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RESUMDO

Mediu-se o espectro de Bremsstrahlung Interno do SSFe em
utilizando-se detetores semicondutores em medidas de espectrosco-
pia simples e em coincidéncia com o raio X K emitido na Captura
Eletronica. O desdobramento do espectro considerou todos os efei-
tos secundarios de detecgao.

Nao encontramos nenhuma discrepancia entre a teoria e a
teoria de Glauber e Martin e o espectro medido. O valor oﬁgidé pa

ra a energia disponivel para a captura eletrdnica & 230,7 (19)KeV.



ABSTRANCT

We have measured the Inner Bremsstrahlung spectra from
55 : :
Fe, both in singles and in coincidence with the K X-ray following

the Electron Capture. The spectra were infolded taking into account

all the secondary detection effects.

No disagreement between Glauber & Martin theory and

experiment was detected.

The Q value for the electron capture deduced from . our

experiment is 230.7 (19) KeVv.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

A captura eletréanica é uma das formas mais comuns de

decaimento nuclear. Consiste na absorg3o de um elétron orbital pelo

nucleo, onde o elétron se combina com um préton dando origem a um
neutron € um neutrino.

Zios G = 1D+
=) k]
onde Z denota o atomo pal e (Z - 1> o atomo filho.
A captura eletrénica radiativa apresenta a emiss3o de um

espectro eletromagético durante esses decaimentos,

Z-r(Z—‘l)'Fve-f-;/,

sendo a probabilidade de emissdo de um féton da ordem de 10 * por

evento de captura.

O espectro de energia dessa radiagdo ¢ continuo, uma vez que a
energia disponivel ¢ dividida estatisticamente entre as particulas
residuais, o féton e o neutrino, de modo que o espago de fase de
Lrés corpos determina em grande parte a forma do espectro.

Esse fenbdmeno é chamado Bremsstrahlung Interno, BI por
simplicidade, e sua medida ¢é o objetivo deste trabalho. Aqui nos
restringiremos ao BI observado nossFe, cujo unico modo de
decaimento & a captura eletrénica, sendo este um decaimento

permitido.

.
2
5 Bl s e
el 5%
2 /C.E. e
55Mn

O BI ja foi muito estudado, e as bases do seu desenvolvimento
tebrico foram estabelecidas por Glauber e Martin [Gla56, MarSsl.

Os experimentos efetuados com diversos nuclideos foram
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compilados por Bambynek e colaboradores [Bam77]. Estes n3do s3ao

conclusivos a respeito da descrigio adequada do BI, uma vez que

até entio os experimentos existententes utilizaram detectores de

iodeto de sédico dopade com talio, Nal(T1>, que n3o apresentam a

mesma qualidade de espectros que os detectores de cristal de

germanio. Este fator dificulta, no caso de espectros continuos, a
analise ou desdobramento.

Recentemente, o BI foi alvo de muitos estudos em virtude de

sua natureza. Segundo De Rujula [RGj81], o BI, sendo um decaiment.o

fraco como o decaimento (3, envolvendo o espaco de fase de trés

corpos, poderia fornecer, na forma do espectro, limites da massa do

neutrino emitido no processo. Haveria possibilidade de medir a

massa desse neutrino observando o limite de energia maxima dos
fétons emitidos. Para tal, seria necessaria boa estatistica nessa

porgdo do espectro. De Rujula propés o estudo de dois nuclideos

i 193 153 : :
para esse f(im, e Ho, cujo espectro estudado seria

proveniente de captura de elétrons P, e estendeu os calculos de
Glauber & Martin para baixas energias dos foé6tons, ja que o limiar
desses decaimentos é bastante baixo.

Esses nuclideos foram estudados por Riisager e colaboradores
[Rii85], num experimento onde o BI da platina fol estudado com
detalhe. O experimento ndo foi conclusivo na verificagdo da massa
do neutrino, mas os resultados apontaram uma diferenga entre as
intensidades calculada e medida do espectro de um fator 15 a 2.

Outros trabalhos sobre BI, visando o estudo indireto de
neutrinos, foram desenvolvidos por Borge e colaboradores [Boxr861]
onde o Bl do 12$I foi estudado para observagdo de limites de
mistura de neutrinos, sem resultado positivo, sendo que também
estes autores observaram um desacordo com relagdo a intensidade.

Zlimen [Z1ig8] estudou o BI do °®Fe em busca de neutrinos com
massa entre 174 e 16,4 keV, onde o limite para a fragdoc de
neutrincs emitidos com essa massa em Seu experimento é inferior a
0,0074.

Uma das motivagfes para este trabalho foi a discordancia
entre teoria e experiéncia, no que se refere a intensidade,
observada por Riisager [Rii85]1 e Borge [Bor861 e em grande parte
das demais medidas [Bam77l.

Aqui foi medido © BI total do 55Fe, através de um experimento

de espectroscopia simples, e o espectro correspondente a elétrons




S capturados, obtido de uma medida do BI em colncidéncia com os
raios X K, que seguem o decaimento.

A natureza continua e a baixa intensidade do espectro
dificultam sua analise. Para a obtengdo do espectro limpo, ldvre
dos efeitos secundarios de detecgdo, ¢ necessario o conhecimento da
resposta do sistema de detecg3o e um desdobramento do espectro
C(unfolding>, a fim de que sua intensidade e forma possam ser
corrigidos.

No capitulo 1II descrevemos as bases teéricas utilizadas no
estudo do espectro de BI. As medidas e a metodologia de analise

s8o comentadas nos capitulos III e IV. Os resultados obtidos se

encontram no capitulo V ¢ o VI resume as conclusdes.




CAPITULO II - SOBRE A TEORIA

O b j
objetive deste trabalho & ocbservar os processos envolvidos

s fe Do conhecido como Bremsstrahlung Interno B> e
compreender sua descrigSo em termos da Eletrodinamica Quantica.
O

BI cansiste de um espectro de radiagio eletromagnética que

| acompanha os decaimentos 3 em geral. Ele é descrito na

Mletrodiniamics U E - :
Eletrodinamica como uma correcgio radiativa a esses processos

captura eletrénica, decaimentos (3" e fg+, Aqui sera feita uma

revisdo dos trabalhos dedicados a interpretagdo tedrica do BI e um

resumo dos métodos utilizados para a obtencgdo do espectro tedrico,
a ser comparado com aquele obtido experimentalmente.

Nest.e <capitulc nos restringiremos ac Bl que acompanha a
captura eletrdnica mas o tratamento geral pode ser estendido ao
estudo dos demais processos que envolvem este fenémeno.

E possivel, em termos de eletrodinamica classica, avaliar as
consequéncias que o surgimento, ou desaparescimento repentinc de
uma carga em movimento no potencial coulombiano do nucleo- acarretam
em termos de emiss3o de radiagdo. No caso da captura eletrdnica, um
modelo simples seria de um elétron em Orbita circular ac redor de
um nucleo puntiforme, onde o Bl apresenta duas contribuig@es,
devidas ao desaparecimento de carga e de momento magnético orbital

[Jac83].

A REVIS’AMO DOS TRABALHOS DEDICADOS AO BREMSSTRAHLUNG INTERNO

Curiosamente, corregBes radiativas ao processo de captura
eletrénica foram concebidas antes mesmo das bases da teoria da
desintegracgio 3 de Fermi serem totalmente estabelecidas.
Stueckelberg em 1936 {Stu361 sugeria que um espectro

eletromagnético continuo deveria acompanhar os decaimentos por

+
emiss3c de particulas (3 .

Os primeiros calculos dque visavam a obtencac desse espectro

foram realizados independentemente por Moller [M@i37] e Morrison e

Schiff [Mor401, cujos resultados se restringiam ao espectro




orresponden =
co o ite a elétrons livres capturados. A forma essencial do

= - t’ 1
espectro obtido pelos autores acima, dependente do espaco de fase,

¢ prevista pela eletrodinamica classica

Glauber & i

Martin foram os responsaveis pela introdugdo dos
Al ili= =
calculos utilizando um tratamento relativistico em dois trabalhos

que ainda hoje s3X 2 4 !
[ J& sao a base da teoria do processo. No primeiro artigo

i 0 i s
[Gla561, utilizando um tratamento nao totalmente relativistico

(valido para elementos relativamente leves), foram obtidos os

espectros correspondentes a elétrons S e elétrons P capturados.

- t, .
Mais arde esses autores estenderam os calculos para elementos

pesados utilizando calculos com fungaes' de onda relativisticas e as

corregdes de blindagem da carga nuclear devide a presenga dos

demais eletrons atémicos [Mar58l. Todos esses calculos se referiam
a transig®es 3 permitidas.
O espectro originario de transig@es (3 proibidas foi estudado

por Zon & Rapoport [Zonos., ZonT71], para qualquer £rau de
proibitividade.

B - SOBRE O BREMSSTRAHLUNG INTERNO NA CAPTURA ELETRONICA

Sendo o BI um fenémeno eletromagnético que acompanha uma
interagao fraca, do ponto de ‘vista da teoria de perturbagdao ele é
um processo de segunda ordem que envolve dois tipos de interacg3o:
interacdo [ e eletromagnética. Os estados inicial e final s3o
conectados por um conjunto de estados intermediarios virtuais. Ha
duas possibilidades para esses estados: estados nucleares, onde a
radiagdo emitida & de origem nuclear, e estados eletrdnicos, onde a
radiag3o origina-se de uma transicdo de elétron para um estado
virtual. O processoc que envolve estados eletrénicos ¢ chamado
Bremsstrahlung Interno, enquanto que aquele que envolve estados
nucleares ¢ conhecido como transicdo de desvio. As transigfes de
desvio tém uma intensidade 10° vezes menor que o BI no caso de
transicdes (3 permitidas, como & o caso aqui estudado [Bam77l.

Uma representagio diagramatica de BI pode ser visto boilioine

II1.




