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RESUMO

O espectro de radiagdo de freiamento dos eletrons .do aceler_a
dor linear do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, operado a 22 Mev, foi
caléuladorcom o fim'de possibilitar usos mais qua-ntitaftivos do feixe. Para
isso um programa para o computador IBM 1620 -foi desenvolvido, empregando
o método_ Ae Monte Ca;rlo, incluidas p;arda's por ionizagdo. Os resultados fo-
ram limitados 3 faixa dé energias de fotons que vai de 3 Mev até a energia ma
xima.

O espectro calculadp, ,paia;.”alvo,. convepsor- de. Thntalo de
0,3 cm de espessura, foi utilizado para a andlise qugr_xtitatiya de experiéncias
de ativacdo, envolvendo as rea9§es C_s133( Y,n)Cslsz, Cu‘BS( Y,n)(‘lu62 R

1127 {y.,n) 1126,' cujas segOes de choque foram cuidadosamente determinadas
(veja referéncias (41), 43), (44)).
Obteve-se um excelente acdrdo entre as atividades medidas e

as calculadas através do espectro numerico determinado e das fungdes de ex-

citagao.

N
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ESPECTEO DE RADIACAO DE FREIAMENTO DE ELETRONS

DE 22 MEV EM ALVOS GROSSOS

INTRODUGAO

ASPECTOS GERAIS

Um capitulo importante no estudo dos fenSmenos nucleares &
a excitaga6 do nicleo pelo impacto da radiagdo gama, processo no qual for

¢as eletromagnéticas, em vez de f8rgas nucleares, estio envolvidas.

Os mecanismos déstes processos tém dado importantes infor
magoes .s6bre a natureza fundamental do nicleo.e através das numerosas ex
periéncias realizadas nestas dltimas décadas, o conhecimentod da estrutura

e dindmica nucleares, tém sido ampliados.

A primeira dessas experiéncias, realizada em 1934 .por J.
Chaldwick e M. Goldhaber(l), foi o estudo da reagao Hz( X, n)Hr,, que per-
mitiu pela primeira vez a determina¢do da massa do neutron (= 1. 0081 uma)

e da energia de ligagdo do deuteron (2.1 Mev).

Até 1941, quando foi construido o primeiro Betatron, pratica-
mente ndo existiam fontes de raios gama de alta energfd 2 nao ser. a linha

(2)
de 17.6 Mev do BeB, produzido artificialmente na reagéo Li’ . v )‘BeB.

Posteriormente @), (4), eram obtidas as curvas de excitagdo



de reagdes ( y,n) com nicleos mais pesados, sendo achadas as ressonancias

gigantes caracteristicas destas segdes -de choque.

Além das medidas das segdes de choque, a foto-desintegra-
¢ao de nlcleos leves tem permitido a determinagdo da energfia de ligagdo da
particula emitida e a diferenga de massa dos isGtopos vizinhos. Mas a maio
ria das investigacGes relacionadas com a radiagao de freiamento dos ele-
trons, esta ligada ao estudo da Sesd¢ de choque como fungao da energfa,

G‘(kY), de reagdes (y ,X); onde normalmente a emissdo de neutrons ¢ mais

favorecida por causa da inexisténcia de barreira coulombiana.

Devido ao fato de que o espectro de radiagdo de freiamento é
continuo , a segdo de choque (ky ) ndo pode ser medida diretamente .
Em vez disso, mede-se a intensidade do processo foto-nuclear por unidade
de dose de raios gama que passa atraveés dé amostra, como fungdo da ene‘E
gfa mixima (k y) do espectro; ou seja, a ativagdo ou rendimento da rea-
¢do, Y(kyy );

ko,
v
Y,(ko;,‘_') =c (Y'(kY ) P(ky s ko Mk 1)

(o]

onde P(kY s Koy ) é o espectro de fotons e C & uma constante que depende do
nimero de dtomos por centimetro-quadrado do alvo.da corrente das particu-

las irradiantes e da constente de normalizagéo de Plky , kyy )

Johns et al. ) desenvolveram am método para a obtengao

da curva da se¢ao de choque a partir das curvas de distribui¢io absoluta de
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fétons e de dtividade de saturagio como fun¢so da energfa mixima.
fiste tipo de experiéncias, nas quais é preciso medir a ativi
dade residual, oferece a desvantagem de que em alguns casos o nicleo resul
tante da reagdo (v ,X) pode ser estavel ou ter uma vida média muito gran -

de ou seu esquema de decaimento nao ser bem conhecido.

O estudo das reagles foto-nucleares é também, feito através
da detegao daos neutrons emitidos pelas reagdes (6), (7), sendo possivel a me

dida de.se¢do de choque total, 0 = ¢ (y,n) +C (y ,apH42G( vy , 2n)

Um feixe monocromatico de fotons é utilizado por Fultz et
al. @), 9, na medida de segdo de choghe (x ,'n), (y , 2n),{ v ,np) Seu
método consiste.essencialmente no, emprégo de fotons monocromaticos de
energfa varidvel obtidos da. aniquilagio em v8o de positrons acelerados num
acelerador linear de eletrons. A segfo de choque é determinada como fun-

¢ao do nimero de neutrons detetados,

Em principio uma descri¢ao completa da radiagao de freia -
mento emitida pelos elétrons num alvo grosso pode éer obtida da segdo de
choque dos processos elementares pertinentes. Por exemplo, a eficiéncia
para produgido déste tipo de radiagdo. pode ser calculada se se conhece em

- detalhe o processo radiativo e 0s processo de espalhamento (elastico e ine-

lastico) dos elétrons.

Esta analise é necessariamente complicada ji que devem ser

inclufdas as perdas de energfa, o espalhamento dos eletrons primarios e 2



absorgio dos raios gama pelo alvo, além da informagdo da segdo de cho-

que para o processo radiativo.

