708 814 -1.2 700 810
0 702 821 0 701 810
2 698 830 1.2 705 813
4 699 844 2.4 7114 817
6 707 858 3.6 719 822
8 722 874 4.8 725 825
10 740 885 6.0 729 822
12 751 882 7.2 725 806
14 732 829 8.4 706 766
16 634 665

20
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Os dados apresentados na Fig. 25 correspondem aos
obtidos para ambas as faces dos oito imds, com a ponta de prova a
uma altura z=65 mm da superficie. Convém ne&.ar que o zZero do
eixo do campo esta suprimido, de modo a acentuar as diferengas

entre o campo no centro e nas bordas dos im3s. Estas medidas tém

a finalidade de caracterizé-los Iindependentemente, avaliando as
semelhangas entre os campos produzidos por ambas as faces dos
im3s disponiveis para a realizag8o do trabalho. A partir destes
| dados constatou-se a necessidade de um procedimento de escolha e
ordenacao dos im3s para a obtengio de campos semelhantes em todos

os "“gaps" do MO.
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FACE NORTE FACE SUL

1000
900f 4 .

800

700

CAMPO ({GAUSS)
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500 L L s i Il 1 1 L : 1 1

DIRECAD X (MM)

FACE NORTE FACE SUL

1000 T

I I T

900 + -

800r

700

CAMPO (GAUSS)

600

90030 5 0 5 10 -10 75 0 5 10

DIRECAQ Y (MM)

Figura 2.5. Valores experimentais para o campo <{componente Bz do
vetor de Iindugdo) em ambas as faces dos oito imas, ao longo das
diregSes x e y definidas na Fig. 2.4, com a ponta de prova a 65
mm de altura em relag8oc a superficie dos imis. Notar a supressio
do zero da escala vertical.
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Cap. 2 O campo dos itmds

2.3. O método das partigles

A Eq. 2.142a, que descreve o comportamento da componente

Bz do campo, apresenta um méximo em xmym(0, para qualquer =z, e

portanto n3o descreve bem os resultados experimentals
apresentados na Fig. 25. Isto indica que a magnetizagao MG dos
iméda n8o é uniforme, =suposigio realizada para efetuar a
integragdo. Esta hipétese pode ser contornada a partir da
linearidade das equagSes de Maxwell, que permite a =superposicio

de campos gerados por diferentes fontes.

Pode-se considerar o im& como um conjunto de pequenas
particSes retangulares - cujog campos s8Bo descritos pelas
solugSes encontradas - aglutinados de modo a formar o im3 real. A
cada partigdo podem ser atribuidas diferentes dimensSes e
magnetizages (constantes para cada partigdod, e efetuar o
calculo do campo total em um determinado ponto do espago, somando

as contribuigBes de cada partigdo.

Em principio, o método nSo possul limite. As restrig¢ses
ficam por conta da capacidade de calculo disponivel e da
viabilidade do ajuste de um numero cada vez maior de parametros.
Os parémetros das partigdes - dimensSes e magnetizagio - s3o
escolhidos de modo a ajustar os resultados dos calculos aos dados

experimentals para o campo de um im& em particular.
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Cap. 2 _ O campo dos imds

Os resultados obtidos experimentalmente indicam que a
magnetizagdo deve ser malor nas bordas do que no centro dos im3s.
A partir desta constatagdao procedeu-se a divisio do im3 em 5

partigBes: uma central e 4 periféricas, como esquematizado na

Fig. 2.6.

Y
T — | — 2q
——
3.
2¢0 P : RN (W 4...... _ X
—b
..... 5...
—

Figura 2.6. Esquema das partigBes dos im3s. As dimensSes s3o
simétricas em relagio aos eixos X e Y, e a magnetizagio das
bordas é suposta maior que a da regi3o central.
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Cap. a O campo dos imds

As dimensSes das partigSes foram escolhidas supondo uma
simetria especular em relaciico aos eixoe x e y e as particSes
periféricas foram supostas igualmente magnetizadas. Esta consiste
numa primeira aproximagSo ‘“natural” para o =sistema, e o=

pardmetros a serem ajustados a&8o fp, fq e fo, tals que:

p=fp-lo (2.13ad>
qmuf'q - ao <2.13b>
Mimfo - M1 i = 2,3,4,5. (2.13¢D

As solugSes encontradas descrevem o campo, adotando o
centro do im& como origem das coordenadas. Ao calcular-se o
campo, através do método das particges, sio necessarias
transformagdes de coordenadas que levem o ponto (x,y> descrito no
sistema de coordenadas do Im& aos pontos (xi,yi), descrito no
sistema de coordenadas de cada partig8c. Estas transformag¢Ses

consistem em translagGes dxi' ® dyt tals que:

X, =X + dxt 2.14a3D

y. =y + dyt <2.14b>

Também os parametros ac e lo (dimensBes dos imS&s) devem
ser substituidos pelas dimensSes ae li. de cada partigZo. A Tab.
2.2 mostra os valores para dx_t, dy,‘, a e 1,L para as cinco

partigSes consideradas neste trabalho.
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Cap. 2 O campo dos itmds

Tabela 2.2. Valores para as transformagSes de coordenadas e as
dimensSes das partigles utilizados no calculo do campo de um im&

plano.
Particao dxt dy,t ‘i. e
1 0 o Clo-2q) Cao-2pd
2 Clo-qd o P ao
3 0 =Cao=pd Clo=2) g
4 —Co—-qd o P ao
5 0 Caopd o-2) q

O campo total B> fica, em fung3o dos campos ﬁi(i’\i)

| das parti¢Ses:

B = 2 B> 215>

2.4. Ajuste dos parametros

Os paraémetros das particgSes foram determinados a partir
do ajuste dos valores calculados aos obtidos experimentalmente em
determinadas situagSes. A Fig. 2.7 apresenta as medidas
realizadas em um dos Im&s <n2 6> para diferentes alturas da ponta
de prova em relagSo a superfio.izie do im&@ Estas medidas permitem
verificar se os valores escolhidos continuam validos em todo o
espago e ndo apenas nos planos definidos pelas medidas descritas

anteriormente.
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Cap. 2 O campo dos imis

Verificou-se que n3o seria possivel realizar um bom
ajuste =se ns8o fosse adicionada uma constante aos valores
calculados para o cempo. Em principioc, como a= solugBes vém de
uma integra¢sdo, ¢ matematicamente correto supor a existéncia
desta constante aditiva. No entanto, as solugdes tendem a zero a
medida que z cresce, o que & fisicamente razoavel e contraditério
com a necessidade da constante. A hipétese utilizada para
Justifica-la é que n8o se trata de uma constante, mas de uma
aproximagso da fung8ic que corrige o efeito da espessura nZo nula
do im8, ou ainda, o efeito de! uma densidade de magnetizacgso
volumétrica nSo nula. Isto é bastante razoavel, dado que o vetor
de magnetizag8c real deve possuir inomogeneidades, ainda que
pequenas. Seria, em resumo, uma aproximagZ para o valor da
primeira integral da Eq. 21, a partir da qual fol deduzida a

solug8o analitica para o campo do im& plano.

O ajuste fol realizado por inspeg3o, ou seja, sem o uso
de nenhum método matematicamente rigoroso <minimos quadrados, por
exemplo). Tal rigor ni3oc se torna necessario em fung8o da hipétese
adotada no célculo do campo do MO e da trangmissd@o, de que todos
c;s im83s possuem a mesma densidade de magnetizagio e a mesma

geometria das partigBes.

Utilizando as medidas realizadas para diferentes
alturas da ponta de prova, ao longo dos eixos x e y dos im3s, foi

extraido para cada im&8 o conjunto de parémetros <Mi/c,fo,fp,fqd,
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Cap. 2 O campo dos imds

bem como os valores para a constante aditiva., Os resultados
obtidos mostraram-se bastante 'somalhant,’oa, exceto os valores de
Mi/¢c, que sofrem variages de im& para im& ou mesmo entre as
faces de um mesmo im3d. Verificou-se também que a constante
aditiva, para todas as faces de todos os im8s, tem o seu valor em
torno de 10% do valor de Mi/c. Para fp e fq fol adotado o valor
de 025 e fo = 14, Estes valores correspondem aproximadamente as
médias dos valores encontrados para cada caso. Na Fig. 2.7 s=aoc
apresentadas também curvas referentes ao ajuste realizado
utilizando estes valores para’ 0os parametros e a Tab. 23.

apresenta oz valores de Mi/c encontrados para ambas as faces dos

oito imEs.

Tabela 2.3. Valores de Mi/c (em Gauss) encontrados para as faces
dog imés. Os ajustes nas dire¢Ses x e y s8o independentes, e
ambos 08 resultados s8o apresentados, apesar da redundancia.

Face Dir 1 2 3 4 8 6 7 8

Norte X 169 190 190 163 178 162 183 164
Y 170 190 191 161 179 165 183 165
X 195 160 168 143 146 194 155 193
Y

197 170 172 150 150 193 155 193

Sul
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O CAMPO DO "MINI-ORANGE"

3.1. Escolha e disposig8o dos imas

As magnetizagSes dos im3s utilizados no sistema, apesar
de semelhentes, n@o sd8oc idénticas, nem mesmo para as duas faces
de um mesmo im&, e uma disposig8o arbitraria dos im3s no MO pode
produzir campos razoavelmente diferentes em cada um dos '"gaps". A
determinag@io experimental da transmiss8oc ¢ insensivel a este

aspecto, Jj& que considera o MO como um todo, e n3o cada gap"
individualmente. No entanto, a busca por uma malor semelhanga
entre o8 campos nos ‘'gaps" pode ser bastante util para
simplificar o método de calculo da transmissSoc. Neste sentido,
fol elaborado um algoritmo para escolher, entre os oito im3s
disponiveis, os sels necessarios para a montagem, bem como as

suas posigSes relativas, de modo a oferecer a maior semelhanga

possivel entre os campos nos "gaps'.

A escolha pode ser feita de modo, em principio,
simples: montadas todas as configuragSes possiveis e comparados
os valores dos campos nos 'gaps" de cada configuragio, escolhe-se
a melhor. Experimentalmente a idéla & inviavel: s3do 3.360
configuragSes possiveis (arranjo de 8 im3s 6 a 6, com simetria de

rotagdod, ou 20.160 gaps. Utilizando as medidas realizadas nas
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Cap. 3 O campo do ""Mini-Orange"

faces de cada im&, pode-se construir um parametro <Jescalar) que
caracterize cada face de cada Im3 de maneira mals ou menos
direta. Com esta finalidade foram adotadas as seguintes grandezas

como parametros, apresentados na Tab. 3.4:

1D o valor do campo {(componente Bz do vetor de indugdod

medido no centro da face do ImX;

<idd uma média dos valores medidos ao longo dos eixosm
centrals dos im8s. Esta construgic leva em conta,
ainda que precariamente, as diferencas de magnetizagdo
nas diferentes regiSes dos imas;

Eitd a constante de magnetizagio <Tab. 2.3 fornecida
pelo ajuste da solugdo analitica aos dados

experimentais obtidos para para cada face doz imEs.