; RA I1I. 1 = .
| FIGU DIAGRAMA DE FEYNMAN DO BREMSSTRAHLUNG INTERNO

Considerando a expans3o de Dyson da matriz de espalhamento S:

¢=i>"
5 = z e 0l g s T %€ 0x 3. % Cxd ) anas,

n !

onde T < > denota produto ordenado no tempo, o termo responsavel .
pelo BI & um termo de segunda ordem, onde ha a presenga das
densidades de hamiltonianos de interag3o 3 a de interacgao

eletromagnética, a saber:

2 1 4 4
= - - ; ! > .
S 5~ ] ax d q ( 5 x> Hlx, J ar1.z»,

onde

& = = ' Gy D C(11.3>
J(’6£ (xz) = —-e \PeChz) ¥ ‘I—'Gsz) Aa %,

7 Bl e - :
sy x> = Gr{ ¥ x> o Ceym €, ¥ GO Cx Oy =y ¥, (x>

+ complexo cor:jugado}J 11.4>,

] =30 os operadores de campo de elétron,
sendo que \L‘G, lI»'p, \I»'h e lPVG P




préton, neutron e neutrino do elétron respectivamente. Os p ’s s3o
as matrizes gama de Dirac e ¢ e c as conS'lt_.ant.es da interac3o V-A
(vetorial—-axial), Caracteristicos dz\ interag3o 3, e G é =
constante de acoplamento de Fermi. A ¢ o quadrivetor pot;ﬂGial do
campo eletromagnético.

Uma  vez que o produte orderads ne tempo, T, de quaisquer

operadores A,B,C...etc ¢ descrito em termos de produtos normais

(teorema de Wick, [Man841> na forma:

T CAB,C, .o =N A BE,. . 0% N CA,B, G, ....D+
S
NiCA, B, C .. D+ N CcAB. €. . .. 2o CIX1.55
Potr o] LB

onde A B representa a contraciio dos operadores A e B, temos que,
| B

no caso de T ( St’e{(xi),QC’B(xz) >, o primeiro termo ndo nulo dessa
expansio na integral de S entre dois estados inicial e fihal
distintos apresenta necessariamente uma contragdo de operadores, no
caso de dois operadores de campo de elétrons. Dessa forma o termo

de S responsavel pelo Bl sera:

e G it il
¢ 2» F 4 4 <
S = T 1=y Dy ¥ O (c -c D
bg; e f dx1 dMz A [Ope?/a Aa \pe>){1[< ve Ys y,o e n c:v CA
1 2

Ty
}/.OPXZ]

A notagdo T (x> ¥ (x> representa o propagador do elétron, ou
{ i j@ z
seja indica de um modo simples um elétron que val do ponto xi ao

ponto X sendo esta uma separagao tipe espago, com velocidade
?
2

maior que a da luz. 0 propagador de Feynman ¢ obtido do valor

esperado no vacuo do produto ordenado no tempo de dois operadores,

no caso os operadores de campo do elétron [(Man84]

No caso de elétrons livres, a obtengdo do propagador e

; ~3 equacdo de Dirac com uma fonte de
simples, envolvendo a solugdo da equag




campo de elétron do tipo delta, Aseim:

<0| TO¥CX>,PCx’D1|0> = IS_Go = [ i 3
Lt

ou seja, o propagador ¢ uma fungdo de Green que satisfaz a equagio

para o campo considerado.

Neste caso a forma integral de S (x> ¢ simples de ser obtida:

; + m
& 0o SR e ¢
2o

e po I.6> [Man84l
p- m

Em se tratando do BI, a dificuldade dos calculos se encontra
na obtengdo desta fungdo de Oreen, tal que esta satisfaga as
condig@es reais nas quais se encontra o elétron inicial.

O elemento de matriz da transigdo, M, ¢ obtido do wvalor de
(2

SB], calculado entre os estados inicial e final do sistema nucleo

e elétron iniciais e nucleo, féton e neutrino finaisD.

[ty . AL7>

As taxas de transici3o s3oc obtidas da teoria de perturbac3o

dependente do tempo, dada por:

do = @t |M|* S&'CE +h-¢> dP  dA 118>

onde ¢ representa a energia total disponivel, ou seja Q <d(definido

como a diferenca entre as massas do &atomo pai e do atomo filho>

menos B , a energia de ligagdo do elétron capturado.




C - Os cALCULOS DE GLAUBER £ MARTIN

B S MR e ot

Para a maiori
a
dos elementos ¢ necessario incluir os efeitos

campo
do P coulombiane a0 qual 6 elétron & ser capturado esta

sujeito, de outra forma os resultados de Morrison & Schiff, onde o
elétron inicial € tomado livre, bastariam

1 \

r - OS5 CALCULOCS NAO RELATIVISTICOS

Os resultados de Glauber & Martin, em seu primeiro trabalho,

incluem o formalismo geral para a obteng3c do elemento de matriz da
transigdo, descrito no item anterior, no caso de transigles 3
permitidas. Eles obtiveram o elemento de matriz, M, para capturas S
e P, num trabalho onde foi dada énfase as aproximag@es possiveis no
caso de elementos relativamente leves. Essas aproximagles se
referiam a fungdo de Green utilizada na expans3ic da matriz S.

Essa fung3o de Oreen deve satisfazer a equag3do diferencial:

-+ =+ > I L fie »
GE(xz,xi) ¥y 8 SECD(xi) E 1= é(xz xi) I1.9>

onde %CD é a hamiltoniana de Dirac-Coulomb, e E = Ea— &, sendo Ecx a
energia relativistica do elétron orbital e £ a energia do féton.
Todas as energias definidas neste capitulo se encontram em unidades

da massa do elétron (E = E’ / mocz).

Glauber e Martim mostraram que o calculo de M é facilitado com

a introdu(;go de uma fungﬁo de Oreen de segunda ordem, definida por

_)
A il s < + Z > + 1 CI1.10>
G (x -x > = gx hi>[?’-V+74 S ]

X
1

que satisfaga a seguinte equagao:




- = 2
g(xz,xi)[v R e

iza&.cv1>]--g,<§-§)
> — Z 1

1 X
1

CII.11>

No caso dos nucleos moderadamente leves, ha a possibilidade de

descrever o elétron inicial por funcdes de onda n3o-relativisticas,
empregando o potencial coulombiano. Resul‘bados obtidos assim devem

apresentar uma Py
ap precisao da ordem de Za, que no caso do ferro & 19%.

A utilizac3oc dessas aproximagfes requer, para que . esse grau de

precisdo seja mantido, a utilizagZio de func®es de onda que corrijam
alguns efeitos relativisticos importantes na porgdo a baixa energia

do espectro [Gla56]l. A fungdo de Green de segunda ordem permite uma

aproximagac no caso ndo-relativistico, que consiste em deprezar os

2

termos em o na equagdo (II.11>, sendo possivel obter uma forma

integral para g na origem. Assim uma aproximagdo de g, g’, em x = 0
2

é:

ey I ds s 7 d-s>"7 e XS CI1.12>

& E(O’xﬂ.) 21

onde: o= 1= B

Desse modo, Glauber e Martin chegaram a conclusdo que o
espectro 'S assim calculado & basicamente o espectro obtido por
Morrison e Shiff, mostrando que a teoria que considera o elétron
livre chega aos resultados correspondentes a elétron S capturado,
alterando-se apenas na porgdo de baixa energia do espectro.

O espectro obtido para captura S, normalizado com relagao ao

numero de capturas K, w &

10




|

dw a l'i

n

zZ
s(0>| vy (ans_ &)2

R d&
2
K n l émco). 4 ns

CII.13>

n oy - . L

onde representa a camada eletrénica e = o orbital, coerente com a

notagio espectroscopica. O fator de correciio R_(A) que inclui os
ns

fatores relativisticos mais importantes & definido por:

sendo que 5an € dada pela integral:

2 d
B thrwd f dx  g'c0,%x > x & (x D
3% <O : S +

ns b
" y 1 s i
A fungdo g ¢é o segundo termo na expansaoc em ondas parciais da

fungdo de Green aproximada, g’, sendo que

kD = 7 + gl > X X _+....
& (xz,xi> = g (0,x1) g CO,xi) X X,

A obtengdo de ® & feita em detalhe por Glauber e Martin, e seu

resultado final é:

11




4 771 - ;
&) =1 - 1
.fBis { 1 + [2 S'C(Ki) - 1] }

3
(1+T]1> (1_‘_771)

a1.44>
i Gl = n >
i com }\1 = 1
: <1 +
T)1>
-Nn
f KD = ) J‘ dvo B
(GE DN D)

| A integral de X pode ser obtida da expansio em série:

w .

o8 J

K (AD = In (14X> - 7 z G,
TEL R T B o))

Do mesme modo, obtém—-se 2B
zs

2
. 4 Snz T
B A = 1 - -~ [ + ]+ME—2 ", *+ 3
ki 0L - 9 43 3 6 @ = n /4
50> 8 clen"> X o> CII.15)
H 2. 2 2
4 3
C2 = nz)
com }\2=
2 + nz)

Segundo as aproximagdes dos autores acima, os parametros Z e

£ dos quais as fungdes 2 dependem, se apresentam na forma

funcional do 71 , tal que




i
|
|

it

sendo qu = : : : ;
sendo que Bxg € a energia de ligag3o dos elétrons S, dada por

Esses esult scde e S ;
resultados foram obtidos com a ut,ilizagé'o de corregdes

1 consideram a interac3ic :
que consideram a Interagio do momento magnético do elétron com o

campo coulombiano do nucleo. Neste contexto, a radiag3o emitida em
transigfes S permitidas tem uma contribuigfioc devida a reorientagso
do spin do elétron.

No caso de elétrons P capturados, a contribugdo radiativa ao
espectro & muito pequena para alta energia dos fotons (& » Zod, mas
se # & da ordem de 2Za, sua intensidade se torna apreciavel
Obzervando apenas, para efeito do calculoe do espectro P, a porgao
onde £ & menor ou da ordem de Za, o espectro obtido por Glauber e

Martin sera dado por:

daw <4 2
_ 0 = [Q C f‘c)] d&
np

(e

1.16>

As funges Q =30 obtidas da mesma forma que as B, atraveés da

integracio das fungdes de Green de segunda ordem utilizadas. Neste
7

Ccaso, uma vez (ue as fungtes de onda correspondentes a elétrons P

tue se transformam como vetores sob rotacgdo, ha a contribuigdo de
fu

urn operador vetorial nas integrais th, que s3oc obtidas de:

172 o
- - ¥ 3
O = o dx g’ 0,x el BUSEe B E D
e Zo 1 1 np 1
onde Z* indica =2 polar-iza(;go do féton emitido. Essas  fungdes




;
W
g
o
&
:
4
i
|
!
i
2

tambéem Toram calculadas segundo uma série em. 7
1.