As férmulas que descrevem a radiagdo emitida pelo freiamen
to de elétrons em alvo finos, supdem que a particula incidente tem uma e-

nergia bem, definida; mas quando se trata de alvos grossos:

(a) existe uma probabilidade finita de que o eletron
perca uma quantidade apreciavel de sua energia
por ionizagao;

(b) o espalhamento miltiplo do eletron dentro do ra
diador aumenta com a espessuraoucoma redu -
¢ao da energia;

(c) alguns eletrons podem irradiar no infcio da sua
trajetoria de tal forma que n3o possuem energia
suficiente para emitir, mais adiante, fotons de
energia consideravel;

(d) alguns dos gamas produzidos na primeira par -
te do radiador podem se perder ao interagir na
parte posterior do radiador, produzindo pares
eletron~positron ou espalhamento Compton do fo
ton. :

Varios autores tém estudado éstes problemas:
Eyges(lo) desenvolve um método no qual ndo leva em conta
as perdas por ionizagdo.

(11)

O método dado por Wilson inclui os quatro aspectos enun

ciados anteriormente.

Penfold,(lz) e Hisdal (13)

desenvolvéram meétodos complemen -
tares'para o cdlculo do espectro em alvos grossos a altas energias, incluin-
do efeitos de espalhamento dos eletrons. '

O célculo de Penfold estima os efeitos de alvo grosso especial
mente na regifo de alta energia e di o espectro integrado sébre as diregoes

do foton num dngulo méximo, com respeito 4 dire¢do do feixe incidente de

eletrons.
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O método de Penfold é utilizado por Motz et al, 14) que calcu
laram o espectro de radiagio para eletrons de 11 Mev em Tungsténio, levan
do em conta os efeitos de absorgdo no material, as perdas de energfaea dis -
tril:;uigéo a{lgular dos elet;'ons no alvo como fungdo da profundidade alcanga-
da.
Hisdal (13) leva em conta o espalhamento mﬁltip19 dos ele-
trons incidentes, utilizando a teoria de Moliére (15) na determinagdo da dis
tr-ibuigéo angular do feixe no alvo, mas nio leva em conta as perdas de .ene_r_-

gfa, e sell método ndo pode ser aplicado na regifo de altas energfag.

Neste trabalho adotamos uma solugdo pelo Método de  Monte

Carlo incluindo as perdas de energfa por ionizagao.



ASPECTOS QUALITATIVOS

Uma formulagao bastante completa do processo de radiagdo
por eletrons, levando em conta.outras-interagoes com'o meio foi dado por
L. Eyges- (1 ) . O processo é descrito por uma fungio que'medea degradagio
da energia do feixe de eletrons com a profunéidade alcangada, em consequen
cia do processos de transferéncia de energia para étom‘og do méio e para ‘o
campo eletromagnético. O problema & formulédo e resolvido com ‘técnicas
de teorfa dos chuveiros da radiagio césmica; as. equacles integro-diferen=
ciais que descrevem 0s processos sdo reduzidas a equagles algébricas nas
transformadas funcionais das fungGes incégnitas, e estas tém, em geral, SO

lugbes simples. O problema da inversdo das transformadas funcionais &, en

“tretanto, intrativel, a menos que simplificacSes drla'.sticas sejam feitas nas
formas funcionais das secgoes de choque descrevendo os processos elementa
res. Em seu trabalho Eyges oferece soluges correspondentes a trés hipbte
ses indei)endeptes sébre a forma da sec¢do de choque de freiamento em fun-
gdo da energia. Uma delas, mais flexivel, depende de dois parametros ar-
bitririos, cuja determinagio foi objeto de nosso interésse numa primeira a-
bordagem des1;e problema. Os resultados obtidos correspondendo aos espe-
ctros calculados da teorfa de Eyges, para diferentes valores daqueles pard-
metros, comparados com o espectro experimental medido a 11 Mev (14), fo
ram, ;antretanto, desencorajadores. Sendo ,assim parece-nos que as sim-
plificagSes introduzidas para tornar o problema matemdticamente trativel

sao demasiado drasticas para conduzirem a resultados razodveis nestas re-

gides de energias.



Face a €sse resultado negativo renunciamos as solugbes ana_l_}'

ticas do problema e recorremos ao Método de Monte Carlo.

Algumas simplificagGes tiveram que ser impostas na solugao
de Monte Carlo adotada. Embora, em princfpio 0 método admita’ o manejo
das expresdGes exatas das secgles de chogue dos processos  .elementares
pertinentes, sua manipulagdo simultdnea conduz a programas -sumamentée
elaborados e extensos, envoivendo um volume de cdleulo acima das nossas
possibilidades de computador (IBM-1620 com 60K). Os processos pertinen -
tes (radiagdo de freiamento, degradagdo de energfa por processos de excita
¢30 e ionizacdo e espalhamento miltiplo), estdo de tal modo entrelagados
que a obtengdo da solugao do Monte Carlo com alguma significdncia sd podera
ser pretendida a partir de um niimero de "lances pelo menos duas ordens de

grandeza acima do que foi atualmente empregado.

O célculo tornou-se vidvel face a opgdes de carater simplifi~
cador discutidas maig adiante. A comparagdo dos resultados experimentais

com o espectro calculado justificou plenamente o emprégo daquelas opgdes .

fiste trabalho foi féito limitando o especiro resultante a valo-
res acima de 1«:7 »= 3 Mev, pois abaixo destas energfas nio encontramos in-
terésse, especialmente se lembrarmos que os limiares das reagoes foto-nu-
cleares estao, efn"geral, bem acima do dito valor.- Também nos calcuios
consideramos que os eletrons dentro do alvo tém uma energfa que vai desde
os 22 -Mev inidiais até um mfnimo de 5 Mev, agrupados em intervalos de 1/2

Mev.



Assumimos que 0 meio & grosso para os eletrons, mas é fino
para a radiagdo de freiamento de tal forma que o foton emergente péo sofre

alteragdo alguma desde o ponto onde foi emitido.

Bdsicamente o programa usado faz as considerages ageguir:
O eletron ifcidente, de energia E,, viaja na diregdo da sua trajetéria  ini-

b i - . s he C . . -~
cial, até que sua energia passa a ser 'E, devido as perdas por ionizagao.

Numa primeira jogada ¢ determinada a posigdo X, (E)na qual
se produzira 2 emissdo de um foton de energia kY . Naposigdo X, (E) ,
com n= 1, vesse., 50; a partfcula incidente perdeu por ionizagdo uma ener
gia E! que devera ser tal que E! > (B). 8 (E) onde B(E) é o

expoente da relagao alcance - energia.