Tabela 8.1, Valores para o8 parametros utilizados na simulagdo
para determinar as melhores configura¢Ses para os im3s no MO.

B=<0,0,z0> {BalzZo)> Mo /cdcal
ima
N S N S N S
1 701 815 721 819 170 196
2 775 681 792 699 190 165
3 798 698 801 720 191 170
4 659 601 689 622 162 147
S 736 603 757 630 179 148
6 677 808 693 807 164 194
7 771 619 767 663 183 155
8 681 803 699 798 165 193
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Cap. 3 O campo do "Mini-Orange'’

Define-se, num abuso de ldnguagem, o campo médio dos
"gaps' como a média dos valores doa parametros escolhidos para as
faces dos im8s que delimitam os "gaps". A partir destes valores
obtém-se o campo médio do Mini-orange’”, Bumo, como a meédia dos
campos médios dos ‘'‘gaps',; & qual esta associado um desvio padrdo
%o’ Tem-se, portanto, associada a cada configuragdo ordenada
dos im&s, representada por C = [i,§k,Im,nl, uma média e um

desvio padrSo.

O algoritmo computacignal utilizado fornece, para cada
conjunto de parametros, uma lista com as melhores configuragSes
encontradas, com Buo e omo. A inspeglo destas listas oferece como
uma boa escolha a configuragso [1,4,2,5,7,3), para a qual pode-se
adotar Mi/c = 171 * 6 como o valor médio para a constante de

magnetizagdo e sua incerteza.

3.2. A "construg&o'" do campo

Para a obteng3o do campo produzido pelo conjunto de
imi8s que compBSem o MO, utilizam-se as solugSes encontradas para o
im& plano e o principio de superposigdo: o campo num dado ponto
consiste na superposigio dos campos produzidos por cada im3
naquele ponto. O campo de cada im%, por sua vez, & a soma dos

campos produzidos por cada partigdo no ponto considerado.
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Também nesta fase s80 hecessarias transforma¢Bes de
coordenadas que levem o ponto (x,y¥,2), descrito no =sistema de
coordenadas do MO <(Fig. 3.1, aos pontos (xi’ Y, ,z_L) » descritos no

sistema de coordenadas dos imiEs CFig. 2.1).

S5
L

Figura 3.1. Definicio do sistema de coordenadas do "Mini-Orange‘.
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Para os procedimentos descritos a seguir, convém
definir a notagiéo utilizada. Uma transformagzo chi,ea) consiste
numa rotag@io de um angulo 6 em torno do eixo X » onde (xi,xz,x8>
= O,y,2) e cujo sentido obedece a regra usual (p. ex.:
xX',y',2')> wm Rznrs2) @ (xy,z) = <y-x,23). Uma transformagso
Tddx,dy,dz> descreve uma translag3o tal que: (x',y’,z’) = x,y,zd

+ Tddx,dy,dz> = (x+dx,y+dy,z+dz).

Estas transformagSes também podem ser pensadas de
maneira inversa: fixado um detei;ndnado im&8 i que compde o MO,
existe um conjunto de transformag¢Ses que levam o ponto
(x,t,yt,zi'), descrito no sistema de coordenadas desse Im&, ao =seu
correspondente no sistema de coordenadas do mini-orange. Estas
transformagdes podem ser vistas, por outro lado, como o con Junto
de operagBes que levam o sistema de coordenadas do im& ao sistema
de coordenadas do mini-orange. Ou ainda, em outras palavras: é o
conjunto de rota¢les e translagSes que aplicados ao Imd& levam-no
&4 sua respectiva posigio no mini-orange. Esse tratamento &

descrito esquematicamente na Fig. 3.2.

A relagdo entre as coordenadas X_L - (xt,y,‘,z.‘), do
ponto descrito no sistema de coordenadas do ImdE i, e as
coordenadas iuo = (x,y,2) do mesmo ponto descrito no sistema de

coordenadas do MO sera:

X -R.-[R-m-§.+v] 3.1
i C <] i
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> Y
a) Situacg@o inicial: o im&

descrito em seu préprio .
sistema de coordenadas: X
ZI
3

b> Aplicando Roly,n/2): > Y
Zl'

¢) Aplicando Rcdx’ ,n/¢): /r\
» YY

d> Aplicando T <O0,dy*,dz‘): z

e) Aplicando Rikz"’ ,i.n /8> -
obtém-se a configuragso Py
final para o im8, de=s

crito no sistema de co-
ordenadas do MO.

—_ 5 yun

Figura 3.2. Esquema das transformag¢Bes de coordenadas que
relacionam o sgistema de coordenadas de um Im& i ao sistema de
coordenadas do MO.
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Para o calculo explicito do campo deseja-se, na
verdade, o contrario: dado um ponto xuo as transformagdes devem
leva-lo aos correspondentes Xi, utilizando as transformages

inversas:

x.-m".m".[m"-x -v] 32>
MO

Aplicando as solugSes encontradas, obtemos os campos
Bicx.g = (Bx(x,y,z> By (x,y,z>  Bz(x,y,z))  produzidos
por cada Iim& no ponto de interesse. No entanto, os componentes
(Bxi,’Byi.’Bzi.> est3o descritos no sistema de coordenadas do im3 i,
sendo necessaria a aplicag8c das transformagBes que levem

novamente ao sistema de coordenadas do MO:

B M= Zm. "R - R - BXD> 3.3>
MO L C =] |8 L

i

o] raciocinio desenvolvido aplica-se ao caso da
disposigdo dos im&s utilizada neste trabalho. No entanto, para
qualquer outra disposigBo o8 procedimentos =seriam em tudo
semelhantes: as dif erengas estio na representagio explicita das
matrizes de rotagdo e translagao utilizadas. As matrizes das

transformagSes utilizadas neste trabalho s8&o:
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onde d é& o »ralo da =seg¢do reta do absorvedor de

coordenada

O campo do "Mini-Orange’’

r 0 (4] 1
Ro = 0 1 0
L —1 0 o
r 1 0 4]
Rc = 0 cosln 4d senin/4) ]
[ 0 -sen(n 4 cosdn /4>

cosl(pid -senipid> O
Ri = sen{pid cos(pid O

o 0 1
0
T = d+Y 2 /2 (lotaod

Yy 2 /2 Ilo-aol t

z=0, Explicitando as

(3.4

<3.5>

] onde pi = i-(n/3)

t.ransforma¢Ses

coordenada e cada componente do campo obtém-se:

VR

. )
X = ——%— (menp .x  -cosp.y -z, oY (d+dy+dz))

o

2
y, = —5— (¢ senp,t.xuo*- COSP. Y 6" Zuo {d+dy-d=z>)

zi - cosp_t.xuo-*senpt.y“o

(Bx)“o = z [—s'zenp,t.(th- Byt)+cosp.L.Bz_L]

2

i

v 2
(By)“c> - Z -—zcospi.C Bxi+

i

] ' i
(Bz)“o = Z —5 (Bxi'+ Byi.>

L

i

37

Byt)+senp_l.Bzi]

]

3.6

3.7

chumbo na

para cada

3.8>

3.9>

(3.10>

3.11>

(3.12>

3.13>




Cap. 3 O campo do Mini-Orange"’

3.3. Ajustes na solugdo

Em principio, n8o existem par&imetros a serem ajustados
nesta fase dos calculos. A superposigio dos campos ¢é linear e
portanto n&o existe nenhum efeito coletivo que Justifigque a
mudanga do comportamento da solugio. Para verificar esta
compatibilidade foram, no entanto, realizadas medidas dos campos

em algumas regiSes do MO.

As medidas foram realizadas num arranjo em tudo
semelhante ao utilizado na medida dos campos dos imas
individuais. Montado o MO em seu préprio conjunto de sustentacgdio,
foi permitido & ponta de prova realizar a varredura do plano
central a alguns ‘‘gaps', obtendo a componente polar (Be> do campo
para uma rede de 4 x 4 mm. Nesta regido, por razdes de =zimetria,
todas as outras componentes do campo se anulariam se a dire¢3o da
magnetizagdo RG> rfosse perfeitamente perpendicular A superficie

dos imas.

A Fig. 3.3 superpde dados obtidos para dois '"gaps" 31
e 57, onde 31 significa o "gap"” entre o IM&8 3 e o Im3 1, etc),
em cortes ao longo do eixo Z e do eixo X do sistema de
coordenadas do MO (Fig. 3.1). Nota-=e que as diferengas entre

os campos dos dois gaps sdo minimas, fortalecendo a hipétese de
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2000 ———————— — , - ; :

G314

— — _ 657
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1000

CAMPO (GAUSS)

500

Z (MM) : X (MM)

Figura 38.3. Comparag8c entre os valores experimentais obtidos
para & componente polar do campo no plano central de dois ‘‘gaps".
As coordenadas X e Z referem-se ao sistema de coordenadas
definido na Fig. 3.1. A esquerda para X=i152, 272 e 352mm; a
direita, para Z=-7.3, 0 e 17.3mm.

trabalho a ser utilizada no calculo da transmiss3o d{igualdade dos

campos).

As comparagBes dos resultados do calculo aos valores
obtidos experimentalmente apresentaram uma diferencga
aproximadamente constante para’ toda a regido considerada. Essa
diferenga remete ao problema da constante aditiva utilizada no
ajuste das equagles do campo de um im& plano. Na =superposigio dos
campos, a simetria do sistema faz com que as contribui¢gBes fixas

(a constante aditivad de cada face dos ima&s num dado ponto sejam
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iguails, porém de sinals contrarios, o que cancela o seu efeito.
Aqui, novamente, a inclusdo de uma constante aditiva proporciona

um bom ajuste dos calculos aos resultados experimentails. Com um
valor de aproximadamente 300 gauss, ¢ 10 a 15 vezes malor que as
encontradag no caso dos imds. Isto pode estar relacionado ao fato

do =sistema possuir 12 faces de im8s, e a confirmag3oc desta

hipétese ficara sujeita a um conhecimento mals completo da

magnetizagéo dos imds.