2
n 2 2
o, EE 2? [ e N, . 1'.7'702 :
i 4(1-772‘/4)2 3 21
4772
KA D ] CITA7D
3 2
e,
47_2
y CAD ]2 i T"g :
SR 5 = L= )1+T)"2[ }
=+ 2701~ 79> 3 2 3
T 3 4’;’)2 (1—'r;2/3)
3 3 3 E : i
L [______] + K O aY cr1en
3 3 i
onde
. 3= f}a
Tl e - ’\3 =

Ezses decaimentos (permitidos, com captura de elétron P>
envolvem a transigZo virtual do elétron do estado P para um estado

de onde ele pode ser capturado.

Vi

2 - OS CALCULOS RELATIVISTICOS

tratando de captura S especialmente, corregles

Neste caso ha trés tipos de efeitos

Em se

relativisticas s3o importantes.
relativisticos importantes. 0 primeiro, relacionado com a
reorientagao do spin do elétron para a emiss3c do féton, ja foi

14




considerado no ite ;
m anterior. Outras correcdes devem considerar a

ibilids i =
possibilidade de emiss3o de um réton quando um pésitron que deixa o

nucleo se aniquila com um elétron orbital, ou uma transigio de

estados P y  Ja
: 1,2
relativisticas permitem captura direta

eletrons s para

que fungdes de onda P
1/2

Os calculos relativisticos de Glauber e Martin incluem no

elemento de matriz fungBes de onda de elétron que satisfazem a
equagdo de Dirac na presenga de um campo coulombiano de carga Ze. A

fungdo de OGreen de segunda ordem (equagdo II.11> foi resolvida

exatamente. Esses calculos levaram a obteng3o de um espectro de

energia idéntico ao da equag3do (II1.13>, sendo que a diferenga

reside na fungao Rns, bastante complexa neste caso.

A fung3o :Rxs nestas condig@es fei tabulada por Bambynek e

colaboradores [Bam?77).

z - AS CORRECOES DE BLINDAGEM

As corregdes ao espectro de BI devidas aos demais elétrons
atébmicos se concentram basicamente no efeito de blindagzem da carga
nuclear por esses. Esse tipo de correcgac afeta a fungdo de onda
inicial do elétron e sua probabilidade de alcangar o nucleo apés a
emissio do féton. ‘

A alteragio da fung3o de onda do elétron inicial é crucial uma
vez que ela influi diretamente no alcance da funcgdc de Green a seér
utilizada no elemento de matriz. Esse alcance reflete a ‘'regido' de
onde o elétron pode ser capturado.

Glauber e Martin obtiveram as correcdes desse efeito atraveés
da multiplicagdo da amplitude de probabilidade do resultado obtido
sem o efeito de blindagem, por um fator descrito pela razdo entre
duas funcg@es de onda: a fungdo de onda inicial considerando esse
efeito e a fungio de onda simples, calculadas préximas da origem. O
argumento para esse procedimento é que, na porq§0 dao espectro mais
significativa Cacima da energia de ligagdo do elétron inicial e
abaixe bo limiar de produgdo de positrons), o alcance da fungao de
Oreen ¢ da ordem do comprimento de onda Compton do elétron, muito

maior gque o Taio nuclear, mas muito pequeno comparado com as

15




dimensdes atdmicas,

N 1‘. 2 A=Y
= lgura II.2 reproduzimos os fatores de blindagem obtidos

por Glauber e Martin [Marssg)

1.0
S ! T T T T T T 7

0.8l
z
LJ
o e
q
5
= U.h =
o3}
]
D —
%
s b
O
—
o &

5P
0.2 | ~ -
| i | ) | 1 1 | 1
0 10 Z0. 80540 B0 160 . 20 20 @ gD
NUMERO AToMiCO
FIGURA I1. 2 FATORES DE BLINDAGEM DA CARGA NUCLEAR PELOS DEMAIS

ELETRONS [MARS58].

4 = OS5 ESPECTROS OBTIDOS ATRAVES DOS CALCULOS

Nesta secgao apresentamos OS espectros obtidos com base nos
calculos de Glauber € Martin [Gla56, Mar38l Esses espectros serio
Ale ;

dos com aqueles obtidos experimentalmente, como ¢ descrito
compara y
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nos caplitulos II1 e 1v.

fi ~Z f 5
Na igura 1.3 encontram-se os espectros de BI para o Fe,

sbtid das 2 < ‘
obtidos a SHESGOes CIT13) of il 16) som o =iodlic das equagdes

1. BE-4 ;
T T T
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N 1. 2E—4 i
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=  8.BE-5F J
< 2P

=

,‘.
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: . 2
energla (unidades de mc >
55
FIGURA 11.3 ESPECTOS DE BI PARA O Fo OBTIDOS TEORICAMENTE COM A

INCLUSAO DE EFEITOS DE BLINDAGEM DA CARGA NUCLEAR.

0 espectro 1S relativistico ¢ visto na figura 11.4, comparado

com o 1S n3o relativistico.
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CAPITULO III - METODO. EXPERIMENTAL

4 - MONTAGEM DAS EXPERIENCIAS

Aqual & Faits | 5

descrigdo do aparato e das condigBes

| experimentais das medidas para a obtengao do espectro de

Bremsstrahlung Internoc <¢BI> do 55Fe, tanto em espectroscopia simples

como em coincidéncia.Também ¢é descrita a sistematica utilizada na

parametrizagio dos efeitos secundarios de detecg3o.

r - DESCRICAO DA FONTE

E importante apresentar a fonte de ferro utilizada, uma vez
que alguns fatores relevantes para a analise do experimento
dependem de seu formato e do tipo de encapsulamento. e

A fonte foi produzida por "Isotope Products Laboratories', por
eletrodeposigdo de ferro metalico sobre um suporte de 0.254 mm de
espessura de niquel e coberta por 0.254 mm de Dberilic. Sua
atividade ¢ da ordem de 0.4 mCi. O didmetro ativo ¢ de 4 mm e seu
encapsulamento ¢ feito num ‘suporte de material nio especificado

pelo fabricante, envolto em metal, como se vé na figura IIL1.

material

eletrodepositado

55
CiGtRAl ixiT 1 IDESENHO MDA FONTE DE Foe UTILIZADA NA AQUISICAO DOS

ESPECTROS DE BI.
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2z -~ EXPERIMENTO DE ESPECTROSCOPIA SIMPLES

Para o experimento de

detetor

iba . espectroscopia simples, utilizou-se um
e an
P © de 25mm de didmetro e 10mm de espessura, com

janela de berilio e cuja resolugSo era da ordem de 600 eV a 122 keV

400 eV a :
& 14 keV. A eletrénica wutilizada foi a usual em fisica

nuclear acresci : :
> ida de um circuito de re jeigdo de empilhamento,

possivel pela presenga de um amplificador 572-ORTEC. O esquema

eletrénico se encontra na figura III.2

ampli [ v cador

572-0ORTEC

CAD-ORTEC

entrada

satda u
e porta

HPGe
i LtnLbe
entrada =
* t empo
ﬂ vivo
fonte
FIGURTA 111. 2 ESQUEMA DA MONTAGEM ELETRONICA UTILIZADA NO

EXPERIMENTCO DE ESPECTROSCOPIA SIMPLES.

Os dados digitalizados pelo conversor foram adquiridos via
CAMACG para a memoria do PDP 11,84, onde um espectro multicanal foi

montado pelo MBD (Multi Branch Driver>. O espectro de
Bremsstrahlung Interno do 5E’F‘e, adquirido nessas condigdes durante

14400 s, pode ser visto na figura II1.3.

A baixa taxa de eventos de Bl C(aproximadamente 7 eventos por

segundo) tornou necessaria a utilizagdio de blindagem no sistema

(detector e fonted.com o objetivo de diminuir o fundoe continuo do

espéctro. A blindagem consistiu de tijolos de chumbo envolvendo o

arranjo com 10 cm de espessura. O fundo,com utilizagao de

blindagem, apresentava 0,7 eventos por segundo entre 30 e 300 keV.
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- Contagens por

125. -

2.8 sa.e ea.n o3 e 128.9 158.8 164. 8 218.8 248.8 Z78.B

Energia (kev)

FIGURA 1II11. 3 ESPECTRC DE BI, BRUTO, COM 14400 s DE AQUISICAO E O

FUNDO CORRESPONDENTE.

A necessidade de parametrizar os efeitos secundarios de
detecgdo impde a reprodutibilidade da geometria de detecgdo, no

caso de aquisigdo de espectros para calibragao e do préprio
espectro de Bl Foi jdealizado um suporte de fontes para este fim

fixava a geometria tanto para as fontes de calibragdoc comec para
que fix

55 os anéis de chumbo como colimadores. O

a fonte de Fe. Foram usad

desenho do suporte pecde ser visto na figura IIl.4.
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C1,02 e 03 colimadores
de chumbo

ﬁ aluminio

l lucite

# posigHo da
fonte

FIGURA TIII. 4 DESENHO SUPORTE DE FONTE UTILIZADO NAS MEDIDAS.

A aquisigdo dos espectros era sempre intercalada de medidas
para calibragac de eficiéncia e energia a fim de monitorar a
estabilidade do sistema.

Devido ao fato de haver poucas fontes de calibragdo adequadas
a observacgdo dos efeitos Secundarios de detecgdo isoladamente

(importantes em uma medida de baixa intensidade de wum espectro

54 1414 I
continuo>, foram produzidos os isétopos Cr e Ce no feixe de

neutrons do reator nuclear do IPEN (dInstituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares?.

51 . !
O material irradiado no caso do Cr foi o o6xido de cromo

141
(Gr-203> em pdbd, € no caso do Ce, © (NH4>ZCe(N03)6, também em pb.

Os demais radionuclideos formados apresentam meias vidas inferiores

as dos isdtopos  Jja mencionados, sendoc que alguns dias apés a

irradiagdo as amostras apresentavam atividade consideravel apenas
para os isdétopos dese jados.