Uma segunda jogé.da nos indicara qual a energia kY do foton

emitido: 3 Mev ¢ kY < B-0,511 Mev.

Com os dados de frequéncia de ocorréncia de cada valor ky

construfmos um grifico que mostra a distribuigio de intensiddde deradiagdo.

Numa segunda parte, para testar a curva obtida fizemos medi
das do rendimento de reagdes (y,n)com elementos cuja secgdo de choque

a (kY ) em fungdo de kY foi determinada utilizando fotons monocromati -

cos

Evitando o problema das constantes de proporcionalidade, a
comparagao entre o espectro calculado e a experiéncis foi.feita com as ra-

z0es dos rendimentos em elementos irradiados nas mesmas condigdes.
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CAPITULO 1

Bste capftulo é uma anilise detalhada das hipSteses e dos fun
damentos que caraterizam o programa utilizado, oferecendo também os re-

- sultados obtidos.

Na Primeira Parte analizamos:

(a) o problema das perdas de energia por ionizagdo e
excitagao;

{b) o problema do espalhamento miltiplo;

(c) a secgdo de choque para emis$ao de radiagdo de
freiamento dos eletrons.

Na Segunda Parte, com base nas hipbteses precendentes faze
mos uma analise da_estrutura do Monte Carlo empregado. Isto nos leva &
esquematizagao do diagrama de fluxo do programa, utilizado e que aparecena

Terceira Parte, onde incluimos também as tabelas calculadas.

Finalmente, a Quarta Parte apresenta os resultados obtidos

Como apéndice aparece o programa que utilizamos escrito em

Fortran II.
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PRIMEIRA PARTE

RELACOES QUALITATIVAS ENTRE PERDA DE ENERGIA POR -

COLISAQ, POR RADIACAO B ANGULO DE ESPALHAMENTO

A transferéncia de energia em colisGes individuais, entre par
tx’cu_las,.,carregadas e atomos, foi estudada por Bohr (17), Bethe (18), Blockag?
Landau (29 ), Fermi(él), Mbiler (22), Mott (—23‘), e outros (24). A acumulagéo
das traiusfferéncias de energi'a;é.través' das éucessivas colisées, ao'longo de
qualquer extensio de trajetéria, & facilmente avaliada, segundo 0 método in
troduzido por Bohr, ro caso de particulas pesadas; nesse caso o desvio da
diregio dé m;)vimen.tt; da particula incidente aéompanhadode transferéncia
de energia para eletrons atdmicos pode ser desprezado e a trajetdéria é em
primei}'a aproximagdo retilfnea. Tal, porém, ndo'se dad quando a partfcula
iqcidente é ela pro_pria um eletron; nesse caso os desvios de diregdo séq des
pr.ézfveis apenas para as cc;lisées com grande paré‘me‘crc’) de impacto, as
qué.is estdo associadas ‘com pequenas transferéncias de energia. O eletronin
cidente perde energia e muda apreciavelmente de diregdo em cada colisdo in
dividual acomrpanhada de razoavel trasferéncia de energia., Embora as coli~

‘sﬁes moles (transferéncia de energia abaixo do potencial de ionizagdo  dos
eletrons de valéncia) sejam aproximadamente 50% do total das colisdes, o
érro que se comete desprezando as deflexdes individuais dos eletrons éainda
mais grosseiro do que ésse dado leva a conceber, tendo em vista o efeito

dréstico que umas poucas deflexdes a dngulos grandes podem produzir no de

senvolvimento da curvhtura da traj etéria {espalhamento multiplo) (15) . A
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perda de energfa por unidade de comprimento tomada. na diregdo de inciden-

.

cia dos eletrons sera certamente sub-estimada caso se desprezem aquelas’

deflexces.

De outro lado, .0 processo de acumulagdo das pequenas defle-

x0es ao longo da trajetoria estd formulado apenas para o casc em que se po

dem desprezar as perdas de energia no intervalo considerado (.Fer‘mi (25),

Williams 28), Moliére (1§? ). Dado que o dngulo médio quadritico de desvio

em colisdes individuais é inversamente proporcional a pg c, a degradagido
de energia ao long6 do percurso tende a fazer ésse angulo aumentar, crescen

do.consequentemente o nimero das colisdes com transferéncias grandes de

energia que, por sua vez, aumentam.ainda mais os desvios, etc,, numa li-

gagao regenerativa que tende a acelerar ambos os processos. Nio se dispde,

até o pi'esente, de qualquer ff)rmulagéo do problerr{a de transporte dessas .
a \ - -,‘
grandezas, energia e dngulo com a diregdo original, sdbre & distdncia de pe

netragio da partfcula incidente; Rossi (19), entretanto, sugere um método
apropriado para levar em conta os efeitos das per’d'aé de energia sdbre o dn-

) gulo de’ espalhamento miiltiplo. -

- As pérdas de energia por colisGes e por espalhamento milti-

plo, afetam o rendimento em radiagao de freiamento de alvos grossos,  de

dois modos: . )

1) O comprimento de radiagdo é usualmente maior
que o.alcance dos eletrons, isto é, antes de ocor-
rer um evento radiativo, o eletron ja penetrou o
suficiente no meio conversor.para degradar apre-
ciavelmente sua energfa. Essa degradagdo  afeta
drasticamente a probabilidade de emissdo de ra-
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dla.gao de freiamento, dada a dependenc1a forte da
secgao de choque com a ‘energia. .

2) A acumulagao das numerosas deflexdes ao longo
da trajetéria aumenta o percurso efetivo _ dentro
do mem, aumentando dessa forma o valor espera— i
do do niimero de eventos radiativos,

Os efeitos désses processos sSbre a probabilidade de emissdo

dé radiagdo de freiamento ndo podem ser avaliados conjuntamente por méto

dos analfticos, & falta de uma.teorfa dotransporte das grandezas pertinentes

j3 mengionada. Essa codtingéncia leva a optar por considerar apenas um
dos procéssos, desprezardo o outro, A litérfatura registra um caso em que

se pretende tomar em consideragao analfticamente tanto o espalhamento mfx_i

tiplo, como as.perdas por colisdes (14 )" mas uma snilise mais cuidadosa da.
p : : , 3

quele tratamento demonstrou a sua incorregao.’