A Fig. 3.4 compara resultados obtidos dos calculos aos

dados experimentais. Os parametros utilizados =s3o o8  mesmos

obtidos no ajuste do campo dos iIm8s (Mi/cei17i, fpmfqm0.25,

Tfom14)>, e a constante aditiva adotada ¢ de -300 G. Observa-se
que o ajuste ¢é bom, porém com algumas discrepéncias para as
regides de Z positivo e préximas ao absorvedor central de chumbo.

indicar que o esquema de

Este comportamento parece

partigSes adotado n8o foi suficiente para descrever adequadamente

o campo em algumas regiSes, principalmente ao longo
maijor dimensSo dos im8s. Tal indicag@o & reforgada
do ajuste do campo de um imE através do método

(Fig. 2.6>. A qualidade do ajuste ao longo da

superior & obtida para a diregdo y <(Fig. 2.7>, que

da diregdo da
pela qualidade
das parti¢Ses
diregdo x é

determina os

valores dos parametros das partigSes correspondentes a mailor

dimens&o dos imas, que, no MO,

positivo.
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2000 i ] L L T L i T T
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Figura 3.4. Comparagic entre os valores experimentals ¢ ---) e
tedricos < D> para o campo no plano central a um dos ‘“gaps' do
MO. A esquerda para X=i52, 272 e 352mm; a direita, para
Za-73, 0 e 17.3mm.
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O CALCULO DA TRANSMISSAO

O calculo tranamiss8o ¢ feito a partir de informa¢Ses
obtidas das trajetérias dos eléctrons. Em principio, basta saber
se um eléctron emitido pela fonte atinge ou n3o o detector.
Obtendo esta informagdo para os eléctrons emitidos em todas a=s
diregSes, tem-se a frag@o do total que atinge o detector, e,
portanto, a transmissSo. O célculo se faz através da integragso
da equagBo de movimento do eléctron no campo do "Mini-Orange", e
alguns dos parametros das trajetérias permitem a obtengioc de uma

equagdo geral para a transmigsdo. O método & descrit.o a seguir.

4.1. A equagdo de movimento

O movimento de uma particula carregada num campo

rﬁagnético é determindo pela forga de Lorentz:

Pue -3 3 xB)> 4.1

No caso especifico de um eléctron de energia E e massa

de repouso mo, a equagio de movimento pode ser escrita como:
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%ﬁ = 22 ¢ ViBk - ViBj O 4.2
onde: maea ymo 4.3>
y m 14+ '%a C4.4>

A complexidade das equagBes de campo torna inviavel a
integrag3o analitica da trajetéria, obrigando ao uso de técnicas
numéricas para a solugdo do‘ problema. Neste trabalho fol
utilizado o método de Runge-Kutta de 42 ordem <Prséd, que exige o
conhecimento dos valores do campo em todos os pontos do espago,
da posig8o inicial <(coordenadas da fonte) e da velocidade inicial
dos eléctrons, obtida a partir da energia e da direcdo B,4> em

que s3o emitidos:
~ ~ ~
Vo = |Vo |Csencd.senco> §i + senigd.cos(8> § + cosigd kd

1 1/2
Vo] = c [1 - 72] €4.6>

A iIntegragio da equa¢io de movimento pelo método de
Runge-Kutta se faz passo a passo, € o algoritmo computacional
fornece toda a trajetdria do eléctron, sendo uma importante fonte

de Informac¢Ges sobre o sistema. As exigénclas do método devem ser
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\
<

> Z — —

Rr - Rp -|

Figura 4.1. Descrigido das coordenadas e parametros utilizados
pelo algoritmo de célculo da transmiss3o.

ainda acrescentadas as condi¢des de contorno do sistema, no
sentido geométrico, como uma descrigio matematica dos componentes
do sistema, que restringem o movimento dos leléctrons a algumas

regides do espago. Estas condigdes s3do descritas a seguir.

a) Angulo minimo de admissdo: abaixo deste angulo as trajetorias
dos eléctrons seriam bloqueadas pelo absorvedor central de
chumbo. E definido (Fig. 4.2) pela distancia da fonte ao inicio
do absorvedor, Rr - La, onde RF é a coordenada z da fonte e La a
coordenada do ponto no qual se inicia o absorvedor, e pelo raio

ra¢Lad do mesmo neste ponto:

-1 I A B
¢mn- tan [—-—m‘-‘] 4.7>

44




Cap. 4 O cdlculo da transmissdo

o = g
—
]

Figura 4.2. Angulo minimo de admisa3oc dos aléoctrons no MO,

b> Absorvedor de chumbo: sua descrigdo é feita através de trés
equagBes de retas, baseadas nas dimensSes da pega Fig. 4.3). A
primeira das retas descreve a parte ascendente do absorvedor, em
relagio A direg3o crescente da coordenada Z. A segunda refere-se
& regifio em que o Ima& toca o absorvedor. Por fim, uma equagio que
descreve a parte descendente da pega. S30 fungBes que retornam o
valor do raio do absorvedor em fungdo da coordenada z, @m que se

encontra o eléctron, e o calculo da trajetéoria ¢ interrompido

quando:
+
t: 2D (Ra-rad> + Ra -Ca+b) < zo < -b
re =< rt(z.) = ta: Ra -b £ ze £ Db 4.8>
te: —~ 2e. (RA-T'A) + Ra b £ ze £ (b+cd
t2 /\
l [BRY t1
R‘ f_,.-/ \ta

> 7,

a —2b—-—c-—[

Figura 4.3. Descrig3o analitica do absorvedor central de chumbo.
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¢) Anel de Suporte: o calculo da trajetéria é interrompido gquando
os eléctrons atingem o anel de sustentagdo dos im3a=s, owu, r, Z r

se z_ =z z_ (Fig.4.4>.
e a

a

d) Raio mdximo do sistema: o calculo é interrompido quando a

coordenada Ty do eléctron for maior que o raio limite do

sistema, r. (Fig. 4.4D.

e) Regido ao redor do detector: o calculo é interrompido quando

> >
Ze < Zget, © Te = I‘det,_'

‘l’ ‘)— i 4
- zm—.' y

§ Tget Tenm

————

—0 *

Figura 4.4. Localizag8o do anel de suporte dos im8s e limite
maximo do sistema, para efeito de calculo.
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4.2, O calculo da trajetéria

O tipo de solugdo encontrada para o campo e o método de
integrag3c numérica utilizado permitem a obten¢do de trajetédrias
tri-dimensionais para os eléctrons, e um algoritmo computacional

completo fol desenvolvido com esta finalidade.

No entanto, existem limites impostos pelo tempo de
célculo necessario para a integragdo de um grande namero de
tvajetérias. A obtengio de uma uUnica trajetédria  completa,
tri-dimensional, calculando o campo através da solugdo analitica
sempre que solicitado, ¢ uma operagio que, em um microcomputador
PC-AT, consome de 3 a 4 minutos. A Jbtengso da transmissdo &
feita através da varrédura de intervalos em 6 e ¢ em passos
pequenos. Mesmo utilizando métodos interativos, com
retro-alimentagio, tal procedimento necessida do calculo de
centenas de trajetérias, para cada energia e cada geometria. NSo
é dificil prever, portanto, que o tempo de calculo requerido para
a solugdo completa pode ser muito ¢grande, mesmo ut.ilizando

computadores mais poderosos.

A primeira aproximaglo feita para minimizar este
problema utiliza a natureza ‘“bem comportada" do campo {derivadas
suaves), o que permite a obtengS3oc dos valores em qualquer ponto

do espago através da interpolag8o de valores conhecidos em uma
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rede de pontos, previamente calculada através das solugdes
analiticas. Assim, a matriz com os valores do campo & gerada
apenas uma vez, para uma dada configuragf@o dos imas, e utilizada
em todos os calculos realizados com os varios parametros a serem

variadogs. O método de Interpolagdo é apresentado no Apéndice B,

em sua versdo bi-dimensional, que sera a utilizada nos calculos.

A extens&o para o caso tri-dimensional é direta.

Esta aproximagioc mostrou-se extremamente =satisfatoéria,
e as trajetérias assim obtidas apresentam diferengas
imperceptiveis em relagic as calculadas exatamente. Em outras
palavras, os erros introduzidos pela natureza discreta do método
de integrag3do s3o malores que os erros introduzidos pelo método

de interpolagdo do campo.

Os calculos mostram que a componente polar do campo
(Be) ¢ de uma a duas ordens de grandeza maior do que as demais
(Br e Bz), em praticamente todo o MO. Além disso, oz valores
encontrados para estas componentes podem estar superestimados,
pols n3o incluem as constantes aditivas discutidas na Segdo 3.3,
que no caso de B9 reduzem o valor absoluto do campo, & que n3o
foram encontradas para as = demais por Talta de dados
experimentais. As regiSes do espago em que estas podem ser
significativas s8o0 pequenas, com pouco efeito na trajetéria dos
eléctrons, introduzindo erros apenas nas trajetédrias préximas aos

imas.
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Assim, a segunda aproximag8c realizada reduz a rede
cubica espacial, onde cada ponto guarda a informagido sobre as
trés componentes do campo, a redes planas que contém o eixo 2 do
sistema de coordenadas do MO, e cuja inclinag8o ¢ definida pelo
angulo 8 em que o eléctron é emitido. Os vértices contém apenas o
valor da componente polar do campo no ponto. Esta aproximagio
perde a informagic sobre as componentes n3o polares do campo,
considerando-o toroidal, mas preserva a dependéncia de B6 em 6,

que é a mais significativa. i

A titulo de ilustrag3o, =30 apresentadas nas Figs. 4.5a
4.7 as trajetérias de eléctrons calculadas utilizando as
aproxima¢Ses descritas acima. Em cada figura um parémetro de

calculo é variado enquanto todos os outros s3o mantidos fixos.
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|
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4r ,/{/ \\\ 7
g 3_ /_ / /:) |
>< ar —\\\ |
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-4 -2 0 2 4
Z (MM)

Figura 4.5. Calculo das trajetérias de eléctrons com energila
E-°500 kecy, no plano central do ‘“gap" em0°), para ¢ variando de
200 a 42",
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Figura 4.6. Calculo das

variando de 200 a 1000 keV, no plano central do gap <©=m0

$=30°.
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o] /’\\ i

4 //’ k N =
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Figura 4.7. Trés conjuntos de t,ra Jetérias, cada um com trés

curvas, calculadas para em0°, 15° e 23°
aléct.rons de 200 keV e ¢-43 ; @0 contro,
¢-25 ; abaixo, de 1000 keV, emitidos a ¢-23
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4.3. A equag3o geral da transmiss3so

A transmiss8o, definida no Capitulo 1 como a razio
entre o numero de eléctrons coletados pelo detector e o total
emitido pela fonte, pode ser também escrita como o dngulo sdlido
efetivo (AlMOD proporcionado pelo "Mini-Orange', subtraido do
fator de retroespalhamento (Bk> dos eléctrons no detector e do
fator de blogueio (B dos componentes do sistema. A equag3o

geral para a tranmissdo, em termos destas grandezas seria:

T = —an [ Ao - bk - bl ] 4.9>

onde:

Alvo = I [ Z J. sen{¢> d¢ ] <4.10)

Api €8O
2n
Bk = J- [ Z I n<E, x> senlyd d¢ ] de 4.11D
0 T Agi €O
Pan
Bl = Z I senlyd - 66<(¢> d¢ 412>
Pan
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A Eq. 4.40 descreve o angulo sdélido obtido com a
utilizag8o do MO. Para a integragio desta equag8o ¢ fundamental a
determinac@o de todos os intervalos A@(6) para os quais o=
eléctrons emitidos pela fonte na direg8o definida por 6 e ¢ € Api
8io defletidos pelo campo magnético de tal modo a atingirem o
detector. A somatoria leva em conta a possibilidade do intervalo
para os ¢’s valldos ser desconexo. Apesar de pouco provavel, pode
acontecer principalmente para eléctrons de balxas energlas
emitidos a altoz &ngulos, cujaz trajetérias eventualmente contém

"loops".