O material irradiado foi acondicionado em um suporte de fibra

de vidro retangular de formato semelhante ao das fontes de

calibrac3io Amersham € recoberto de parafilme. Essas fontes da
: suporte plastico retangular,

acondicionadas em um

Amerham s3o




semelhante a uma = =
plaqueta, onde © material radiativo se encontra no

centro, definindo uma emissora de radiagdio quase pontual

3 - EXPERIMENTO DE ESPECTROSCOPIA EM COINCIDENCIA

Essa medida tem por objetivo a aquisig3c do espectro de BICE
correspondente a eletrons K capturados.

A medida em coincidéncia requer a utilizagdo de outro
detector, no caso um detetor de SidLi> cujo volume ¢é de 4.10_4cm3,
também com janela de berilio. A resolug3io deste detector era de 195
eV a 5,9 keV, e sua tarefa era detectar o raio-X K subsequente a
captura (evento coincidente com o) BI>. Ha a necessidade de
coincidéncia temporal, o que requer uma parte rapida na eletrénica
utilizada. Na figura III.5 o esquema eletrénico utilizado pode ser

visto com detalhe.

| S

[z gAR | E

janela 418A

W 473A

T

TPHC

472A

FIGURA III. S ESQUEMA DA ELETRONICA UTILIZADA NA MEDIDA DE

IA EM COINCIDENCIA.

ESPECTROSCOP




Os moédulos acima relacinados sXo og segui:ntes‘
- Amplificador Linear ORTEC

=~ Discriminador de Frac3io constante - ORTEC

- Amplificador Rapido - ORTEC
551 - Monocanal Rapido - ORTEC
472A - Atrasador - ORTEC

418 - Coincidéncia Universal - ORTEC

O detector SidLi> foi disposto a 180%em relagdo ao detector

LT
HPGe. A fonte de Fe estava com sua janela de berilio voltada para

o SidLid, uma vez que este detector seria responsavel pela detecg3o

do raio-X K (5,9 keV, energia correspondente ao raio X Ko(>' o

espectro de BICE ¢ observado no HPGe com atenuagac em sua

intensidade devido A espessura da fonte de ferro utilizada.

A fim de indicar a resolugdo temporal desta medida

apresentamos o espectro de tempo (figura III.6> que foi obtido
133 : ,

usando Ba. 6] pico de coincidéncia temporal corresponde a

detecgio do raio-X K (30 keV>) e ao gama de 81 keV dque segue o

decaimento para o estado fundamental com meia vida de 6 n sD.

ea, ! T T
e~ i
T o
-
a
P
q
'S o
&
2 4
“ =3
4
a o
&0 5
T 86,
2
=
O -y
7y
s u -
1
i i i i A
1
ol 1396, 8 2840.8
Ls 512.8
Canal
UTILIZADO - MEDIDA DE
CTRO DE TEMPO
FIGURA II1. S ESPE
COINCIDENCIA.
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Para efeito de T
So ! SheSRvesan ke teste das condigBes desta medida
4 aquisicio em coincidéncia de

o raio-X de 64 keV foi

efetucu- o
um espectro de Co, onde

utilizadado como janela de 'energia”

(medido no detet
or SiLi) e o espectro total foi adquirido no HPGe.

Esse espectro
P Se presta também Para a visualizacdo de efeitos

secundarios de deteccdo no caso da

57
espectro do Co se

experiéncia em coincidéncia. O

encontra na figura III.7. Esse espectro se

resta também = 2 : 25 A
P para a calibrag3o de eficiéncia nas condigBes acima

descritas.

148 T T "

128 e

1R - e

Canal

ontagens por

C

:l .8 N | - Y 124.8 158.8 188. 8 2180 488 o B

Energia CkeVD

57
FIGQURA II1.7 ESFECTRO DE Co ADQUIRIDO EM COINCIDENCIA.




Contagens por Canal

O i
espectro de BICE‘., bl“U‘LO obtido
’

nas condicGes de
espectroscopia em coincidéncia pode s 1 : o
er

visto na figura III.8.

1811

i2.n

BB a8 ie.8 24.8 .. 4.8 a8

FIGURA III. 8 ESPECTRO DE BI ADQUIRIDO EM COINCIDENCIA COM 45 HS DE

AQUISICAO.

B - ANALISE DOS EFEITOS SECUNDARIOS

A baixa intensidade do Bremsstrahlung Interno requer uma

analise dos efeitos secundarios de detecgdo dque possam vir a

alterar o espectro obtido experiment.almente, tanto na forma quanto




na intensidade. Por efeito secundari
ario

se entende qualquer efeito
a partir de um  féton 7

que produza,
fora do pico de ab o incidente no detetor, eventos
Sorgao total de energia. O conjunto de todos os

efeitos Significativos que ocorr
em

: no espectro caracteriza a
resposta do sistema de detec(;ao

Ha, na litersz

’ alura, dois métodos que s3o usuals para a obtengdo
Un deles se baseia
respostalVer8o6l, e o

da resposta.
no conhecimento experimental da

_ outro utiliza métodos de simulagdo para tal
[SieT81

Neste trab-= 13
alho, utiliza-se uma resposta que mistura ambos os
dos obti = o~
mett : isla: da observag83o dos efeitos secundarios de deteccgio
em especlros com poucas linhas na regifo de energia de interesse
tde 0 & 800 kevy, onde,

dependendo da situacgdo em quest3o, foram

necessarias extrapolaces por meio de modelos e simulagdes.

A seguir s3o apresentados os métodos utilizados na analise dos
espectros. Este item compreende a descrigdoc e a parametrizagdo dos
efeitos secundarios de detecg3o e suas consequéncias no espectro. E
feita uma descrigdo sumaria de cada efeito e s3o apresentados 'os
ajustes resullantes das parametrizag@es, relativos tanto a medida

de espectroscopia simples quanto a4 medida em coincidéncia.

Para a calibragao dos efeitos aqui apresentados  foram

utlizadas as fontes radiativas relacionadas na tabela abaixo:

fonte Ey

“Toe 14,122,136 keV

10 %cd 88 keV

241 Am 59 keV

5ian 320 keV

i%7ae 145 keV

241 57C
Havia a disposigdo dois tipos de fontes de A e bt

57
diferiam pela forma de encapsulamento: Co em plistico: cConite s

/ ; 55
calibracio Amersham) e em um suporte idéntico ao da fonte de Fe,
= o3

241, m também <(como fonte Amersham) em

com janela de berilio; ©




pléstico € uma fonte

eletr :
©depositada, sem revestimento algum,

ar ~
B calibracao alfa. A fonte de *°%cd
pPOqugo

51 1441
: as dem
foram produzidas pgo ais, Cr e Ce,

normalment.e utilizads

disponivel era de
Amersham o

feix
: Xe de neutrons do Reator do IPEN, cujo
encapsulamento ja& foi descrito no item A

Seguem as descri
: Crigles e tratamentos dados aos efeitos presentes
paimedids de espectrescopia simples

1-DESCRICAO DOS EFEITOS SECUNDARIOS - ESPECTROSCOPIA SIMPLES

r.x -~ EMPILHAMENTO

O empilhamento ¢ um efeito resultante do processo de

amplificag3o dos sinais eletroénicos. E caracterizado pela
superposigdo entre os pulsos formados no detector e se deve ao féto
desses pulsos serem de distribuidos aleatoriamente no. .tempo. O
empilhamento é um efeito comum quando ha altas taxas de detecg3o
envolvidas.

H4 dois tipos de empilhamento que apresentam consequéncias
diferentes no espectro; eles s30o chamados empilhamento de cauda e
empilhamento de pico. Knoll [Kno79] apresenta uma descrigdo
detalhada das causas e c‘onsequénc:ias desses dois tipos de
empilhamento, bem como métodos adequados para sua redugdo.

Especificamente na aquisigdo do BICE do *°Fe, a utilizagdo de
um circuito de x-e_jeic;'éo de empilhamento, de restaurador de linha de
base e de cancelador de polo e zero diminui as consequéncias da
alta taxa de detecgdo, restando, como efeito de empilhamento,
apenas a superposigio acidental de pulsos dentro da resolugdo
temporal da eletrénica.

Considerando a alta taxa de detecgao dos raios-X que
a eletrénica e a baixa proporgac de BICE por

acompanham a captur

decaimento tomou-se como efeito de empilhament.o apenas a
T >

. aos raios-X com pulsos devidos a
superposigdo de pulsos referentes

detecgio de foétons de BICE.
empilhamento entre dois pulsos

O numero de eventos de
e dois gamas denominados 1 e 2 & dada

provenientes da detecgdo d




pela express3o:

P A4,22=p o AT+
Snip 172 CIII.1>

e = . ;
onde 01 .02 Sa0 as taxas de detec¢§o dos gamas 1 e D A
intervalo de tempo da

aqUiSi(;:d"Q =y T

. € a resolugdo temporal do
circuito de rejeicdo de empilhamento

As taxas de detec.;é‘io, ©, s3o obtidas de:

o= Lo e AT CIIL.2D>

onde I e « representam a taxa de emissSo e a eficiéncia de
detecgio para os gamas, respectivamente.

Desse modo obtém-se a quantidade de eventos de empilhamento

desejada, no ecaso de fétens de BICE e de vajes-X K 45 wm

Iot Zmp Iy oy
. CX,BI>= CII1.3>
ol ¢ AT 3

0 numero de eventos de empilhamento relativo ao numero de

eventos de BI incidente <(area) & dada pela raz@o Pemp(X’BD/‘ggl

I Assim a relag3o empilhamento para BI nao depende da
. = »

erIiciéncia nem da intensidade do Bremsstrahlung Interno, que s3o

fungdes da energia.

o Lol de T & obtido experimentalmente, extraido do
va

empilhamento de pulsos referentes aos ralos-X. Este empilhamento ¢é

bastante intenso, como .é possivel ver pela figura II1.9.

Assim T ¢ obtido de:




p QLXD o

i CIIL.4>

AT

AX

\

ande P X, XD & e
: emp @ area correspondente ao empilhamento e AX a Area

correspondente a todos os eventos detectados de raios X
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FIGURA II1. © ESPECTRO DE BI Do Fe EVIDENCIANDO os

PICOS DE EMPILHAMENTO pos RAIOS X EMITIDOS APOS A CAPTURA.