J4 no dmbito do método de Monte Carlo a manipulagdo simulx
tinea dos processos com seus lagos de influéneia & possivel em  principio
. s 2o bs N ” - 3 )
mas inviavel na pratica, de modo que tambem nesse-caso opgoes de caracter

gimplificador precisam ser feitas,

" Neste trabalho decidimos levar em conta apenas as perdas de
energia por colisdes, representadas analiticamente pela fungao dE /dx ,
que pode ser extrafda de tabelas existentes numa faixa muito ampla de -e=

nergias. As implicagdes dessa opgdo sdbre a exatiddo dos resultados ‘serdo

apresentados a seguir.
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A) PERDAS.DE ENERGIA POR COLISOES

Quando uma partfcula carregada atravessa um meio material,
podemos distinguir duas formas diferentes de perdas de energfa:

a) Radiativa:

a partfcula é desviada no campo coulombiane do
atomo, emitindo radiagdo y

b) Nao radiativas:

as colisGes envolvem as perdas por ionizagdo e
excitagao dos atomos do alvo,

As colisGes radiativas tem importancia crescente a medida

que a energia aumenta.

No caso que nos interessa, para eletrons de 22 Mev. en;1 al-
vos de Tdntalo de espessuras da ordem do a}canée, as perdas por ionizagdo
sdo bastantes considerdveis, sendo possivel inclusive o freiamento do  ele-
tron sem ge produzir sequer uma colis@o radiativa. Isto nos levou a incluir

nos’ cdleulos as perdas ‘por ionizagdo e excitagdo.

fiste efeito, da redugdo da energia do eletron na sua passa -
gem através da matéria, nos permite considerar esta energfa como fungdo

da profundidade alcangada.

Consideremos um eletron que incide sébre o alvo com energfa
Ey , e depois de viajar uma distdncia X através do material se apresenta

com uma energfa E (E=E{).

Consideramos a perda de energfa por colisdo njo  radiativa,

8 , como constante e usamos como primeira aproximagao para.a energfa
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(E) da partfcula na profundidade X, .a segﬁinte relagao:

E(X)=E,- BX

Lembrando que g {(=dE/dx) é fungdo tanto de By como de E,
consideramos os dois casos extremos: 8= B(Ey)-e B =B (E), conseguin

do obsérvar o efeito dessa hipdtese nas distribuigGes finalmente obtidas,

Os valores de g foram lidos sdbre a curva (dE/dx vs. E) do

Pb, (Vide grafico ne.1), publida,das pelo Radiation Laboratory da Universida

@n,

de de California lembrando que quando R,alcance maximo, estd em

g/cm2 as diferengas entre materiais diferentes sdo minimas, o mesmo va

lendo para dE/dx.

B) O ANGULO DE ESPALHAMENTO

O espalhamento eldstico resulta da interagao elétrica entré a
particula incidente e o campo coulombiano, acompanhado de deflexdo com re
lagdo 4 trajetdria original e sem transferéncia de energia para graus de li-
berdade internos do dtomo ou'do campo. Como produto da acumulagio de es-

palhamentos deste tipo o eletron incidente é desviado de sua trajetdria inicial.

24)

‘Rossi e Greisen , sem levar em consideragio os efeitos
de blindagem (que influenciam a probabilidade de éspalhamento a dngulos pe
quenos); e o tamanho do niicleo, {(que influencia a probabilidade de espalha’ -

‘mento a angulo grandes), acharam que o valor quadrétfco médio da deflexao

2 = ..
<.87> em fungao da.espessura x, e dado por
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a<e? _ (mg)? 1
dx (s cpP? X,.

(2)

onde E_s =21 Mev e B cp T wm; energfa da partfcula na espessurax, x+dx.
X, ¥ comprimento de racﬁagéo (unidade) e 8=3angulo com respeito a dire-
gdo x original,
Se agora supomos que a variagdo da energfa da partfcula com
a Profundidade alcangada e dada pela aproximagao
E = ax 3)
com @ e n constantes, podemos integrar (2)de. 0 a L, de acdrdo com

a-regra geral de guperposigdo de pequenos desvios obtendo:

s (L N
E dx E L
<er?>'=‘ - - - 2=<A 8_4 (4)
X, @x™® \aL™/ X @n+ 1)
aL™® = E, - BAE = ‘energfa com que emerge o eletron depois deatravessar

a distancia L.

2 o
O valor de d< 87> foi obtido supondo que a fungao de distri
dx - -

buigdo € uma gaussiana, e dentro desta hipStese teremos que:

. 2
<y2> = & 92 . ..‘E‘_.
6
/f ou seja, usando (4),
- T “' > 2 3
x 2 Eg L - (5
L 3 <y > = =
' , Eo- AE/ 6Xy(2n+1)

Calcularemos agora a distdncia ¥g", que é uma primeira apro
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ximagdo do caminho percorrido pela partfcula.

Do grafico n? 2 (18), alcance-energia, teremos:

L AR E,- ABE
cm gr/cﬁzl2 Mev Mev
0.1 1.66 2.4 19.6
0.3 | 4.98 .| 7.5 14.5
0.6 9,96 19.0 3.0

Tabela n? 1 : Para cada espessura do alvo indica as * perdas
de energia da particula, e a energia residual.