O fator de retroespalhamento Bk <(Eq. 441> & também
escrito como equivalente a um angulo sélido, ponderado pela
frac8o vn€E,x> do total de elécbx;ons que atingem. a superficie do
detector e =30 retroespalhados. O coeficiente ndE,x>, que &
fung@o da energia dos eléctrons e do angulo de impacto ¥, gque por
sua vez & fungso de ¢ e do campo magnético. Para a fungdo n<E,y>
optou-se pelo tratamento dado por Kuzminikh & Vorobiev <Ku75),

descrito rasumidamente no Apé&ndice C.

O fator de bloqueioc Bl (Eq. 4.12) corresponde a fragiao
do angulo sdélidc que ¢é bloqueada pelos Im83s, e a somatédria
corrgsponde as contribuicBes das 12 faces. A fun¢lo S6(¢) depende
dos pontos em que os eléctrons atingem os im3s, que podem ser
muito bem aprc;ximados pelos prolongamentos das | retas definidas

pelas coordenadas da fonte e peloz valores de @1 e ¢2 encontrados
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para trajetoérias que ocorrem em planos préximos aos
correspondentes as posigles dos im3s <(Fig. 4.8, Algumas
consideracSes geométricas permitem escrever esta dependéncia

como:

56CPm> = t.an"[ %’%% ] ; 4185
h = :a:'i 2 . Cd*RF) , 414>

onde "e" é a espessura dos imds, "h" a altura definida na Fig.
4.8, ¢mmlpa+g2ds2, “d" o ralo do absorvedor em z=w0 e RF a

dist.ancia da fonte ao MO,

!l o2

/ d

Rr —>

]

Figura 4.8. Parametros geométricos utilizados no calculo do fator
de bloqueio do MO.

55




Cap. 4 O cdlculo da transmissdo

A constante de normalizagdo 100/4n> tem a ¢6bvia
finalidade de fazer com que OS resultados sejam dados como

percentuais do total de eléctrons emitidos pela fonte.

O calculo da transmissSo consiste, essenclalmente, em
encontrar, para todas as configuragSes estudadas, os valores para
os limites dos A¢i para todo 6 e a T uhqﬁo que da a dependéncia de
x em ¢. Essa busca =se faz através do calculo das trajetérias,
realizando uma varredura em 8. e ¢. A natureza discreta do
processo transforma as integrais das Egqs. 410 a 412 em
somatorias, estando a precisdoc dos resultados vinculada as

larguras dos intervalos &6 e 6¢ escolhidos.

Para a varredura em &8 utiliza-se a aproximagdc de que
todos os im3s possuem idéntica magnetizag8o. Assim, basta
calcular a contribuigdo de uma das metades de um ‘''gap', um
intervalo de 30°, que por simetria é a mesma para a outra metade

e para todos os outros "gaps'.

O calculo pode ent3o ser Tfeito determinando-se a
contribuigdo de cada "fatia" de largura &8 ao redor de 6, para
0 < @ <30°. Nos calculos efetuados para comparagdo com os dados
experimetais da transmiss3o0, discutidos nos proximos capitulos,
os resultados obtidos para em0° foram estendidos por todo o

intervalo |6|<‘10°, para 6m=15° corresponde o intervalo 10°<|6|<20°
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e a 6m23° o intervalo 20°<|6|<30°. Os erros introduzidos neste
altimo intervalo s&c os mals significatives pois, além da
variag3o acentuada do campo em 68, os efeitos de borda estao
presentes com maior intensidade. No entanto, o problema ¢&
minimizado pela redugso na largura efetiva do int.ervalo,
proporcionada pelo fator de blogqueio, calculadoe através da Eq.
4.13 a partir da média dos valores obtidos para ¢1 e ¢2 neste

intervalo.

A varredura em ¢ & feita a partir do seu valor minimo,
dado pela Eq. 4.7, progressivamente incrementado até um angulo
maximo para o qual o eléctron n3o esta mals sujeito aoc campo. A
largura &¢ do incremento determina a resolugdo da transmiss8oc em
fung8o de ¢, e deve ser tal que a incerteza na transmissdo =seja
menor que um dado &£, escolhido a partir da precis3o desejada nos

célculos.

Se T ¢1,¢2d é o valor exato da transmissio
correspondente ' a intervalo Apmpa—-gp2, para um dado e, e

T + dT = T(Ps+5¢,92-6¢), valem as segulntes relagles:

T = a-d{cos(pid~-cos(g2)) (4.15>

T + dT = o- (coslP1+bSp)-coslp2-5¢d . 416>

Para dT/T<s, pode-se obter, com um alguma manipulagdo

algébrica, a relagdo:
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send{&¢)

Tancag 2 " © 417>

1-£d> - cos(s¢g) +

O valor de &6¢, para um dado &£, depende do valor de A4¢.
Assim, a varredura pode ser realizada em duas fases: a primeira,
com uma variagdc arbitraria, determina um valor minimo para A¢,
que a partir da equag8o acima fornece um novo &¢, utilizado numa
varredura nas vizinhangas dos limites para A¢ anteriomente

encontrados.

Também nesta fase devem ser determinados os valores do
angulo de incidéncia dos eléctrons sobre o detector, que definem
o retroespalhamento. Calculos preliminares mostraram que o
intervalo Ay, correspondente aos A¢ normalmente encbnt,rados, é
bastante pequeno, gerando pegquenas vardagdes em 7<E,y>. Como sua
incerteza iIintrinsica ¢é alta 102>, n<E,y> pode =ser considerado
constante em todo o intervalo, e igual ac valor calculado para o

valor médio de y, sem perdas =mignificativas na precisao.
Se para cada 6 for encontrado apenas um Iintervalo

A<z3-¢2-¢»1 que contribua para a transmissdo, a equagdo pode ser

reescrita, na sua ‘'forma numérica', como:

TC(%> = N- [ Ao - Bk - Bl ] 4.18>
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Ao = Z AB, - [ coslgp €8 dd-coslyp_(6, > ]
i 14 2 i

‘

Bk = Z AGt 'n(z(emi’))' [ cos(¢‘(6t))-cos(¢z(6,‘>) ]

i

Bl = 66(¢m(6r))- [ cos(¢1(er))-cos(¢2<er)) ]

4.19>

<4.20>

4.21>

onde N = ¢100/4n>-6-2, é o produto da normalizagdoc pelo numero de

"meios-gaps" que compSem o MO. O indice F que aparece na ultima

equag8o indica que o calculo deve ser feito para o intervalo A6

mais préximo a face do im&.
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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Experimentalmente, a transmissBo do espectrémetro

"Mini-Orange' pode ser definida como:

ACE,C

onde CE(RF,RD,ﬁ) representa a configurag8o utilizada. RF é a
distancia da fonte ao MO, Rp a distancia do detector ao MO e B
representa o campo magnético produzido pelos imds. ACE, GO & o
numero de eléctrons de energia E coletados pelo detector, por
unidade de tempo, para uma dada configuragdo C do MO. A
emissividade AcCEd & o numerc total <dd4nd de eléctrona emitido

pela fonte.

Os arranjos e procedimentos experimentals descritos a
seguir foram desenvolvidos para a obtengdo destas grandezas e,
consequentemente, a transmissao, para varias energlias e

configuragBes do “Mini-Orange'.
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5.1. Arranjo experimental

As medidas foram realizadas utilizando fontes
radicativas que fornecem véarias linhas de conversdo eletrénica,
um detector de barreira de superficie e a disposigdoco dos imas no
“Mini-Orange" descrita no Capitulo 1. O arranjo experimental
empregado esta esquematizado na Fig. 5.1. Fol concebido a partir
das informa¢Ses obtidas na literatura existente sobre o assunto,
das restrigSes impostas pelos componentes comercialmente
disponiveis <(imds, fontes e detector), da possibilidade de
construgidc mecanica nas oficinas do IFUSP e da necessidade de
adaptar o conjunto ao =sistema de vacuo utilizado nas medidas.
Consiste, essencialmente, de pegas para sustentagso e
movimentag3o dos seus componentes, projetadas de modo a garantir

o alinhamento e a precisdo na medida de suas posi¢glSes relativas.

As fontes consistem numa gota de um sal metalico do
is6topo radiocativo, com aproximadamente S5mm de diametro, colocada
sobre uma folha de mylar, sustentada por um anel de 1 polegada de
diametro. O suporte projetado para a fonte é um disco de aluminio
em cujo centro fol escavado um nicho, vazado de modo a deixar
livres ambas as faces da folha de mylar, a fim de n3o criar
subitas diferencas de press3o que poderiam eventualmente rompé-la
durante o processo de evacuagio. Sobre a fonte e preso ao anel de
suporte h& um disco aluminio com um furo circular de 5S5mm de

diametro, que fixa a fonte e define o &angulo sélido de emissao.
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Figura 5.1. Aspecto geral do arranjo experimental utilizado. 1.
suporte da fonte; 2. anel de sustentag8o dos imds; 3. suporte do
detector; 4. absorvedor central de chumbo; 5. im3s ; 6. barras de
sustentagio do sistema; 7. chapas de fixagZo. Na barra superior
foi grevada uma escala milimétrica para a medida das distancias
relativas entres as pegas.
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'Os im8s sS850 pegas planas retangulares, de 254 x 381 x
0.32 mm, confeccionadas a partir da =sinterizagio de Smcos. Foram
utilizadog na montagem =sels imés, escolhidos como discutido na
Secd3o 3.1, dispostos simetricamente (“gaps" de 60°>, e inclinados

de 45° em relag3o ao eixo central do sistema.

O suporte dos im8s consiste de duas pegas: um
absorvedor central de chumbo e o anel de sustentagi3io dos imas. O
comprimento do absorvedor & definido a partir da quantidade de
material necessario para bloquear a radiagdo gama emitida pela
fonte em direg3c ao detector. Sua forma é definida, em parte, com
esta finalidade, de modo a formar uma "“sombra" sobre o detector,
e em parte para prover um dos pontos de sustentag3o dos imds. O
anel de suporte fol projetado de modo a permitir que o= im3s
se jam sustentados, praticamente, pelo préprio campo.
Confeccionado em aluminio, prové locais onde os im&s podem =ser
encaixados, facilitando o alinhamento do sistema, =em nenhum

outro recurso de fixagso.