Vé-se abaixo 0OS valores das areas dos picos de empilhamento e

de absorg;o total de energia.




Areas de absgor.s
I'es

Gao  total: XK = 483959700 <30027>, XKG =
NUma  area total de X de 558296740

empilhamento de 12

74337040 <(12463)> Tresultando

(32511>. As areas de
6624588  (4501), M o _f’rdem saa i e A =
€972>, COmM uma aresa totzﬁ i Heomabe s
de empilhamento igual a 8800723 <5157> As

areas de empilhamento de 22 ordem obtidas no espectro sSo:XK + XK
[a] o

XK+XK+XK—

+ xKa = 73414 (576>,
= 27783 (360> com Area total de
101199 679>,

empilhamento igual a

Os valores ent >
re parénteses indicam os erros nas areas dos

picos.

Assim levand
- © em conta apenas o empilhamento de primeira
ordem, o valor experimental de 7 o

= T =
g 3.781 10 0.002 10 ">s, onde se considera as taxas

totais de eventos verdadeiros e de empilhamento de ordem um.

A f ~Aa =1 = =3 7 0
ungaoc densidade de probabilidade por intervalo de energia

que descreve o empilhamento de pulsos devidos a fétons de BI e de

raios—-X seré:

Emp<E. ,E > = J i X AI1.5>
i

onde s3o conhecidos a taxa de detecgac de raio-X, AX,e o tempo de

aquisicdo aT. E. ¢ a energia incidente, Ej a posigdco em energia do
1

eleito de empilhamento e EX a energia do raio-X que empilha.

O valor calculado para AX 7 / AT e

= 0,015273 2

AT




1.2 — SOMA

A alta eficiéncia utilizadsa

e ¢ responsavel elo surgimentoc de
um eleito apreciavel de i p g

ilhamento 1 A soma n3io deve ser confundida com o
em 1o 5 ela oc % 3
. , e detecgdo de dois rétons emitidos

em cascata (Simultaneamente
>

¥ Portanto> por um mesmo nucleo,

uanto ue e

i : | © empilhamento ¢ 2 detecglo simultanea de dois fétons
isquer, emiti ,

quaisqgq mitidos POr nucleos diferentes, dentro da resolugso

Ambos dependem da distancia da fonte ao detector,

modo diferente.

temporal.
mas de

A soma depende da eficiécia total e o empilhamento
da taxa de detecg3io.

O calculo da soma ¢ feito em detalhe por Knoll [Kn79l. Aqui

também foi considerada a ocorréncia de soma de fétons de BI com

= C ios~ e
el i o, b ) vez que somente esses eventos s3o

provenientes de um decaimento em cascata.

A expressac que fornece a intensidade da soma de dois gamas .em

cascata, 1 seguido de 2 e:

o = 1 Py £ Py CITL.6D

onde ¥ & o numero de decaimentos durante a aquisig3o, 512 saoc as

>

eficiéncias correspondentes, plé a probabilidade de emiss3dc de gama

A

)

A 1
1, p ¢ a probabilidade de emiss3c de gama 2 dado que gama 1 foi

2 L

emitido. A probabilidade P, contém o fator de correlagdo angular. %

i

A express3o que fornece a Area de soma de fétons de BI com

f6étons de raios—-X sera:

L i p Ay A7)

o) lor da probabilidade de emiss3c de raios-X foi obtido
valo

c id do-se apenas © rajos-X K calculado das intensidades
-onsiderando-

. = 0,283 2>.
tabeladas por Enchen [Enc85): Py




A intensidade Caread de

soma BI
intensidade de BICE cares + XK,

normalizada para a
»Seri

P BI+Xx>
m

P C :
=o BLXEi> €gEpd Py o »
=
M CIIL.8)
Int. BI EGE Bt
BI “i’ TBI‘Fy

onde £ representa eficiéncia e p as probabilidades de emiss3o

Aqui }
qui ha um detalhe importante: no numerador dessa expressio,

Po1x € a probabilidade de emiss3o de um féton de BI dado que houve

apt, . = K P . i . ~
captura € um raio-X K foi emitido, ou se ja, PBI/X em fungdo da

energia fornece o espectro de BICE devido a elétrons S capturados.
No denominador P

qualquer, ou seja o espectro total de BICE, devido a elétrons

capturados de qualquer orbital. Issc pode acarretar uma distorg3do
na forma do espectro deconvolucionado em sua extremidade a baixa
energia quando a parcela predominante do espectro total & devida a
captura P.

No caso do 55F‘e de nossa experiéncia, essa diferenga ¢ pouco
significativa, wuma vez que ha predominancia da captura K, e o
espectro de BICE total medido e analisado por nés tem sua porgdo a
baixa energia cortada devido a espalhamerxt,bs multiplos. Assim,
para efeitos praticos, é possivel considerar essas probabilidades
como iguais e cancela-las na expressdio (dII.8>. Além disso manter
esses fatores implica em uma corregdo de segunda ordem.

A fungio que fornece a densidade de probabilidade da soma por

unidade de energia sera:

0 se B2 Ry T By C(111.9>

.. F se By = Eg+ B

4 raloX K somado, e PK sua probabilidade- de

rd .
onde EK e a energia

BI € a probabilidade de emiss3c de um féton de BI

i
R




emissaoc. E. e E,.
1 J SegUEm a nota

em energia do efeito, ooade energia incidente e localizaggo

O wvalor do prod
ut,
o eKPK’ calculado de acordo ficienci
e probabilidade Para o rajg- com a efilciencia

X K ’ é!
£ P= 5,41 27> 1073 &

onde &£ foi obtid

: ObabKilidad 1 ¢ do valor da eficiéncia para o 64 keV do >'Co
r e S

zor e _e e 0o de (Bur861>, e considerada a diferenca de

, o ;

absorg = Janelas de berilio para a Shereia di Paio X-dao Cr

(resultado do decaimento>, de 5,0 key

1.3 — DEGRAU

: : i
A observag3os dos espectros utilizados para as calibracdes

dos efeitos secundarios de detecgdo revelou a existéncia de um 3

patamar significativo 2 esquerda do pico de absorcio

total de energia <(baixa energiad. NZo foi possivel a identificagio
precisa da causa fisica desse efeito, mas Lee e colaboradores I[Lee
871 sugerem que esse degrau se deve A méa colecdo continua de carga k

no detector.

Sem duvida ha, no degrau, a contribuigdo de espalhamento em
baixo angulo {(em se tratando \de detetores com janelas espessas ou
de fontes encapsuladas ou densas), de modo que, para a calibragao
desse efeito, utlizou-se as fontes com janela de berilio e as fontes
produzidas no IPEN.

A parametrizacgio do degrau seguiu o seguinte procedimento:

TS

em primeiro lugar ajustou-se o© valor das amplitudes dos degraus,
subtraindo o fundo continuo a direita do fundo continue a esquerda,

para cada valor de energia incidente. A seguir, tomou-se a razio

o as areas dos picos de absorgdo total de

o s L el

desse valor em relagad

energia. Obteve-se, entdo, uma grandeza de dimens3oc amplitude de

TS

degrauskeV/area incidente (chamado Deg>. Uma grandeza que mostra

melhor a importancia desse efeito ¢ a fragdo de eventos tipo pe em

relac8c a eventos do pico de absorgaoc total de energia. Na tabela
: cE

1111 sS0 vistos os dados experimentais obtidos, onde =se ajustou

= = ia incidente.
essa porcentagem em fungdo da energia incid

SERVICO DE
BIBLIOTECA E

lN:"'(O?QA%(:‘éD ;
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Tabela I11.1

E
ﬁTZ_ZBSEiXi“* Y = degrauspico
59 .537 0.581 (25)>
122 061 0.437 10>
145 .447 0.351 <09>
320.084 0.855 <155
| 0.768 (24>

N -
o ponto correspondente a 145 keV foi tomado o cuidado de

scontar a
ey parcela do degrau proveniente do Bremmstrahlung do

decaimento {?— da fonte (Hice).

O ajuste desses dados forneceu uma parabola, que pode ser

vista na figura II1.10, com os seguintes parametros:

Y = a + bx +c><2

a = 0.621 19>

b = -0.385 27> 10 ¢

c = 01347 79> 10 * i
2

= 0. 71.2%
X g= 034 (71.2%0

Com essa fungdo ajustada, obtém-se a distribuigdo de eventos

tipo degrau no espectro.

0, =e B, 2 E.
3 i

Deg(E ,E > = A1.10>
o fungao ajustada” Ei’ se Ej < EIi

E e E mantém o significado de energia incidente e posigao em
i :

energia do efeito.
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1.4 -~ ESPALHAMENTO

Devido a blindagem utilizada nas medidas de espectroscopia
simples, ha o sur-gimento de uma formacgdo de aparéncia triangular no
espectro. Essa formagdo se deve a fétons que foram absorvidos pelo
cristal do detector apés haverem sofrido espalhamento Compton nas

oy seja, na b
no envélucro do detetor, etc. Essa formagao

redéridezas do cristal, lindagem ao redor do detector,
EAEE
9 Supérte da fonte,

pode ser observada na figura IIL16.
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de energia, aesap, Fento feido pico de absorcgido total
representado como energia deste dltimo, Ep,

dados experimentais. tabela 112 se encontram os

Tabela 111.3

Ry
¥ LkeV> Y = Cae/ap)
i
8320221 0.1283 21D
59-;-3 0.0775 (29>
.9370 0.0386 (20>

O resultado do ajuste pode ser visto na figura III11. Os

parametros se encontram abaixo.
Y = a % bx

1

2

= -0.47 (4> 10
b = 0144 5> 10

Esse ajuste corrige a intensidade de espalhamento. A forma
triangular que ela adquire na resposta ¢ dada delimitando-se essa

Area pelas coordenadas x Xoe 3

12 3
Os limites da regido de espalhamento estdo vinculados, as
coordenadas dependem umas das outras; Ry B ny sdo determinados
diret.amente do espectro, extrapolando a posigdo em energia e

o (=] EE o
vinculando este valor a energia do féton espalhado a 90 e a 180 .