Para achar o valor de n observamos que dE/dx em fungdo

de E (grafico n? 1) pode-se escrever como

dEfdx ¥ ¢ E# (c, B ) constantes. 6)

Tomando.um valor medio para 8 do mesmo grafico:

B 20,73, por tanto n% 0.3

‘Fazendo uso da jgabéla’ n? 1 calculamos os valores de £ obtendo:

L 2

cm . cm
0.1 #0.1

0.3 ¥ 0,3%1.07
0.6 »0.6%1,30

A partir desta andlise dos problemas de espalhamento e per-
das de energia por ionizagdo, optamos por introduzir no cdlculo as perdas
por ionizagao, passando a considerar a trajetdria do eletron como retilinea

e paralela ao feixe incidente.
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dE/dx (Mev-cm? /gr)

1 V B [ R R
' . S Energia (Mev)
GRAFICO N¢ 1 -"Perdas de energia por unidade de trajetéria
(em Pb) como fungao de energia do eletron

Alcance (R) (gr/ cmz)

1 : 10 20

. . i Energia (Mev)
GRAFICO N2 2 - Alcance dos eletrons (em Pb) como funcio 3
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C) A formulagio tedrica da segdo. de choque para emissdo de radiagao de

freiamento.

Para esta formulagdo utilizamos o método de Schiff, que se

mostra valido na faixa de energia de nosso interésse.

Neste calculo ndo levamos em conta os pracessos radiativos
envolvendo colisGes dos eletrons incidentes com os eletrons atdmicos. No
caso de niicleos pesados tal contribuigdo pode ser incluida, aproximz;damen-
te, substituindo z2 por Z(Z+ 1) na férmula de segdode choque do caso
eletron-niicleo.

O tratamento. quintico deste processo indica que a gegdo de
choque é dada por

2w
da =5

) .
e | PF/ch/E; m

onde:
(a) QF é o nimero de estados finais por intervalo de

energla final e pode ser escrifo como o  prodito
do nimero de estados quan’ucos por unidade de vo
lume por unidade de dngulo sélido por - intervalo
de energia, para o eletron e o foton no estado fi-
nal. Isto.é

2 )

. X2 4o

p E4Q Yy Kk

- Q0 .dk- . dk ®)
SRR @me)?  (emod Y

() py e/ E;’ é a velocidade do eletron incidente.

{c) Hy sgo os elementos da matriz de transigao da-

dos por: -

* 1 1] 1. X 2
22 22[(00(1 U (U W) (UE UM (UM U)

2 22 m.zc

Iuif (4nh"c™) E ~ E + E‘I) ~E" i (9
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onde a- representa a componente de o 'na diregao de polarizagao de k .

> . .
Sendo a a matriz de Dirac.

U,, U, UL, U" denotam as amplitudes de eletron de momenta
> > > '
Bys P s P :

+ s e
Po - momentum inicial do eletron

- momenta de estados intermedidrios

- 5-% gk
-;5 - momentum final do eletron
E! = E+k
'ci=-'i')° B g -p = Ho -p- Kk = momentum transferido ao nu-

.cleo

e E', E"' sdo as energfas nos estados intermediarios.
Substituindo (8) e (9) em (7) teremos:

24 PEELK /(ug aU') (U'HU) - (UAD") (U™ ol)

—, . do aeid ki 1 2 — o
13772 p°q4 (N \ E-E El - E

de =

(10)°

Como ndo estamos interessados nas direg¢Ges dos $pins antes
ou depois do processo, e a (10) refere-se a uma dada diregdo antes e depois,
-devemos somar sSbre as direg¢des do estado final e tomar uma media sdbre
as diregdes do spin no estado inicial.

Utilizando os métodos usuais para calcular os elementos de

(28)

matriz em (10) » a secg@o de choque diferencial pode ser escrita como:
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. _ z%e* 4k, p sen8dBsend, dode_ pZsen?s 5
¢ = 2% 7% ! . o (WEY - a®)+
2 137 kY Po a* (E - p cos 8)
pg sen? 8, 9 2pp,ysenb sen eocos' 3 2 9
= 4 5% -q%: “EL B -q°+ 2k%) +
(B -pocos 89 (E - pcos 8) (B} - ps cos 6,)
2k2 bzsen26 + pi senze
+
(E~pcos 8) (B} - p, cos 8,) (11)

onde 8, 8, sdo os Angulos entre Kep, -ﬁorespectivameﬁte e § & o dngulo en
tre os planos (P %) e (g %)
Também:
2 2
E,-Bf .= 2k(E-pcos8)

B2 - g2

it

-2k (E} - p, cos 85)

q2 = pc2,+p2 +k% -2 Py kcos 8,+2pkcos 8 - 2 p,p (cos B, cos 6 +

+ sen 8 sen 8 cos @)

A equagdo (11) foi deduzida assumindo o campo dos micleos
como puramente coulombiano, mas €ste campo pode-ser blindado pelos ele-
trons atdmicos, especialmente.quando 2 é grande. Uma medida desta blin-
dagem & dada pelo valor de vy = 100k/ E) E Z]/3 que é a razdd entre o
raio do dtomo, ry = 137 h/m, c'Z.l/s , {segundo o modélo de Thomas-Fermi)
e a maxima distdncia do ndcleo na qual um eletron de energia El tem uma
probal;ilidade signi'ficante de emitir um foton de energ;a kY ; esta distdncia
pode ser calculada a partir da analise dos elementos da matriz de interag&o
do elétron com ondcles, e é aproximadaments igual (h E! E)/ (m, o2 k).

» Se considerarmos estes efeitos de blmdagem, em (11) deve-

mos escrever (29) em lugar de Z2 a expressao:
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(z - F@)? (12)

onde ¥ (q). & o chamado "fator de forma atémica" (modélo de Thomas-

~Fermi): , ‘
' ; . 43
F(q) = (’(r) exp ('hc q(f')) dr = z. F (a2 ™)

sendo Q(i‘) a densidade de eletrons atomicos na disténcia” r do nicleo ‘e

'8‘1 o fator de forma atdmico geral, vilido para todos os niicleos.

Se queremos levar em conta os efeités de blindagem,o fator

de forma atémico F(q) deve ser comparivel com Z, o que se da quando

3
- =~ qg _E_Zl_ 2
Tc To g 137 ¥ =me (13)

Notemos que o valor minimo de g, o momento transferido
ao nicleo, acontece guando o momentum do eletron antes e depois da emis-

s80 & paralelo ao momentum do foton emitido, isto &

q = Po ~p-k = E-p (Ej - py)

min

. ’ - N ) )
ese Ee Eg»u + Amin = & = W2 k/2ELE (14)

Entao, a condigdo (13) sera satisfeita quando
E, E/k » L 137 yz B (15)
"2
(15) é a condigao para que a blindagem seja efetiva,

Podemos assim concluir que os efeitos de blindagem s6 se-

rdo importantes para-energias. grandes em comparagdo com u .. Ent@o,em
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nosso caso, em que EL,E, k sdo muito maiores-que u , esta hipitese é
perfeitamente valida. ., Um tratamento completo do problema de blindagem po
de ser achado no artigo de Sirlin, "Spectrum of Target Bremsstrahlimg’h at

SmallAngles”, (Phys. Rev. 106, 637 (1957).