O detector de barreira de superficie ¢ um cristal de

= de area sensivel e 2 mm de profundidade de

éilicio, com 200 mm
depleg3o, montado num cilindro com 28.3 mm de diadmetro e 125 mm
de altura com um conector traseiro Microdot. O suporte projetado

para o detector também é um disco de aluminio, no qual foi

escavado um nicho para que o detector fosse encaixado, vazado de
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modo a permitir a conex3o do cabo de alimentag3o/sinal. Sobre o

detector ‘¢ colocado o colimador, que também serve para fixa-lo.

O conjunto &, na montagem final, suspenso por trés
barras de lat3o que atravessam as pegas. As barras, por sua vez,
s&o fixadas nos extremos em duas chapas de aluminio, présas a uma
base desenhada em fungdc das dimensSes da camara de vacuo e do
sistema de bombeamento. Esta chapas e a base s3c confeccionadas a
partir de perfilados para garantir a ortogonalidade e fe)
alinhamento do sistema. Com esta inna.lidade, é fundamental que os
furos realizados nas cinco pegas (3 suportes e duas chapas) sejam

feitos todos em uma Unica operagéo.

O sistema ¢é movimentado, pelo deslizamento manual dos
suportes da fonte e do detector ao longo das barras de
sustentag8o. Para facilitar a determinag8o da posig8o relativa
dos componentes do sistema, foi gravada em uma das barras uma

escala milimétrica.

5.2. Eletrénica e sistemas de aquisigdo de dados

A eletrénica associada ao sistema é composta de
médulos padr3o NIM, e esta esquematizada na Fig. 52. O
pré-amplificador de carga CORTEC 142-B>, adequado as

caracterisiticas do detector, oferece, além da saida para o
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Figura 5.2. Dilagrama da eletrénica e sistemas de aquisigdo de
dados.; PRE-AMPL, pré-amplificador; AMPL, amplificador; VOLT,
voltimetro; MCA, analisador multicanal; MICRO, microcomputador.

caracterisiticas do detector, oferece, além da saida para o
sinal, entradas por onde podem ser aplicados a tensSo ("bias"> no
detector, e um pulso de teste que simula uma particula incidente.
A fonte de tens3oc C(ORTEC 428>, deve fornecer os 400 V efetivos
para a operagdo do detector. Levando em conta a necessidade de
compensag8o da queda de tens3o sobre o resistor de entrada do
pré, cerca de 700 V s3c necessarios para aplicagSes a temperatura
ambiente. Foi utilizado um amplificador espectroscépico de alta
gualidade C(ORTEC 673>, principalmente devido a necessid;ade de um
“shaping time'" pequeno (0.25usd, para a otengdo de uma boa

resoluc8c em energia a temperatura ambiente. O pulsador <(ORTEC
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419>, utilizado para injetar sinais de carga no pré-amplificador,
tem a finalidade de permitir ajustes na resolug8o e calibrag3do da

eletrdénica.

Os sinals provenientes do pré-amplificador e do
amplificador devem ser constantemente monitorados através de um
osciloscépio, bem como a corrente de fuga no detector,
principalmente durante a aplicagii da tens8o no detector. S3o
cuidados essenciais para evitar a ocorréncia de rupturas de
microplasma <{"microplasma breakdown"> no detector, que poderiam

danifica&-lo permanentemente.

Para a aquisigioc de dados foram utilizados dois
sistemas independentes, um anédisador multicanal MCA> e um
sistema CAMAC/PC., Foi dada preferéncia ao MCA(The Nucleus -
Spectrum 88>, devido & sua rapidez e =simplicildade de operagsao,
bem como a existéncia de algumas fungSes Internas Gteis para a
analise dos dados. Os dados podem =ser transferidos a um

microcomputador PG/XT, por uma interface RS-232.

0 sistema CAMAC/PC fol desenvolvido com a finalidade de
obter-se um entendimento completo da estrutura e funcionamento
deste tipo de equipamento, bem como para criar a infra-estrutura
necessaria para aplicagSes mails sofisticadas, tails como aquisigio
de dados multi-paramétricos. Para tanto, foram desenvoividas

desde as rotinas basicas para comunicagdo entre o controlador
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GAMAGC e o microcomputador, até rotinas graficas para apresentag3o
dos resultados e tratamento Dbasico doa dados, tals como

determinag@o da area sob os picos, largura da distribuigZo, etc.

Neste trabalho em particular, os sinais tratados pelo
emplificador s&o injetados num ADC (Canberra BO75), padrZo NIM, e
os valores digitalizados enviados a um registrador de entrada
<BiRa 2322, instalado no bastidor CAMACG, gerenciado pelo
controlador (CAEN C(111), que os transfere ao microcomputador.
Para o gerenciamento, registro e tratamento dos dados no
microcomputador foi desenvolvido um programa que =simula o

analisador multicanal.

5.3. Energias e ConfiguragBes Estudadas

Os dados adquiridos consistem de espectros em energia

das trés fontes utilizadas, '*?Ba, **“Cs e *°7Bi. As Figs. 53 a

5.8 apresentam espectros tipicos destas fontes, obtidos sem a a
utilizagSo do MO, com a {dentificagdo das principals linhas de

converss@o e as bordas compton ('compton edge") associadas a
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193

Tabela 5.1. Principais linhas do Ba utilizadas

para

determinaci&c experimental da tranamissd@o. Es, energia de lgagSo
dos eléctrons atémicos; B.C., borda compton; E.C., eléctrons de

convers&o (dados extraidos de Sh86)D.

E» <(keVd Transicgio y <keV B.C. (kevd E.C. (keV)
K: 37 M1 303 <182 164 <(ao K 265
E2 356 <622 207 > K 319
E2 384 (9% 230 K 346
8000 - . ;
>
o
k3
6000 a .
™
=
wJ
(s}
= 4000r . .
=z kv
5 2
() ™
2000} ; :
0 T T T T
0 30 60 g0 120 150
CANAIS
Figura 5.8. Espectro de “'Ba, obtido sem o MO, com a

identificagio das principais regiSes espectrais (V. Tab. 5.1).
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Tabela 5.2. Principais linhas do 197¢s utilizadas para

determinag&o experimental da transmissfo.Es, energia de ligagdo
dos eléctrons atémicos; B.C., borda compton; E.C., eléctrons de
conversio (dados extraidos de Sh86D.

Ep (keVd Transigio y <keVd B.C. (kev) E.C. (keV
K: 36 Md 662 (85%> 477 <ad K 626
Li: 6 L1 656
12000 T - ; T :
i
3000F o -
[4V]
z w
2 l
&)
= 6000 . .
= X
o w
© 0
3000 l -
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
CANAIS
Figura 5.4. Espectro de ‘%7Cs, obtido sem o MO, com a

identificag3o das principais regiSes espectrais <V. Tab. 5.23.
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Tabela 5.3. Principais linhas do e

conversio (dados extraidos de Sh86D.

Bi utilizadas
determinacdo experimental da transmissgo.Es, energlia de
dos eléctrons atémicos; B.C., borda compton; E.C, eléctrons de

Ep <keVd Transigdo y <keVd B.C. <kev) E.C. (keV)
K: 91 E2 569 (98%) 393 (ad K 479
Li: 16 L1 553
M4 1063 (75> 857 (bd K o73
L1 1047
10000 - : r '
o>
Q
4
™
& 1
7500n =
= F
L
w = E
k¥4
=< 5000f T
= o s 5
= S L) o
D <
T2}
2500r | i' 0
0 T T T T
0 80 160 240 320 400
CANAIS
Figura 5.5. Espectro de z°7Bi, obtido sem o MO, com

identificac80 das principais regiSes espectrais V. Tab. 5.3).
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radiag8c » espalhada no detector. As demails linhas s3dc fracas,
nso oferecendo muitas informagSes adicionais, para a determinagio
da fung3o de transmiss3o, por estarem préximas- as linhas mais

intensas.

A resolugdo dos picos, definida como a largura total a
meia altura <(FWHM) esta entre 14 keV e 283 keV. Os melhores

resultadoas foram obtidos para eléctrons de conversdo emitidos da

197 20731

camada K do Cs e do » cujos picos se apresentam bem

1%%pa as energlas dos

separados das convers@Ses da camada L. No
eléctrons emitidos da camada K para uma dada transigioc s3o,
algumaes vezes, préximas as energlas dos eléctrons emitidos da

camada L em outras transigBes, o que contribui para o alargamento

da distribuig8o. Os picos originados de convers8es da camada L,

197 207

como o8 do Cs e do Bi, s3oc também um' pouco mais largos,
devido & soma das contribui¢Ses das conversﬁés nas sub-camadas

L1, Lix e Lirxz, que n3o s3o bem resolvidas pelo detector.

Para a determinagdo da transmissfc, o paraémetro de
interesse é a é&rea sob os picos, e a resolugdioc tem um papel
secundario. Os dados foram obtidos A& temperatura ambiente,
utilizando um alto ganho de convers3oc no analisador mult}canal. A
resolugdo do sistema pode ser melhorada resfriando o detector até
sua temperatura minima de operacg3o, em torno de -30 °C, ou com a

utilizag8o de detect.ores mals sensiveis, como o SicLiD.
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A transmiss8oc do MO fol determinada para as nove linhas
de conversSoc apresentadas nas Tabs. 51 a 53, e cobrem um
intervalo de energia que se estende de 200 a 1100 keV,

aproximadamente, com um hiato na regifio entre 700 e 900 keV.

Para todas as energias foram realizadas medidas em doze
combinagBes das disténcias fonte-MO (RrF)> e detector-MO (Rp)>: trés
posicBes da fonte e quatro do detector. As distancias s#oc medidas
em relag3o ao i)ont,o de apoio dos im3s no absorvedor de chumbo,
tal como no sistema de coordenadas utilizado para os calculos
(Fig. 3.1). Os valores adotados para RF e Rp, definidos na Fig.
4.4, sZo apresentados na Tab. B.4. Cobrem desde as ‘dist,éncias
minimas de aproximagdo da fonte e do detector ao absorvedor de

chumbo, até regiSes em que a transmiss8o é muito baixa.

Tabela 5.4. Distaéncias da fonte (RrF) e do detector <(Rpd> ao MO,
definidas na Fig. 4.1, utilizadas na obtengdo da fungdo de
transmissfo do sistema.