O ponto x n};o esta localizade na mediana do segmento (xi,xs) mas

um  pouco Zdeslocado. A estimativa desse deslocamento foi feita a
partir dos dados experimentais. Sua posigdo corresponde a fdétons
espalhados a 180° aproximadamente, sende fixado empiricamente
cetitade  dessa forme para, oS demais energias. A figura III.12

ilustra o posicionamento dessas coordenadas
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A Tung3o que descreve
o

espectro que  contém “Spalhamento calcula s area no

ev
entos devidos g4

triangular ¢ dada 2 posterioni esse efeito. Sua forma
>

i
da energia incidente. Xada a 4rea e a base, dependendo

0
se E_j 5 x, ou Ej‘> X

3
Esp (Ei,Ej)= h -

cz(E}j—xz) se Ej > =« III.11>

<. CE - -
1J.x2>sel:.j<x2

onde: h & a altura calculada,

T el e e i o

1 2 40 os coeticientes angulares das duas retas que
formam o triangulo.

Ei e Ej seguem a notacdo anterior.

1.5 - EFEITO COMPTON

No processo de detecgdo, a causa do surgimente da borda
Compton ¢ bem conhecida (veja por exemplo [Kno791>.

Na faixa de energia relacionada ao BI do 5""l:‘ej. a secgao de
choque de Compton € inferior aquela para o efeito fotoelétrico, no
caso do germanio. Esta e outras causas de cunho experimental,
principalmente a dificuldade de obtengdc de fontes de calibragao
adequadas, dificultaram a parametrizagio desse
efeito.

Das fontes de calibracgao disponiveis apenas o 0o se mostrou
adequado, apresentando uma pborda Compton nitida para o gama de 122

keV. Esta borda foi ajustada segundo a forma utilizada por Lee e

que pode ser vist.a abaixo.

colaboradores [LeeB7],




Comp CEi’EJ) = A (: Ei\ + Ei B :
= —=o )
hl Ej Ei — - 1+ cos’e ] R, onde
E =
5 B
fc s
R = er [ ] I11.12>
C
2
m c 2
P e e
1 i 7 EJ‘
- Ei: a eénergia incidente
e O angulo de espalhamento do féton
Ei_Ej a energia do féton espalhado.

P ; et
A Whgao  erra, ulilizads  wos | caloulos computacionais foi a
aproximagdo dada por Abramowitz [Abr721.

Os parametros da fungdo erro complementar, erfc, d3do conta de

efeitos de resolugSo do detector, suavizando (parametro C> e

reposicionando (par&metro B) a borda Compton.
Essa fungdo apresenta A, B e C como parAmetros ajustaveis .em
fungdo da energia incidente. O ajuste dessa fung3o para o 122 keV

pode ser visto na figura II1.18, resultando nos seg-uint-,cﬁ-;s“ valores

para os parametros A,B e C.

A = 728 (2.7
39.69 <0.09> (keVd
C = 4.05 17> (kevD

It

,'Yz = 1.06 (30.6%%>
- red

O wvalor calculado para a energia cinética do elétron quando o
féton & espalhado a 180.:J & 39.46 keV, sendo posivel concluir que o

parametro B pode ser estimado com excelente precisac como eSsSa

energia cinética.
Comoe =a faixa de energia considerada ¢ estreita, podemos
om

assumir que os parametros B e C se mantém constantes na extens3o do

energia calculada da borda para

espectro, sendo dque B representa a : -
e C se mantém constante para qualquer energia

uma dada energia Ei’

incidente.
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J4 o parametro de amplitude deve sofrer uma normalizagdo para
ser utilizado na resposta. O valor da amplitude noramlizado para a
area do pico de absorgdo total de energia por intervalo de energia,
em keV <(razio entre a amplitude da fungdo que descreve a

distribuicdo de eventos do tipoc Compton para eventos do tipo pico?

-3
obtido desse espectro é€: 2.33 9> 10 .

A dificuldade ¢é obter uma paramet,rizagfa“o dessa amplitude em

funcio = energia incidente, uma vez que ha soé um ponto

experimental digponivel. Para estimar a dependéncia da intensidade

o da energia
a2 o escape do féton espalhado apéds sofrer

do Comaton em f‘ung?sx‘ incidente, foi proposto um modelo
ptLo

simplificado que consider
Lm int o Compton Com esse modelo ¢& possivel obter uma
a interag ;

1 exata do fluxo de fétons que escapa do detetor

expressio integra

41
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s sofrex
apé Uma  interagio

; Com
especificamente em seu eixo i t’F"»On dentro do c¢ristal, mais
metria,

Vende o detector
S CoOmo um disco de espessura de 1,0 ai
de L mensdes reais do detector> 0 cm e raio
ord,

e tomando o fluxo de

ocbtém~ se a diferencial do

que € abs
orvida na faixa do detector de largura

fotons incidindo no eixo de simet
metria,

fluxo incidente I
(o}

dz.

1(z> = Ioe—<“c+“r>z

dl = - Cucturd Ioe-(.ucﬂur)z dz

ey = I & HeTEr Gamla)
(6]

CIII.13>

onde o sinal fica por conta de que essa parcela do fluxo é

absorvida por interacgdo fotoelétrica ou Compton. ur e uc sZHo os

coeficientes de absorcgdo linear para esses efeitos respectivahente.

Da diferencial em <(JI1.13> a parcela que sofre interagdo Compton

—ucH+uFIZ L
[ile 1oe dz. Essa porg3o tem sua distribuigdo regida pelo
angulo 8 entre o féton incidente e o espalhado, de modo que o total
do fluxo que escapa apods sofrer efeito Compton ao longo do eixo do

detetor & obtido da integral I(':,

~ (e CECO O +urCEEMT 4y

—~CuFCE >+ucCE, 2D
i d P> e
I = 1 peCEpD J = i i"azf

CII1.14>

ol o' valores de e £ UE ST fungSo da energla foram abbides Pel

a de Storm e Israel [Sto70], e f’(e) é a secgao

interpolagdo da t.abel

pt,on [Mar184]

de choque para efeito Com

N




PCE> = il [ w? w £ .
2 + ] i 2 @ 4
dQ 2m W W’ sen o ] [._]

Na expressio a
: cima, o & z energia do féton incidente e w’
energia do féton eSpalhado(t.ambém fun

a
f;_go de o).
ihtegx-aqgo

\ sd3o definidos
detetor, simbolizadas aqui

pelas fronteiras do

: i ' pPela variavel r, que depende tando das
dimensoes do cristal quanto do angule de espalhamento @
A roporca : ;
pProporgao desses efeitos, resultantes do modelo,em relagao

a eventos de absorgdo total de energia sera:

C

_P = P II115> , OUu seja:
i - uc(Ei)ﬂJF(Ei))z_ I

s

onde considerou-se que todos os eventos que n3do s3do Cémpton e
atravessaram o detector sem sofrer interagdo s3do considerados

eventos de absorgdo total de energia.

A fim de comparar o resultado da integragd3c acima com o
ajuste experimental utilizado, ¢ necessaria a integragdo da fungdo
ajustada, que fornece a dist,r'ibuiggo desse tipo de evento no
espectro. O valor da amplitude A na expressgo (II1.12> e obtido da

” 4
razao entre C/P e o valor numerico da integral IL, onde ILe

e [ il o8 ¥ 1 J . 44 - cos'® ] R dE CII1.16>

: . a energia incidente E..
integrado em todas as energias menores que g !

< . %o da amplitude da borda Compton em fung3o da energia
variagao

incidente E, pode ser vista na figura 111.14
i

e

T I T

i
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FIGURA I11. 14 AMPLITUDE DE COMPTON, NORMALIZADA PARA A

INTENSIDADE DO PICO DE ABSORCAO TOTAL DE ENERGIA EM FUNCAOQO DA

ENERGIA INCIDENTE.

r.6 — PICOS DE ABSORCAO TOTAL

sorgao total de energia s3ao aproximadamente

Os picos de ab
vido necessidade de adicionar a sua forma

gaussianos, n3o tendo ha

uma cauda exponencia}.. .

Foi feito um ajuste da largura da gaussiana em fungZo da
energia incidente Csegundo uma parébola), onde a variavel
ergia do pico, € a variavel dependente & o

independente & a en
cujos dado

s encontram-se listados na

gura,

logaritmo natural da lar

=it e e =
£ e e IR 7




vabela abaixo:

rabela 1I1.3

o
Ey keVs v y = InClargurad “1
14 .4 -1.657 13> - largura em keV.
59.537 ~1.5046 <¢19>
88.0341 -1.4221 (53>
122.061

~1.3314 (32>

136 .474 -1.298 11> ;
145 . 444 =1 /26809 " di5y ]
320.084 -1.0213 (35>

|
1
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b = 0384 10 “ co54 1074,

¢ = -052 10 7 014 1075, sendo
= = 1

Xooyg ™ 179 271 % \

r7 - CALIBRACAO DE EFICIENCIA

A calibragdo de eficiéncia & parte importante na obtengiao da
resposta.

Utilizamos uma fonte de 1o

calibracido de Ba para essa

finalidade, uma vez que este isétopo possui linhas que cobrem de
maneira adequada a regiido de energia de interesse.

183 . . " "
0 Ba apresenta véarias transigGes cross—over', que se

superpdem no espectro com o pico soma das transig®es, tornando
necessaria uma corregﬁo no calculo das eficiéncias devida a esse

efeito de soma.

Na tabela IV apresentam-se os dados ja corrigidos para a

33 ;
soma, no caso das linhas do 4 Ba, e para a linha de 122 keV do

57 . -
Co, que também apresenta soma.
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Tabe.la 1V

Ey k&
53.16 R v q
1 0.02456 (136> 12 ca Y
79 . |
263 0.02231 (149> ]
80 . ‘
097 0.02289 c¢118> > *“co |
88.034 % i
. 0.02649 <2135 :
122.061 0.01837 <0815 i
160 .613 0.01174 <135> .
223 .234 0.00568 (062> . |
276 .398 0.00342 (<0175 }
302 .853 0.00285 |
B 014> 8

0O ajuste correspondente se encontra na figura II1.16.,, e

resultou em uma parabola onde foram tomados os valores dos

logaritmos naturais de ambas as variaveis.