A integracdo de (11}, considerando (12) e (15), sdbre os é’ngg.

los 8,, 9‘ e ¢, elementar mas engenhosa, pode ser achada em.(3o), sendo

o resultado final dado por:

§
2
2 2 \?
L= 2 < 4 dk [ o 2 2 2 d
d n —— | — -8 _ 1
Tk " 137 (m9c2) B2 K <(EO+E) s(q ¥4 -F(q) ;%.,.
' 2 2 3
'2' EbE @®-68q tn(Ly+38g-46 ) (1-F (@)% 32_7_*,"_3_ (16)
]

q

Os-térmos de ordem menor que y /Eo foram-desprezados. .
Schiff(sl) considera o potencial de espalhamento atdmico co-
mo representado pela fungdo: (Z efr) exp (-rfa) , onde a & éscolhida
como inversamente proporcional 3 raiz cibica do nimero atémico. Em par-
ticular com a= 111%/me ZI/ 3, para éste tipo de potencial, a fungdo F(q)

tem a forma

. -1
F(q) = {1+ (q a/‘l‘ic)2> (17)

Substituindo (17) em (16) e integrando achamos a secgdo de

choque, diferencial na energfa do foton, {férmula 3BS (32)):
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@ (k,E)dk = 22°r% ak | (ef +E 2B\« MO
Y Y 137 k, E2  3E}

- e -
+1--g-ta'n~"1b+.-§— -i-'&n(l—bbz)+‘-1—12—-—?-—)ta.nlb--‘-g—#-l
b b2 3 b3

E} 3p2 9
] 3 (18)
onde: b= 2EYE zl”/
U1k,
2 (2
1. K\, (23
Mf{o) \2E; B 111

E= Ey -k

Aquf B!, E, 'kY estdo em unidades "me2", e ‘T, em cm.
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SEGUNDA PARTE

ESTRUTURA DO CALCULO

O jégo consiste em injetar 1000 eletrons de. energfa inicial E,
de 22 Mev incidindo normalmente sébre o alvo e com energfa E-no mo;nento
da emissdo. Consideramos que cada eletron se encontra ainda na mesma di
regdo de incidencia no momento da emissdo, e que sua -energia passou de
Ey a E .por perdas de ionizagdo, segundo a relagdo

E= By - 8 Xp (B) | (19)
onde X'III(E) é a profundidade onde se encontra o eletron. e B. representa as

perdas por ionizagao.

Xn N Xp+ dx
g
‘ _ B k
Eo
0 >
X
L

Sendo L a espessura do alvo e querendo achar a espessurana

qual o rendimento seja maximo, calculamos o espectro para L = 0.1 cm ,

0.3 cm, 0.8 cm.O&alcance-R dos eletronsno meio é igual a0,7 cm(ss).
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CALCULO DE X, (E)

Consideremos um elemento de volume no alvo de drea A  es-
péssura dx, Seja N o nimero de dtomos por cm3 no alvo-e (7; (E) a » ségéo,
ae choque total dos eletrons de enexgia Er I::ntéo, a drea total oferecida pe
las partfculas do alvo ao feixe incidente é: 0y NAdx. A fragdode particu-
las do feixe que sofrem uma colisdo no volume Adx(seré, a t N. A. dx/ A,

Assim, teremos a lei de atenuagdo
dn = ~-n,N.Gj.dx

Se ny e o0 néimero de eletrons no feixe em X= 0, integrando teremos:
n=1ng. exp (-~ NO,X)

que & o niimero de partfculas do feixe na profundidade X do alvo.

£ bom notar que estamos considerando que nao existe nenhum

outro processo competitivo.

Se agora supomos que. qlx, B) dx =NG';' exp (N a3 kE)x)
éa probabilidade para uma primeira colisfio entre x e x+ dx, a distgncia
mediad para'a primeira colisdo é definida como o primeiro momento de
q(x; E), isto é:

‘o - ©

xq(x, BE)Ydx=N{,(E) xexp(-NG,x)dxzNG; (E) 1 s 1
RINEE) | o (NORSN G oy S
.{20)

Para.um dado A (E), a distdncia . X,(E) que um eletron per-

corre através da matéria sem.ser espalhado pode seér determinada conside -
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randoa probabilidade, ‘

alx, B) = 1/ A (BE) exp (-x/x )dx (21)
normalizada de tal forma que pelo menos uma emissio tenha lugar numa es
pessura igual a0 alcance, R, dos eletrons no medio. O fato de escolher o
alcance como fator de normalizagdo é justificavel considerando que a dis1\:§n-
cias maiores que R, o eletron ndo possue energia suficiente para emitir

um foton de energia desejavel:

A constante de normalizagdo sera entdo:
R

q-{x, B)dx = No = (1 - AéB/}"» (22)

Podemos assim cal_c_t}lar X1, X4 KgseeeesX40s satisfazendo

as relagdes: (Dividido,, por conveniencia, em 50 partes)

R
qdx= 0,02
9

il
1 (23)

AX = sevenam o

qdx Ny

de tal forma que & probabilidade de que um eletron esteja em qualquer inter-

valo (0, Xy )-, (22, .7 A ,(x49,R) é sempre 1gual a 0, 02.

Agrupando os eletrons em grupos de 50 dependendo do compri
mento, da sua frajetéria, um cinquénta avds déles viaja uma distdncia X, (),

que satisfaz a equagao:

K (E) (24)
-1\-;‘:)- q(x, ®)dx =0.01
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o seguinte grupo de eletrons viaja X,(E) que satisfaz

X,(m)
1 -
ﬁ: qdx = 0.03 ' (2§)
0

Em geral, X, (E} deve satisfazer a relagdo

En(®)

Lo (n-0.5) = 1. exp (-x/A )dx/p- (26)
50 ol

onde 1 é o niimero inteirq entre 1 e 50.