1 2 3 4
Rr <cmd -3.7 -4.2 -4.7 .
Rp <cmd 1.9 2.4 2.9 3.4




ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Essencialmente, dois conjuntos de dados sgdoc utilizados.
O primeiro consiste numa série de espectros obtidos para cada
fonte, sem a utilizagdo do “Mini-Orange", a diferentes distancias
entre fonte e o detector. Destes espectros s3o obtidas as Areas
sob os picos e calculadas as atividades das fontes para cada
energia considerada. O ' segundo grupo é composto de espectros
obtidos com as configuragSes do MO desc;itas no capitulo
anterior, dos quais também s3o extraidas as areas sob os picos,
que, comparadas a atividade,. fornecem a transmiss3o da
configuracdio. Em ambos o8 casos, a obtengSo das Areas se faz
através da soma das contagens dos canals da regi3io do pico,

descontando o fundo.

As Figs. 61 a 63 apresentam a superposigido de
espectros obtidos com e sem o MO, para algumas das configuracles
estudadas. Ilustram algumas das vantagens oferecidadas pelo
sistema, tais como o aumento do angulo sélido e a reducio da

radiag8o de fundo.

6.1. Atividade das Fontes

A determinagdo do numero total de eléctrons de energia

E, Ao(E), emitidos pela fonte por unidade de tempo, & feita
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8000

6000

4000

CONTAGEM

2000

0 T T T T
0 30 60 80 120 150

CANAIS

8000 : pila :

SEM MO

6000 pl -

4000 .

CONTAGEM

2000 COM MO " )

0 T T T T
0 30 60 g0 120 150

CANAIS

Figura 6.4. Superposigéo de espectros de t3%pa, obtidos com e sem

o MO, para Rre=3.7 cm e Roe2.4 cm. (a> Normalizag@o por tempo de
aquizicEo, ilustrando o aumento do angulo sdélido. b
NormalizacEZo pela altura do maior picp, ilustrando a redugSo do
nivel da radiagic de fundo. As energias dos picos =sB8o definidas

na Tab. 51 e Fig. 8.3.
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40000 : —— 1 |
30000 CM MO
=
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P
o
(o} SEM MO
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CANAIS
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Figura 6.2. SuperposigBo de espectros de "703, obtidos com e sem

o MO, para RrFrs4.2 cm e Rpm3.4 cm. (@& Normalizag80 por tempo de
aquisig8o, ilustrando o aument.o do angulo so6lido. >
NormalizacZ0o pela altura do maior pico, ilustrando a redugdo do
nivel da radiag@o de fundo. As energlas dos picos £8o definidas
na Tab. 8.2 e Fig. 3S.4.
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(a)
40000 T T T . |
30000 COM MO -
=
wl
2
= 20000} g
=z
o
()
10000 Zi“ o :
M : & : JJ\LA
0 80 160 240 320 400
CANAIS
b)
8000 - T ( T T
6000 SEM MO —
= _ ;
w
>
= 4000f «
Z
o
o
2000 =
COM MO J A
0 T T T T
0 - 80 160 240 320 400
CANAIS
Figura 6.3. SuperposiGgio de espectros de 20781, obtidos com e sem
o MO, para Rr=4.2 cm e Rp=3.4 cm. <a) Normalizag@o por tempo de
aquisig®o, ilustrando o aument.o do angulo solido. D
Normalizag&%o pela altura do maior pico, ilustrando a redu¢io do
nivel da radiag@io de fundo. As energias dos pilcos sBo definidas
na Tab. 8.3 e Fig. 55.
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através de um detector de area S colocado a distancia Ror da
fonte. Se a distancia Ror ¢ grande em relag3c As dimensSes do
detector, o &ngulo sélido definido por esata geometria pode ser
aproximado por dQ = S/CRoF?, O numero de eléctrons coletados
pelo detecf.or pode ser expresso, em fungio do total emitido, da

fragio retroespalhada e do angulo sdélido, como:

dQ

ACE,RDF) m AoCE> - <1-9) e 61>
[ - R* T 1
ACE,RpF) m AoCED [ 2 ] Boro? €6.2>

onde ACE,Rpr) é a #&rea sob o pico, Rc €0.795 cm, fixod é o ralo
do colimador & frente do detector e RpF & a distancia do detector
& fonte. O fator de retroespalhamento n=n(E,x> depende da energia
e do angulo de incidéncia x do eléctron sobre o detector. Para
Ror»Rc a incidéncia é aproximadamente normal (=0°), e a
dependéncia na energia pode ser desprezada para as regides
consideradas neste trabalho. Em fung3c disto, fol adotado
7=0.15010.013 para todos os calculos relativos a determinagdoc da

atividade <(Ku78).

Realizando a medida para alguns valores de RpF pode-se
ajustar uma reta que fornece os valores de ACE,RpF) em fung3o de

1/¢RoF>3;
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1
A(E,RDF) = a +b m)z 6.3
o] coeficiente linear ad deve anular-se, e do

coeficliente angular <(b)> obtém-se a atividade Ao(ED:

i 2q-1
AoCE> = [L“m‘”] - b €6.4>

O ajustes das retas foram realizados pelo método dos
minimos quadrados, através de un,\ algoritmo que leva em conta as
incertezas nas duas variavels d<(HeB1, Pr86)>. Os valores medidos
para ACE,RpF) e os resultados obtidos para Ao(E) s&o apresentado=s

nas Tabs. 61 a 6.3, e representados graficamente nas Figs. 64 a

6.6.

As incertezas encontradas para Ao(E) té&m sua origem,
omncialmonﬂo, . nas incertezas associadas ao conhecimento do
fator de retroespalhamento v, em térno de 10%, que ¢é grande
quando comparada a&s demails. A esta s8o somadas quadraticamente as
incertezas relativas & flutuacdo estatistica das contagens, a

medida da distancia Ror (X0.05cm) e ao ralo Rc do colimador.
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Tabela 6.4. Atividade das principais linhas do '?°Ba. Entre
paréntesis, as incertezas asmsocliadas &8 medidas (v. Fig. 6.4D.

ACE,Rpr) ¢s™H

Rorccmd E = 265 keV E = 319 keV E = 346 keV
2.1 25.01¢0.15> 65.17¢0.17> 11.33¢0.10>
4.1 6.74€0.07> 18.59¢0.09> 2.98¢0.05)
6.4 3.30¢0.08> 8.63¢0.06)> 1.40¢0.03>
8.1 2.02¢0.04> 4.89¢0.05> 0.75¢0.03>

AoCE) 803¢110> 2290¢310) 380<50)

80 [
® 265 keV
60 1| 319 keV =
- ¢ 346 kev
v
— 40 |
<
20 —
Ol
0 A 2 .3

1/R..

Figura 6.4. D?dgs experimentais e retas ajustadas para a
atividade do Ba nas energias consideradas <v. Tab. 6.1).
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Tabela 6.2. Atividade das principais linhas do '?“Cs. Entre

paréntesis, as incertezas associadas &s medidas (v. Fig. 6.5).

ACE,RpFd ™9

Roricm) E = 626 keV E = 656 keV
5.6 110.42€0.52) 14.26€0.28)
6.1 88.83C0.47)> 11.84€0.25)>
6.6 77.18¢0.43) 10.52¢0.23>
7.1 65.16€0.40) 8.28¢0.22)
7.6 57.32¢0.37> 7.45¢0.20>
8.1 50.68¢0.35) 7.07<0.18)
AoCEd 25700<3600) 3200<460)
120 l | 1

- m 656 keV
i
<
30 - —
0 s el
0 1 2 3 4

1/R2. (x10cm?)

Figura 6.5. Dagos experimentais e retas ajustadas para a
atividade do Cs nas energlas consideradas (v. Tab. 6.2).
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Tabela 6.3. Atividade das principais ldnhas do 2°?Bi. Entre

paréntesis, as incertezas assocliadas &8 medidas (v. Fig. 6.6D.

ACE,RpF) (s

Rorlcm) E = 479 keV E » 583 keV E = 973 keV E = 1047 keV
8.6 22.51C0.20> 8.23C0.16> 04.99C0.30) 29.91<C0.18>
6.1 17.10C0.17> 5.99C0.14D 70.16€0.26> 22.34C0.15>
6.6 13.99C0.16> 4.80£0.13D> 58.58¢C0.24) 18.40C0.14>
71 11.35¢0.18> 4.21<0.12) 48.70<0.22> 15.40C0.13>
7.6 10.05C0.14> 3.14<C0.11> 43.14C0.21D 13.88C0.12>
8.1 8.97<0.13) 8.57C0.10> 38.26<0.19) 12.00<C0.11>
AoCE) 85870(780) 2400(860)> 226004(3100D 7150C1000>

100 [
® 479 keV
B 553 keV
79[~ ¢ 973 eV
— A 1047 keV
v
(7p)
<
T ‘;,c:i‘-é i
0
0 1 2 3 4
2 2 5
1/ Re (x10 " cm *)

Figura 6.6. Dgggs experimentais e retas ajustadas para a |
atividade do Bi nas energias consideradas (v. Tab. 6.3). '
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6.2. Transmissdo das Configuracles

A partir de AoCE> e ACE, 0> obtém-se, com a Eq. 5.4, a

transmiss@o para as energias e configuragles estudadas. Os

resultados sio apresentados nas Tabs. 64 a 6.6. As incertezas
880 obtidas somando quadraticamente as contribulgtes das
varisveig da Eq. 5.4. Eventuals falhas no alinhamento das pecas
que compSem o MO podem dar origem a incertezas sistematicas que
ndo foram levadas em conta no presente calculo. No entanto,
espera-se que sejam pequenas, jA que todos os componentes foram

projetados de modo a minimizar este tipo de problema.

Nas Tabs. 67 a 6.9 s8o apresentados os valores
calculados para a transmiss8o nas energias e configura¢Bes para
as quais foram obtidos dados experimentais. Incluem ainda
célculos para E=750 e 850 keV, regific para a qual n3oc foram
realizadas medidas. A8 Figs. 67 a 6.9 apresentam as curvas
calculadas, superpostas aos dados experimentais. Nos graficos, as
barras de erro representam as incertezas relativas. As incertezas
nos Iva.lores absolutos <nEo apresentadas nos graficosd, =30 da
ordem de 18%, provenientes, essencialment:e , da incerteza
associada ao fator de retroespalhemento N<E,x> e do parametro ¢
(Eq. 4.17>, utilizado na busca de $1 e o2 através do calculo das

trajetérias.
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Tabela 6.4. TransmissZo experimental (Ted para Rr = 37 cm. Name-
ros entre parénteses indicam incertezas.