2
Y = a + bx + cx

-20.4 €1.7>
7.97 €0.70>
~0.9511 071 10 %>

o g b
il

= 0.98 (42.6%)

2
L.

ed
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In <Energiad Ckev>

FIGURA 1I1X.1S AJUSTE DE EFICIENCIA LN&E) EM FUNCAO DE LNE).

1.8 - RESPOSTA OBTIDA

De posse das fungles dque descrevem a distribuigdo de eventos
no espectro dada uma energia e uma intensidade incidentes,
podemos simula-lo. O resultado dessa simulagdo pode ser visto na

- = é d
figura (111_17'>, onde O espect,ro medido de Co comparaqdo com

sua simulag3o.

48

g
r
b
E.
|
|
i




et i S -

& 2 — S (¥ 3 2 29 SR oy .M = =
e T T T o T . Siris e R % mikis caapa 5

o
a
Q
_ @
| I <
1288, T T T T I 3]
g : i
: 0
z
18S8. [~ 0
0
t~
i
808, I~ 0
<
P
<
- o
3 7s8. -
Z <
S 8
X 2
s - o}
D 828
A <
O =
g )
Z o
Z 452, w 0
3 5
O \ A
B
b3}
5 -
3p0. - — 0
~ <
- -
- n
i 8
- -
158. 7y
0
P
4 =
| 2 ]
)
a,
\ 1 1 I 1 1 WR& S
a LA A
2.8 84.2 126. B 192.8 258. 8 320. 8 384. 8 448. 0

CaAarNAL



- DESCRICAO DE EFEITOS S‘ECUNDARI
os

= MEDIDA EM COINCIDENCIA

[} o 1

Na medida em Golncidéncia nxo ha 5 1
efeito de soma nem de 8

que eles a ‘

. Sao exc . . |
auséncia de soma se deve o Te 4 ; luidos da resposta. A }
o e

empi lhamento, de modo

que o raio X que deveria g

empilhar com o BI medido no detector de HPG
e e;

do arranjo <onde g \ devido a disposigao

tfonte fica de ‘“frente" para

germé’xnio) é¢ absorvido na fonte 1o
>

' inibindo os empilhamentos.
Devido as condigBes da medida

contudoe,

ha uma alteragdo no

espalhamento, dada a espessura do suporte da fonte e a geometria

utilizada.

ara a ob . ~3A :
P Servacao dos efeitos secundarios ‘nesta medida, foi

0] 57 v
utilizado o Co, adquirido em coincidéncia com o raioc-X de 6.4keV

subsequente a captura eletrénica que alimenta o nivel

de 136 keV
*Fe As condico '
do . ndigoes nas quais esse espectro de oo  fol
observado seguem aquelas referentes ao espectro de BI em 4
|
coincidéncia, desde o tipo de encapsulamento da fonte até A

energia do raio-X em coincidéncia. 0 espectro resultante do 57

apresentado na figura II1.7. el

Pela figura IIl.7.,, pode-se observar que a borda Compton, o
degrau e o espalhamento se mantém presentes.

£ claroc que a espessura do suporte da fonte acarreta mais um ‘
efeito secundario na medida: a atenuagao de fétons no envélucro da i
fonte de ®SFe. Isto se deve a‘o posicionamento da fonte com relagao
ao detector responsavel pela aquisigdo do espectro de BIL. Este & '
colocado atras da fonte. ‘

O método para obtengido da resposta no caso de ocpeclyosdaplis

em coincidéncia é igual ao utilizado no caso de espectrocopia
simples, e os resultados dos ajustes necessarlos. sao nelaciopadoss
»

abaixo.

. 2.1 - ATENUACAO

. A absorcio de gamas na
d da intensidade de G
Efetucu-se o ajuste

e e gl S R
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fonte de ferro

com
AS fontes de Calibra.x
de espectros adgq e

Uiridos com e g

Ja mencionadas, atraveés
entre as fonteg

Tabela v

{ Ey <kevs

e ‘ y
26 .
30_322 ~3.346 (274>
= =2.606 <255
= -2.022 ¢8>
ok -1.983 ¢32>5
o ~1.901 13>
s -1.640 (32>

: ~0.852 c14)>

59.537 -0.745 (5>
79.623 -0.578 (12>
80.997 -0.524 ¢3)>
122 .061 -0.390 <¢10>
136.474 -0.443 (52>
160.613 -0.492 (3>

A variavel independente é

a energia do gama incidente,

variavel dependente utilizada ¢ o logaritimo natural
da intensidade absorvida na fonte de °°f

enquanto que a

e,
O ajuste resultou numa

reta mais uma
dx>
HIA8D), ¥ = a8 + by + ¢ o °F

exponencial (figura
» €COM os seguintes parametros:

a = -0428 12>
b = -0.371 10 ° 82>
c = -18.02 66>
d = -0.0694 12>

2

g ™ 152 o

Embora o valor de xz nio coresponda a um '"bom ajuste', esta

a ser visto
fungio corrige de forma adequada a absorgdo, como pode

ha figura II1.18..
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DE FE.

Foli necessaria uma r-enor-malizagéio deste ajuste uma vez que os
dados foram adquiridos sem contagem de tempo vivo, e a fonte de
*Ppe. Ceolocada com a janela voltada para o detector desta vezd, com
o raios X muito intensos, fazia com que o CAD acusasse 40 %

aproximadamente de tempo morto.

2.2 - EFEITO COMPTON

borda Compton que surge no espectro & uma fungao

detector, & distribuigdo no espectro dos

Umna vez gque &

das caracteristicas do

no experimento em coincidéncia, a

T &
eventos devidos a este efeito €,

i
i

T

e e s

T T AT




23 - ESPALHAMENTO

A folldede no espectro devida

& aos es
intensidade e forma alteradas palhamentos tem suas

A nova forma é&
retangular, como se pode ver na figura II11.7
S

. que compreende as
espalhados a 180 € a energia

esta contida na regizo
energias de fétons
incidente.

: A mudanca de int i
relativa espalhamento/intensidade ; s

L 3 ' incidente altera apenas a
nstante O a i
e Juste no caso simples (o parametro de grau zero no

ajuste>. Ndo houve possibilidade de outras verificagoes, uma vez
>

que © unico ponto experimental se refere a medida do 5700

Sin e - : S ;
Pa espectro em coincidéncia foi ent3dc utilizado © mesmo

ajuste do simples, com o cuidado de normalizar a constante da reta

utilizada. i

2.4 - DEGRAU

Da mesma forma que o efeito Compton, o degrau também se
mostrou resultado das caracteristicas do detector, ndo se alterando

no experimento em coincidéncia, fato também verificado.

2.5 - CALIBRACAO DE EFICIENCIA

A obtencio da curva de eficiéncia nesta medida apresenta
G
=1 te e efeitos de
dificuldades adicionais, tais como 5 absong8 na [OR

correlagio angular. . : .
E: btencao . de  uma CICURENR de eficiéncia desta medida,
ara a o© G

g

R —

it g g oo

i
t




£t AMoOS por Utilizay. i
opte

= CUI’Va

obtida da calibr.aggo simples,
T -a ar o o b i ' .
ormoLeando Para a eficiéncia de deteccxo de coincidéncia K com
! 57
o gama de 136 keV do "7

6 - RESPOSTA OBTIDA

Na figura 1I1.19 encontra-se o resultado da resposta

upeI'PC’Sta 20 especlro medido em coincidéncia,
s
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CAPITUL =
O 1Iv - A ANALISE ESTATISTICA

Uma vez obtidas ao Paramet,
et

. izagles :
JoteccHo, resta a < dos efeitos secundarios de

montage 1z
gem da fungio resposta

o desdobramento do espectrg . a ser utilizada para
e

Bl ifes a2
descrevemos O procedimento relo qual
ua

Fe. Neste capitulo

a re :
u-.at,amento estatistico. Sheela e ohtldanicy sen

A - A MONTAGEM DA RESPOSTA DO SISTEMA DE DETECAO

Uma vez oblidas as arz i
abt = As ara "lZac : : i i
p metrizages dos efeitos secundarios de
detecgao, resta a estruturagdo da resposta do sistema para que o
desdobramento possa ser efetuado.

O método utilizado no desdobramento se baseia na resolucio da
b2

equacac matricial:

M= A V <IV.1),

onde M é o espctro medido, A contém a resposta e V, a ser obtido,
<] o) espectlro livre dos efeitos secundarios de deteccgio.
Notratamento matricial, os espectros M e V =3o tratados como
vetores.

A montagem da matriz A & feita segundo as fungBes de
probabilidade para os efeitos secundarios parametrizadas
anteriormente.

Homie eesas funcBbs, A sc baseia o posigdo em energia em que
cada efeito se localiza no espectro. 0 degrau,por exemplo,
apresenta eventos em todos oS canals com energia menor que aquela
do pico de absorcdo total de energia e assim por diante.

Esquematizando a equacgdo (IV.13:

e e

e

f

fl:
i
il




" M W r P efeitJOS <com
E Ml eventos ] i 1

D fei- T L

= ener-
é tes com’ ol I
eventos o : M
o S o mail - P

| ier-— or

|. l_ €1la menor P o

i 1l

se modo, A s i
Des ; apresenta em seqy triangulo superior todos os
efeitos que contribuem com eventos de energia superior a

do pico
de absorgdo total de energia <(como

4 soma e o empilhamento) e no

triangulo inferior, aqueles que contribuem com eventos em canais
de energia menor que aquela do pico. Cada elemento A., de A contém
i

informagao do eteito causado no canal j pela energia incidente no
canal i. A diagonal, denotada por P, considera os eventos que
correspondem a absorgao total de
ocorrem na soma € no empilhamento, que s3do "roubados'” do pico.
Na verdade, O espectro medido, utilizado nos calculos do
desdobramento do Bl em espectroscopia simples, &€ o espectro medido
de  onde toi subtraildo o fundo correspondente, e o0s eventos
causados pelos picos de raio-X de chumbo, causados pela utilizacgdo
de blindagem. Levamos em conta também os efeitos secundarios
causados por esses picos, utilizando a parametrizagiao da resposta
para tal.

Uma vez montada a matriz A, o espectro liquido é obtido

invertendo—se a equagéio Av.1>:
av.z>
-1
Y

A . . - Efi 1C1 énc‘] a = | (:al lbI ada, 1= l“ul Llpllcadd
curva de > J

diretamente pelo espectro V gbtado.