'-Integrando teremos:

X,EB)= __1°  en(___50. @7y
N 0% (E) 50 ~Nj (n - 0. 5)

Um primeiro nimero ao acaso nos permitira’.‘detgrminar; a
profundidade X,(E) na qual o eletron de energfa E emitird um foton de . e-
'nergf;i kY 3 Mev < ky < E - 0. 5liMev )
O Xp(E) devera ser compativel com'a'relagio:
E! = By - B X, (E) (19Y)
de tal forma dque
E-0.5 < E' £ B (28)

Sendo que o X, (E) serd aceito se

0s X (E) £ L (29)

Uma vez que 0 n obtido & tal que o X,(E) satisfaz as condi-

gOes exigidas, um segundo nimero, escolhido ao.acaso nos dird qual a ener
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gla ky'do foton emitido. Na hipdtese de que a espessura-dd alvo é  pequena
comparada com o comprimento de radiagdo o espectro emergente ndo sofre
alteragdo nenhuma desde o ponto onde. foi emitido, até sair do alvo. £ claro
que esta é uma sdbre estimacao da intensidade da radiagdq.mas &, ndo obs-
tante, uma boa representacao do que acontece numa ampla faixa de espessu-

ras.

CALCULO DA ENERGIA k, EMITIDA

Um eletron de energia E, tem disponivel uma energia desde
zero até (E-mc2) para emitir um foton, Sendo de pouco interésse a parte
de baixas energias e do fato que os limiares das reagGes foto-nucleares s&o
bem acima do nosso limite inferior, fixado em trés Mev, como foi dito, con
sideramos que um eletron de energia E, sera capaz de emitir fotons com

energfas k, tais que (kaY =3Mev) < k< (E-0.511)Mev

Como existe igual probabilidade.para emissdo de um foton
com energia dentro dos limites estabelecidos, determinamos Akl, A kz, "o

cees Ak20 tais que

1+Ak'2.
iy N .
75 T (E,k)dk = = B iee. =

ko ko k.°+A k'l

E~-1/2, k'b+ Akl ko‘-l-Ak

k o+ o Hikyy
G (E,k)dk (30)

k°+. . .+Ak19

Assim, a probabilidade de emitir-um foton com energia k y
nos intervalos (kg, ko + Aky), (ko Aky, kot Aki+ A Ko), cavvaracnnns

(ko+ Mg+ ..ot 8 kyg, kgt Ak) teeeeeenaat akog), é a mesma em
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todos os casos.
Isto permitio-nos-construir tabelas segundo as quais, eletrons
com energfa E (5 Mev < E < 22Mev) podem emitir com: igual probabili -
dade, fotons de energfa‘desde k, até (kg +Aaky), (kot Ak + 8 Kkg), ooivs

veens (kg + Akyt oui# akyg) = E - me?. (31)
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TERCEIRA PARTE

DIAGRAMA DE FLUXO DO PROGRAMA UTILIZADO

No-diagrama do fluxo abaixo esquematizado, N é um nimero

inteira que corresponde ao mimero de 1000 eletrons injetados um apds o ou-

tro na lamina e Ej é a energia do eletror dentro do alvo. (Tempo necesséario

para completar o ciclo: 45 minituos).

5
bados  Coe ¥
entrada Const

N = Eo
Y1 Lyp

W=l
L. =1} 51
7 min—":mv

)

Tabela n 2

!io-l. ‘+l /2

N o= N+)

r—-————-——l’

£

de 0"(!’.’1)

FIGURA N¢1

Diagrama de fluxo do calcu
lo do Monte Carlo para dis
tribuigdo de energia de ra-
diagao

gt LN Hn-ﬁ)i“L [¢3

1

vao

Tmprime
ENF {n,)

t

JAcumula
ENF (n,)

4

I.NF(nZ)

Tabels a9l de
kj (Ei)jﬂl,’é

i

[ my=t

RANBZ

1

]
LNF(l)ﬂl’.NF‘i'Z Ry

L=1

=1,20
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Antes de comegar os calculos de acdrdo com o programa prin
cipal, preparamos trés tabelas numéricas:
Tabela n? 2:
Yecgao de choque total para eletrons com energia E, desde 5
Mev até Eg. Esta tabela foi calculada integrando a férmula 18. (Tempo de

célculo para cada integral: 25 min. ).

«805296E~22

SIGMA  (K) DK ENERGIA
{ GM*CM ) { MC2 )
«607586E~23 §.784735
.887089E~23  10,.763208
<117802E~22.  11.741681
W14T3T6E=22  12.720154
.174985E~-22  13.698627
«206346E~22  14.677.100
«235261E=22  15,655573
+263606E-22  16.634046
+291306E-22  17.612519
.3183166-22 18590992
«344613E-22  19.569465
~3702056=22 20.547938
«395093E-22 21526411
+419289E-22  22.504884
44281222  23.483357
465685622  24.461830
«4BT929E~22  25.440303
.509569E~22  26.418776
«530627TE~22  27.397249
+551127E~22 28,375722
STL092E-22  29.354195
.590545E-22  30.332668
.609501E-22  31.311141
«627987E-22  32.289614
«646030E-22  33,268087
W663635E=22  34.246560
+680827E=22  35.225033
+697620E-22  36,203500
+714036E-22  37.181973
.T30077E-22  38.160446
2745772E=22  39,138919
«T61129E-22  40.117392
STT6160E=22  41.095865
.790882E-22 -42,074338

43,052811



42
Tabela n? 3
Energias (em unidades mc?) dos fotons emitidos ‘por veletrons
"de acdrdo com as férmulas- (30), (31).(Tempo de cilculo 3 horas para cada

valor de E). (Veja apéndice B)

Tabela n? 4;

*

O coeficiente 8 , que representa as perdas por ionizagdo,de
pende tanto da energia inicial E;, como da energia E. Entao, considera-
mos os ;:asos extremos:

{a) 8= 8 (E,) para todos os valores de E.
() g= g (E) para cada valor de E.

e fizemos os calculos para estas duas suposigoes.