TeC(E, 0> %

® Rp = 19 cm Rp = 24 cm Rp = 29 cm Rp = 3.4 cm
265 0.16 <0.02> 021 <C0.04> 0.15 <0.03> 0.10 <0.02>
319 0.47 <0.06> 0.48 <0.08> 0.38 <0.06> 0.26 <0.04)
346 0.82 <0.11> 1.03 <0.18> 0.62 (0:11)_ 0.43 <0.07>
479 0.82 <0.12> 1.33 <0.23> 1.35 <0.23> 1.25 <0.20>
583 0.69 <0.10> 1.19 <0.22> 1.62 <0.29> 1.71 0.28)>
626 0.73 <0.10D 1.15 <0.21> 1.64 C0.28> 1.82 <0.28>
686 0.60 <0.09> 1.00 <0.18)> 1.43 <0.25> 1.68 0.27>
073 0.08 <0.01> 0.16 <0.03> 0.35 <0.06> 0.38 €0.06>
1047 0.05 <0.01> 0.10 <0.02> 0.24 <0.04> 0.26 <0.04>
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Tabela 6.5. TransmissS8o experimental (Te) para RF = 4.2 cm. Nume-
ros entre parénteses indicam incertezas.

TeCE,0> <%

® Rp = 1.9 cm Rp = 2.4 cm Rp = 2.9 ¢m Rp = 3.4 cm
268 0.10 <0.01> 0.16 €0.03> 0.11 €0.02> 0.06 €0.01>
319 0.30 <0.04> 0.29 €0.05) 0.27 <¢0.05)> 0.20 €0.03>
346 0.53 €0.07> 0.49 <0.08> 0.42 €0.07> 0.37 <0.06>
479 0.80 €0.11> 111 <0.19> 1.01 €0.18> 0.74 <€0.12>
553 0.76 €0.11) 1.23 €0.22> 1.48 €0.27> 1.25 <0.21>
626 0.83 €0.12)> 1.29 <0.22> 1.60 €0.28> 1.61 €0.25>
686 0.76 €0.11> 1.17 €0.21> 150 €0.26> 1.67 <0.27>
973 0.29 €0.04) 0.50 <0.09> 0.72 <0.12> 0.97 €0.15>
1047 0.23 <0.03> 0.39 <0.07> 0.59 <0.10> 0.80 <0.13>
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Tabela 6.6. Transmiss80 experimental (Ted para RF = 4.7 cm. Nume-
ros entre parénteses indicam incertezas.

Te<E,0> <26

® Rp = 19 cm Rp = 24 cm Rp = 2.9 cm Rp = 3.4 cm
265 0.07 <0.01> 0.12 <0.02> 0.08 (0.01> 0.06 <0.01>
319 0.19 <0.03> 0.22 C0.04> 0.19 <0.03> 0.14 <0.02>
346 0.32 <0.04> 0.36 <€0.06> 0.29 (0.05> 0.22 <0.03>
479 0.65 <0.09> 0.78 <0.13> 0.63 <0.11> 0.48 <0.08>
683 0.69 <0.10> 1.08 <0.20> 1.05 <0.19> 0.89 <0.15>
526 0.73 <0.10> 1.20 <0.21> 1.35 <0.23> 1.20 <0.19>
656 0.68 <0.10> 1.14 <0.20> 1.50 <0.26> 1.31 <0.21)>
973 0.36 €0.05> 0.60 <0.10> 0.84 <0.14> 1.05 <0.16>
1047 0.30 <0.04> 0.51 <0.09> 0.74 <0.13> 092 C0.14>

85




Cap. &

Andlise dos dados & resultados

Tabela 6.7. Transmisséo calculada (Tod para RFr = 3.7 cm.

ToCE,CG> (%D
y Rp = 1.9 cm Rp = 24 cm Rp = 29 cm Rp = 3.4 cm
265 0.22 0.27 0.28 0.23
3819 0.56 0.53 0.72 0.45
346 0.78 0.69 0.65 0.57
479 1.22 1.97 1538 1.30
583 1.21 1.92 1.93 1.71
626 1.26 1.92 2.14 1.97
686 1.27 1.90 2.32 2.07
750 1.20 1.83 2.45 2.29
880 1.14 1.69 2.26 2.50
o738 0.67 1.22 1.64 2.01
1047 0.54 1.04 1.44 1.84
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Tabela 6.8. Tfanpm:lssﬁo calculada (Tc¢d) para RF = 4.2 am. |

TeCE, 0> 6
. Ro = 1.9 cm Rp = 24 cm Rp = 29 cm Rp = 3.4 com
268 0.14 0.19 0.21 0.17
319 0.35 0.35 0.38 _ 0.33
346 0.49 0.47 0.45 0.41
-479 0.89 1.13 1.04 0.90
883 1.00 1.56 1.33 1.20
626 0.98 153 1.61 1.47
686 0.97 154 1.74 1.55
780 0.95 1.40 2.04 1.76
8850 0.93 1.42 1.85 1.96
073 0.77 1.23 1.64 1.97
1047 0.82 1.22 1.59 1.96
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Tabela 6.9. Transmisaso calculada (Ted para RF = 4.7 cm.

TeCE,C> %

s Rp = 1.9 cm Rp = 24 cm Rp = 2.9 cm Rp = 3.4 cm
268 0.10 0.14 0.15 0.12
319 0.24 0.27 0.27 0.24
346 0.33 0.33 0.27 0.30
479 0.69 0.84 0.73 0.65
8563 T4 1.14 0.98 0.86
626 0.77 1.22 1.21 1.114
656 0.79 1.24 1.31 1.10
780 0.76 1.22 1.55 1.414
880 0.77 i.18 1.54 1.4¢6
973 0.72 1.09 1.61 1.66
1047 0.71 1.02 1.37 1.66
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Figura 6.7. Comparagao entre o8 resultados experimentals e
calculados para a transmissdo do MO, para RF = 37 cm. <ad Rp =
19; <b) Rp = 24; ¢(c) Rpo = 29 e (d> Rp = 34 cm. As incertezas
nos valores absolutos 880 da ordem de 15%. As curvas n3oc s3o
lises porque os pontos calculados estdo ligados por retas.
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Figura 6.8. ComparagSo entre os resultados experimentais e
calculados para a transmissSo do MO, para RF = 4.2 cm. <a) Rp =
1.9; <b> Rp = 24; (> Rp = 29 e (d Rp s 34 cm. As incertezas
nos valores absolutos s8o0 da ordem de 15%. As curvas n3o s3o
lisas porque os pontos calculados estioc ligados por retas.
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Figura 6.9. Comparacgio entre o= resultados experimentais e
calculados para a transmiss8c do MO, para RF = 47 cm. ¢ad Rp =
19; <b> Rp = 24; <c) Rp = 29 e (d> Rp = 34 cm As incertezas
nos valores absolutos s8oc da ordem de 18%. As curvas n3o =30
lisas porque os pontos calculados estSo ligados por retas.
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Indiretamente, também contribuem para as incertezas os
erros introduzidos pelas apfoximaqties realizadas para a
determinagdo do campo e no método de calculo, que podem ser

responsaveis por algumas das discrepancias encontradas.

Um eoxame dos graficos apresentados nas Figs. 6.7 a 6.9,
mostra que o8 calculog reproduzem, para quase todas a=s
configuragSes, o8 1resultados obtidos experimentalmente para
energias baixas (200-3530 keV) e energias intermediarias <(350-700
keV). Para as energias mails altas <900-1100 keV), os valores
calculados s8o0 sistematicamente malores que os obtidos experimen—-
talmente. Mais especificamente, nota-se que o gcordo é bom para
energlias baixas, dentro das incertezas consi’deradas, quando a
distancia do detector ao MO, Rp, & pequena e para energlas
intermediarias quando a distancia da fonte, RFr, e Rp s30 ambas

grandes.

Alguns parémetros fornecidos pelo algoritmo de calculo
podem awdliar na interpretagiio dos resultados. S3o, basicamente,
og valores de ¢1 e ¢2, que definem o &ngulo s6lido do sistema, e
&8 condigBes de fim de trajetéria, que representam as causas da
interrupgiio das trajetérias de eléctrons emitidos a Aangulos
levemente iInferiores a ¢1 ou superiores a ¢z (Entre ¢1 e ¢2

sabe-se que o8 eléctrons atingem o detector).
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Os valores de @1 e ¢z encontrados no calculo da
transmissfio para todas as energias e configuragSes estudadas
apresentam, essencialmente, o comportamento esperado para o
sistema: para todas as configuragBes, oz valores de ¢1 e ¢2
diminuem & medida que a energia dos eléctrons e/cu Rp e Rr
aumentam. Para energias baixas e Rp pequeno, ¢1 cresce de 44° a
47° & medida que Rr aumenta, e para Rp grande, de 34° a 36°. Em
ambos o= casos, os intervalos angulares A¢ s%o da ordem de 1°.
Para energias mais altas, ¢1 = 23°, para RF pequeno e 18° para Rr
¢rande. Os intervalos A¢ aumentam de 3° a 8° A medida que Rbp

CIresce.

Este comportamento, se assoclado as caracteristicas do
campo calculado através da solugS8o analitica <(Capitulo 3), pode
explicar, em parte, os resultados para as energias mals altas.
Nestea casos, o8 eléctrons percorrem regifes préximas ao
absorvedor central de chumbo, onde o campo calculado & maior do
que o campo medido <(Fig. 34>, principalmente para a parte
posterior do MO (2>0). Desse modo, para o campo "rea.l"‘ do MO o
limite superior ¢2 deve ser menor do que o encontrado nos
célculos, proporcionando uma transmiss3c menor do que a

efetivamente calculada.

Outra contribuig8o que pode ser relevante nestas
regiSes ¢ o efeito das componentes nZo polares do campo, ndo

consideradas nos calculos. Por apresentarem malor intensidade nos
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cantos dos imdg, podem defletir os eléctrons em direcl3oc as faces

dos mesmos, implicando numa redugfo da transmissIo.

Na; baixas energlas, como os intervalos angulares sdo
estreitos, pequenas variagSes em 1 e ¢z podem alterar
significativamente a transmissSo calculada. Apesar da varredura
em ¢, nestas regiBes, ser felta em passos mais finos, comegam a
aparecer problemas devido a8 condigSes de contorno geométricas do
sistema d(Capitulo 4>, que podem ser anslisados a partir das

condigSes de fim de trajetdria. i

Para o8 casos em que o acordo n3c ¢ t3c bom (Rp
grande), o limite superior ¢z separa a regido em que oz eléctrons
atingem o detector da regido em que passam a atingir o anel de
suporte dos imi8s. (Uma - conclus8o imediata é que a area do
detector, nestes casos, ndo & totalmente aproveitada e a
transmiss8o poderia ser eventualmente maior se o diametro do anel
de suporte dos imiis fosse um pouco malor.) As discrepancias entre
o8 célculos e as medidas podem estar relacionadas & sensibilidade
destas conﬂcura«;&sl a eventuals problemas no alinhamento e nas
dimens3es do anel. Diferengas de aproximadamente 0.1° no valor de
¢a acarretariam alteragtes da ordem de 10%¥ no valor da
transmissfo. Para os casos em que o acordo é bom (Rp pequeno), ¢2
separa a regifo em que os eléctrons atingem o detector da regido
em que passam ao redor deste, proporcionando um aproveltamento

méximo de sua &rea e minimizando os problemas com o alinhamento
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do sistema.