OV ARIANCIAS.
B - TRATAMENTO ESTATISTICO .ERROS E C
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energia, inclusive os eventos que
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subtragdo de espectros

onde as

contagens s3o eventos
irIdependenbes, e os

Provenientesg das

patoizs k. S RLCE, fent o, belang que todos os elem
en

parametrizaq'c’ies da

tos do vetor V s3o
Covariantes.

btencdo da ms: ] : : ;

A o G matriz de covariancia de v & apresentada abaixo.
simplicidade, it i

i E; " omitiremos a notagdo de matriz

inversa, de
modo que A passa a

Seér chamada de A

simplesmente. Assim
reescrevendo a equacdio dV.2):

V= A M
A matriz de covariancia de V & obtida de

Cai¥D = KV - 3oy - v0>‘ > CIN.AY,

onde <> denota valor médio calculado pela fungic densidade de
pI.Qb.z;nbilidade de V e VU representa o espectro verdadeiro:

O valor verdadeiro, V , ¢ desconhecido, mas pode sern escrito
o

em termos da diferenga ) entre os valores calculados e

verdadeiros, tanto da matriz A como do vetor M.

V = A M = (A + SAXM + 5MD av.4>
(8] o O

A matriz de covariancia de V & obtida de:

L =
GoveVd = ZIV-CA + SAMCM + SMIIIV-CA + SAXCM + GMalo>  CIV.5),

sendo ¥V = A M, enti3o,

t
: + SA M + &A SMD >
: M + S5A MDA M
Covi(V) = <A &M + OA

:3 desprezados, como
de segunda ordem em & sao p
Os termos

5 rros. Ent3o:
usualmente & feitc em propagacgac deas

t
t oAt + SMY AT
o VD = CAL M & oA BDAME oA L 5

et
Cie sME At > av.e
L t éMcSMLAL+cSAMMcSA+c5AM
= <A SM M" SA + A




/

0 primeiro e o Ultimo termo d
est,

= : a e - ~
e © valor médio das difeg Xpress3io s3o nulos,

engas, <<SA> e <EM>
termos

uma vez
Restam ent3o » S30 nulos.

Para o calculo da matriz de |

dois

Covar'iénd a.

GovAV)> = <A SM SM' A" + 54 M M e

(9) rimeiro term 3 P
P o da equagao AVY.?> € a parcela da matriz de
covariancia onde entra a variancia dos dad EM
os.

SM' & u atri
diagonal onde cada elemento & =z L

A 5
a variincia do numero de contagens "
daquele canal.

‘ 4 EP———

Ja o segundo termo, n3o t3o simples de ser

| calculado, ¢
obtido por uma simulagio de Monte Carlo.

“ oy i !
Como naoc ha meio de, com os dados que possuimos, obter a

. L
forma explicita de SA M MéAt, a simulag3o gera vetores V°

onde A° & uma matriz obtida de A,

S

s
= A M,
considerando que cada elemento

Aij apresenta um erro experimental, que surge das parametrizacdes.

Ppe uma forma mais clara, A?. e R e

: = J 1] 1
matriz A &€ sorteado de uma gaussiana de média A,
i

Cada elemento da

e desvio
»

padrao OCAU). W

Assim, se V® & o resultado desta simulagdo, o segundo termo
da matriz de covariancia ¢ obtido da média entre o valor
calculado,V, e o valor sorteado, v®. Foram realizados 50 sorteios, i

) =]
ou seja v® foi calculado 50 vezes com diferentes matrizes A .

L
Gonr AVD = <OV = V¥9C¥ < YOS
S

t ol 8 =] —A> M]L>
CCA® M - A MXAS M - A M>> = <IKA A> Ml [CA

n

av.s>

SA M M' SA.

dobrado e K sua matriz de
-5 espectro des
Desta forma, obtém-se ©

covariancia completa.
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@ 4 ANALISE DE Dapos

Uma vez qua

2 metodologia de desdobrament.o
encontra estabelecida,

t,r-at,ament.o dos dadog adqu
nes

do espectro se
o

o iridos na forma
de espectro s3o descritos ta secso
Os espectros, adquiridos ;
q em 4096 Canais, foram compactados e
se tornaram espectros de 5p Canais,

Como meio de
Ja que todos

otimizar o
calculo computacional,

Os resultados foram obtidos

Essa compactagao ndo altera a
do espectro,

através de coédigos de computador,

informagio de intensidade

diminuindo apenas a
resolugdo em energia deste.

Para a obtengdo do valor de Q do processo, utilizou-se um
ajuste do plot de Kurie. Neste! azsjuste foi considersds =

covariancia existente entre

as intensidades obtidas em cada canal.

0 ajuste utilizado permite a cbteng3o precisa de Q, apesar da
resolugcdo de' 58 keV por

canal, pois nele é possivel _resolver

fragdes de canal.
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CAPIT =
ULO v DISCUSSAO E RESULTADOS

Neste capitulo

s :
= di e S dlSCutimoS
gropalhioi e GHSgoTTemos. sohre alg os resultados do
s uns 't,Ema
sua realizagao. S que foram relevantes em
RESULT ADOS

spec 0 i
0] esp ctro proveniente de espectroscopia simples
2

| resultante
€& visto na figura <V.1).

do desdobramento,

Ele ¢é comparado com a
soma dos espectros referentes As capturas 1S 28 2P e . 3P
2> >

calculados teoricamente, como ¢ descrito no capitulo II

E possivel ver na figura a importaéncia de considerar o efeito

de blindagem da carga nuclear pelos demais elétrons nos calculos,

pr-incipalmenté no que se refere a captura P.

Fica claro que a teoria de Glauber e Martin & adequé;ia ‘para a
descrigdo do Bl na faixa de energia em questio.

Na figura <(V.2> mostramos o mesmo espectro experimental
comparado agora com OsS espectros 1S (o espectro 1S ¢é a parcela
principal do espectro), calculado seguindo a prescrigdo totalmente
relativistica <(equagdao IL.18> e o espectro 1S obtido da equacgio

1113. Os calculos relativisticos nio s30 indicados no caso do Bl

do 55F‘e, uma vez Jque a energia mais alta de foétons envolvida é da

ordem de 230 keV, e esses cAlculos sup®em que as energias de féton

<%0 maiores ou da ordem da massa de repouso do elétron.

A discordancia entre as intensidades tedérica € experimental

encontrada por Riisager € colaboradores [Riig8S] n3o foi detectada

neste trabalhos, sendo que & faixa de energia de tacbeto el e

: ) iz o

Aautores se pastryinge A porggo de balxas energias do espectro,
= o

vez Jque captura de elétrons S, no

193

dominado ela captura P, uma :
b - caso da Pt a energia

energeticamenbe. No

caso, ¢ proibida s Splicands: nom

ord
disponivel para a captura p ¢ da el
analise delicada e além disso, a | predopuns
2 :
' ifi Alculos tedTicos
introduz dificuldades nos < o - o

1 'ecen
Num dos trabalhos mals T

o1

RS




oradores [Borgs)

colé‘b Gbser‘

YA

tambem foi
eoria € experiéncia com relacseo

. : dO 12%

mistura de neutrinos, L o o
obsery

ado um desacordo entre

i
ntensidade estimado em 30%. O

A

a
Bl d 125
do O I & da ordem a-

: 150 g
ipcluiram siolto=s de empilhament.q €V. Os autores acima

1in‘[i31'

; nao
: A2 respost.
das causas da dle'I‘enga observada & O que pode ser uma

Neste trabalho obtivemos

O valor do
(endpoint> de Bremsstrahlung Interno, L
4 >

atravées de :
de espectroscopia, sendo S S tsiente

extremo do espectro

L = 223.6 (19> keV

0 valor anterior para esse

limiar ¢ 218 (3> keV fLedl. Do
valor do limiar de BI total

¢ possivel a

obtencdo do valor da
energia disponivel para o decaimento,

Q. Neste caso, onde a captura
S predomina na porgdo final do espectro (regido de ajuste do

grafico de Kurie>, Q ¢ dado pela soma do

valoer do limiar do BI,
ligagdo dos elétrons S. Q obtido dessa forma é&
de 230.7 19> keV, enquanto que o

{Enc85].

L,com a energia de

valor para compar-,a}gﬁo‘ é& de

E conveniente ressaltar a importancia da analise da resposta e
sua interferéncia na obtengido do espectro desdobrado. O espectro
total de BI, na faixa de energia em quest3o, antes do desdobramento
apresentava cerca de 98970 eventos, valor este que apdés a analise
caiu para 62000 eventos, mostrando a necessidade de levar a termo
todas as consequéncias da deteccio no caso de medidas de baixa
intensidade. A discordancia entre teoria e experiéncia observada no

Bl d46 ““Fe neste trabalhe se encontfa nho limite dos calculos

tedricos utilizados, 20% neste caso.
; L i g
O nosso resultado da medida em coincidéncia peca p
= : = . na analise.
apresentar baixa estatistica, acarretando dificuldades 1
. y . .
: t.ros relativos a
0 resultado dessa medida ¢ comparado com OS espec

captura S na figura V.3>.
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CAPITULO vI - CONCLUSOES

Deste trabalho, conclui-ge que

a teoria de Glauber

o e Martin ¢&
adequada B e o descrever o BI do *Sre d
' ’ ’ sendo a forma
g ativistica a que melr
ndo-rel elhor se prest
4 Ppara esse espectro e
m
Par-t,ic:ulax'.

Além disso pudemos chegar a um valop mais preciso para o
limiar desse Bl e por decorréncia

@ um melhor valor para a energia
disponivel para o decaimento, Q.

A discordancia entre teoria e experiéncia na intensidade do
Bl, uma das motivagdes para este trabalho, nio foi detectada aqui.

Como o fendémeno do Bl se reveste de catacteristicas diferentes

em fungdo da energia disponivel para a captura, tal conclus3o nZo
pode ser generalizada, em particular no espectro de captura-P.

A deconvolugao efetuada considerou todas as conseqliéncias
possiveis da detecgido de fétons e se mostra adequada, na faixa de
energia de trabalho, para obtengdo do espectro livre dos efeitos

secundarios, mostrando a importéancia destes no caso de medidas de

baixa intensidade.
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