Para Rr pequeno, onde o acordo n&o é t&o bom para quase
todas as energias, a dimlensEo finita da fonte, que nos calculos
fol considerada pontual, pode ter um papel relevante. A medida
que Rr cresce, a aproximagSoc ¢é mais realista, o que se reflete
nos resultados.

Para as energias mails altas, ¢1 separa a regiSio para a
qual o8 eléctronz atingem o absorvedor central da regifo em que
passam a atingir o detector. 0O absorvedor ¢ o componente do
sistema mais sujeito a problemas de alinhamento, Jja& que sua
posig@o & definida pela disposigdo dos im3s e a precisdo na
confecg@o da pega. Pequenos desvios da posig8o correta podem
acarretar variagBSes significativas no intervalo angular A¢, com

efeitos sobre a transmiss8o do sistema.
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CONSIDERA(}CES FINAIS

Do ponto de vista do desenvolvimento de instrumentagao
para Fisica Nuclear, o sistema que descrevemos no presente
trabalho é de concepgao relativamente recente, cu jas

caracteristicas e potencialidades ainda estdioc sendo estudadag, o

que tém encontrado um numero cada vez maior de aplicagBes.

A realizagS8o do projeto e a construgado de sistemas
deste tipo permitiu um entendimento mais profundo de suas
principais caracteristicas, e de muitos aspectos envolvidos na
pesquisa em Fisica Nuclear Experimental. Delimitar o= problemas e
buscar o8B cgmlnhos para resolvé-los constituem vivénciasz

essenciais para a formag3o de um pesquisador. O “know-how" assim

obtido pode ser empregado para o desenvolvimento de equipamentos
semelhantes, com maior facilidade, em tempos menores, e com

caracteristicas adequadas a necessidades mais especificas.

Devido ao elevado numero de parametros do sistema e da

| sensibilidade da transmiss8o &s variagles destes, é Interessante
& eolaboragio de métodos de calculo que permitam estimar da melhor

maneira possivel a transmiss3o de espectrémetros MO’s, nas mais

| hvarladas configuragBes. S8o ferramentes poderosas para auwxiliar a

busca de configuragBes que otimizem a transmissio em fungao de
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Considera¢des finais

algum parametro de interesse.

O método de calculo proposto neste trabalho é bastante
¢eral, e apresenta excelentes resultados se comparado a outros
métodog utilizados para o tratamento de sistemas compostos por
im@es planos. Possul muitos aspectos a serem explorados, numa
eventual continuidade do projeto de pesquisa. Diferentes esquemas
das partigBes, calculos que considerem as trés componentes do
campo do MO, descrigBes mails do't,alhadas da geometria do sistema,
célculos que tratem o problema da extens@o finita da fonte, etc,,
s8o carscteristicas que podem ser incorporadas no algoritmo de
cédlculo. Tai® desenvolvimentos, no entanto, aumentam muito o
tempo de calculo necessario para a obtengdo de uma curva .de
transmigsso, ) ficeam, agsim, restritos a utilizagao de

computadores mais rapidos.

A transmissio para diversos valores dos parametros do
sistema fol investigada experimentalmente. As fungdes de

transmiss@io determinadas podem ser utilizadas para a redugso e

an&lise de dados adquiridos em experiéncias que utilizem o MO com
uma das configuragBes estudadas. Também podem =servir de
‘ referéncia para a escolha de outras configuragdes que otimizem a
transmisséo para as énorgias de interesse num particular

’ experiment.o.

| Uma colaboragiio com grupo de pesquisa do Depto. de
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| Fisica Experimental do IFUSP j& foi estabeleaida para utilimer o
“Mini~-Orange’” desenvolvido <C(ou outro projetado a partir da
experiéncia adquirida neste trabalho), associado a sistemas de
detecg@o , para a determinagfio dos coeficientes de converslo
para fontes redicativas. Também considera-se & possgibilidade da
utilizag8o do instrumento em experiéncias no exterior, na linha

de pesquisa j& citeada anteriormente (SaB6, Me89D,
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APENDICE

A. Integraclo das EquacBes de Campo

A partir da equagdo 2.11:

+a

+t
B(x,y,z> - % dx’ |dy’ Cex’ ): + {y-yd)j + (z-z' Dk
1 Jog [OX %+ Cy-y %4 (227 »2)%2

»

realizando as seguintes transformacSes de coordenadas:

x"= x=3’ o dx''=m -dx’

yu- Y‘y‘ - dyn- _dy'

Z%m -z > dz"= ~dz’

obtém-se:

(X+1) (y+a)

BCx,y,z> = __Fcig dx” | dy” X"i + y*§ + zk

[x uz..,ynz..,znzl a2

(x-1> (y-a)

Separando a integral nas suas componentes cartesianas:

(x+1l) (y+a)

Mo [ 4o [ X
1. Bxix,y,2>) m —2 | d4x* dy”
c “ 3%+ y,,z + zn2)372
(x=-1) (y-a)
r(x-vl.) (y+a)
Mo r yn
II. Byd{x,y,2z> m» —— | dx* dy”
c L334 y,,z + z"213/2

(x-1> (y-a)
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t+l) (y+ad

II.  Balx,y,z) = % ax* [ ay* z

[ %4 y.,,z+ 721372
(x=1) (y=-a)
SERVICO DE 4
BIBLIDTECA E
Para a integragf@o I procede-se: w(;un A0 .
Mo 1
BK(X’Y,Z) B I dx” x” I dyn
c [x’ 2+ y,,a 7421972
i I
usando a integral tabelada J. = '
[u?+ a21%72 [+ a21'”2

- __::_o I dX" x’ [ - yn _ ]
(x“ + zllz) [xliz+ y"2+ zllz]"/z

Fazendo a substituigso: x%+z%a ¥ 4 dx" = —:w du:
|
|
Mo_,, J' du
- Yy >
c u [+ y,,z]uz
2 2.1/2
tlll:j du __lln[a+[u+al ]
u [u?+ 2212 a s
. z 2 3. 5% (y+a) ;(x+l)
- Mo ln yl' + [x'l y" I' J
¢ (x"* + z»*)172 Cy+ad |-l

onde o8 limites de integragiio s8o explicitados. Utilizando
propriedades basicas dos logaritmos, chega-se facilmente A
expressiio 2.12a. A intecral I & inteiramente analoga, e

| substituindo-se x & y, obtém-se a Eq. 2.12b.
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Para a integral III, o processo ¢ o mesmo até a

primeira integracgEo:

Mo 1
Bz(x V2D .- — 'y J. dx’ [ ]
Y> c %+ 22y [x'%s y'2e guis2

de onde prossegue-se fazendo a substituicl3o: R = x"2+y”z+z"z

MO 0 00 I [ 1
B — .y dx .
(o] <R~ yz) R!/Z

que é uma integral tabelada: I du - J. —dv__

CR+p> R'? pta-pv®

Tx/z eR-xz-ta.Faze'ndop--yzea-yz+zz:
R

onde v =

= e z”y" I = gy > 3’ reescrita como
z'l + y'l v

”2

- -—:{3 z".y" 1 I dv , onde t% m _Z

y,,z vie 2 = e

com a integral tabelada: 14 -
vi+ 2 t

arctan [ A4 ], levando
t

finalmente a

Balx,y,z> = % arctan [ X" - y” ]

{y+a) y (x+1)
z“ [x"2+ y‘lz+ zllzjn/z ,

Cy+a) [ (x=L)

que, substituindo-se o= Umites, leva a oquagdo 3.12c¢,
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| B. Interpolagiio Bilinear

’ Trata-se do mais simples método de interpolagio <(Prssd
e aplica-se muito bem a casos em que a derivada da fung3o ¢
pequena na regiiio de interpolagBo, como é o caso do campo

magnético utilizado neste trabalho.

' O8 valores conhecidos da fungZo correspondem aos nés de

uma rede bidimensional. O valor da fung8oc num ponto arbitrario &

calculado através da "média" dos valores conhecidos para os nés
que delimitam a célula em gque se encontra, “ponderada' pelo

produto das distancias Careas) que separam estes daquele.

o‘l’yiﬂ)! ! IO A Bx ,y, >
| 0 <3,y B »Y 42
| B(x‘+1,yi)
| B(xi-ﬂ’yi-ﬂ)
L °
ey, > | | <x,, .y, Valores conhecidos,
1’74 1+1°74
calculados previamente.
(x—xl) Cy-yi)
P® & —<x>5 1" >
1417% Yi+1™Yy

Bdx,y) -. (1-p>-(1-q>-B<xi,yi) + p-(;l-q)-B(xiﬂ,yi) +

1-p>-q- chl’yi'l-l) +p-q B(xi+1’yi+1)'
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C. 0 Retroespalhamento no Detector

As informagBes contidas nesta seg@o foram extraidas de
um artigo- de Kuzminikh & Vorobiev <Ku75). Para outras abordagens,

v. Wa68 e Reb66.

O retroespalhamento (backscatteringd de eléctrons de
 energia E, incidentes num material de numero atémico Z, a um

angulo x com a normal & superficie, pode =ser descrito pela

relagdo <(empirica)d:

NCZ,E,x> = G - ¥ + n<Z,E,0 ' G
onde:

-bs

-4
5. qp<b? be/Z)]

7CZ,T,0> = bs-exp(-b2z P?>- [1+(b4+b5 ‘Z
é o fator de retroespalhamento para incidéncia normal.

As 'constentes'" C e D tém diferentes valores em fung3o
da energia consideradas, que &80 apresentados na Tab. (1. Os
valores para bi s!o. apresentados na Tab. G2 e um grafico do
retroespalhamento de eléctrons no Silicio, em fung8o do &ngulo de
incidéncia (em relag@c & normal), para E=500 keV e E=1000 keV, é

apresentado na Fig. C.1.
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Tabela C1. Constantes C e D <(Eq C1 para elementos com 2Z
préximo ao do Silicio, para diferentes energias.

E 500 1000 2000
C 0.209 0.178 0.198
D 2.159 1.980 2.288

Tabela C.2. Constantes bi para a fung&o de retroespalhamento dos
eléctrons.

1 2 3 4 8 6 7 8

094 9.09 061 001 140 154 164 531

0.5 T T I I ¥

200 keV

0.5F 1000 keV 4 -

RETRO-ESPALHAMENTO
o

| | 1 [ 1
0.0 15 30 45 80 75 30

ANGULO DE IMPACTO (GRAUS)

Figura C1. Retroespealhamento de eléctrons no Silicio, em fungdo
do angulo de incidéncia, para E=200 keV e Ew1000 keV.
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