A tabela foi obtida do gréfico no 1.

g () B 8 (B) E
‘(meé/ cm) (mc2) (mc?fem  (me?2)
57.82 9.784735 97.46 274397249
60.&0 10.763208 100,70 28,375722
62.36 11.741&31 103,31 29.354195
64497 12720154 10558 30.332668
67.57 13,698627 107.20 31.31114}
69.84 14,677100 110.45 . 32,289614
Tle47 15.,655573 112,07 33.268087
T4.72 16.634046 113.70 34,246560
T6 o34 17612519 11630 35,225033
78.94 184590992 118,57 36.,203500
8057 19.569465 120.19 37,181973
8l.86 20.547938 122.80 384160446
84 446 21.526411 125,07 -39,138919 .
86.41 . ,22.50488¢4 126.69 404117392
89.33 23.483357 128.96 " 41.095865
91.60 24.461830 131.56 42.074338 .
94,21 25.440303 133.19 43,052811
95.83  26.418776 .
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PRODUCAO DE NUMEROS AOQ ACASO:

Ja que a probabilidade de ocorréncia de cada evento foi edui-
distribuida‘em intervalos reductiveis ao intervalo (0, 1), utilizamos o pro -
grama ''Random Numbers"(34) que gera nimeros ao acaso com distribuigdo
retangular nésse intervalo. O programa foi incorporado como sub-rotina no

computador IBM 1620 II do C. B.P. F.

A téonica do programa é o método de potenciade residuos. Ca
da nimero ao acaso serve como rmultiplicando para o préximo nimero. A fér
mula é

10

R.Np 41 = K.R.Np (mod 107 )

onde K é uma constante multiplicativa de 10 digitos definida na sub-rotina.

No diagrama da pagina 40 RAND1 ¢ um nimero ao acaso, en-
tre 0 e:50, que determinard o valor de X,,(E) e RAND2, ¢ um nimero ao

acaso 0 e 20, que indica qual a energia do foton emitido.

Os histogramas dos graficos 3 e 4 correspondem ds distribui-
¢Oes retangulares dos 20000 éventos para 50 e 20 intervalos correspondendo
a RAND1 e RAND2. Para reproduzir éstes histogramas utilizamos os mes-
mos argumentos (de entrada na sub-rotina) que foram utilizados para obter

as distribuigdes em energia.
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QUARTA PARTE

RESULTADOS:

De acdrdo com o mencionado anteriormente, calculamos a
distribuigdo de energia produzida por eletrons de 22 Mev de energia inicial,

incidindo sébre alvos de Tantalo de 0.1; 0.3; 0.6 cm., de espessura.

Com o fim de obter uma boa estat{stica, especialmente na re
gido de altas energias, repetimds varias vézes o processo e ao alcangar
20. 000 eletrons pudemos notar que a razzo do nimero de fotons emitidos pa
rg altas e baixas eneréias se mantinham praticamente 2 mesma, e por tanto
usamos 20. 000 como nimero estatl’s‘gicamente suficiente para darmos a dis-

tribuigdo desejada.

Neste procegso utilizamos diferentes distribui¢des retangula-~
res de nimeros ao acaso, com 0 proposito de corrigir possiveis irregulari-

dades oferecidas pela sub-rotina utilizada,

Nos resultados, dados nos grificos e tabelas a seguir, a pro
babilidade P(kv., )de foi normalizada, para todas as espessuras de modo
que: 21

1- Pk, )dk, = 20.000

3

Os gréﬁcos 5 mostram as distribui¢des obtidas para os alvos

indicados acima.

O gréafico 6 mostra a intensidade _relativa: kY P(kY )de )
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como fungdo da energia do foton, para os mesmos alvos.

Podémos concluir, da analise destés graficos que a espessu -
ra'de 0.3 cm oferece melhores condi¢Ges, pois oferece praticamente a ‘mes
ma contribui¢do que a espessura de 0.6 cm a partir de energias da  ordem
de 7 Mev, com a vantagem de dar menor contribuigao na regido'de baixas e-

nergia; que ndo oferece qualquer interésse.

Com referéncia 4s hipoteses sébre 8 feitas na parte A (Per
das de-Energia por ColisGes, pag. 23), na qual analisamos a8 possibilida - -
dé de B ser fungdo de E e E,, calculamos as distribuigoes de intensida -
de para espessura de 0.3 cm considerando os casos extremos: 8 = B (E)
e B = B(E,) O gi'éfico 7 mostra as distribuigdes obtidas. (a) refere-se
a hipdteses g = g (E) e (b) refere-se a hipSteses B =8 (o). Co;m po

demo¥ observar e comprovamos mas adiante, a hipteses {a) representa

.
melhor o fenémeno estudado.
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Pk ¥ )k, (unid.arb. /Mev)

%107

'500} |

GRAFICO N9 5a-1 - Espectro normalizado da
) ) radiagao de freiamento de
eletrons em alvo de Ta
de 0.1 cm de espessura

21
Pk, )de; = -0,32°1

¥

1000

(unid arb./Mev)

*»500

dk

Pk )

34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18718 20 2
' energia do foton (Mev

X|]SO~4

GRAFICO N? 5a-2 - Espectro normalizado da
radia¢do-de freiamento de
eletrons em alvo de Ta
de 0,3 cm de espessura

21
Pk, )dk -=0.67
Yooy

3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12713 14 15 16 .17 18 18 20 2
engrgia do foton (Mev)



GRAFICO N9 5a-3 - Espectro normalizado da
radiagao de freiamento de
eletrons em alvo de Ta de
0.6 cm de espessura
21
2000 Py )dk, = 0.8°]
1500
- 1000}
500
—\————-\‘—_‘___,
3 4 5 8 9 10 U 12 13 14 15 18 17

18 18 =20 21
energia do foton (Mev)
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1x107!

1x1072

P(k, )k, (unid.arb. /Mev)

1x10”

GRAFICO N? 5b-1 - Kste grifico apresenta os resultados
do grafico 5&-1 trazado sébre uma
curva exponencial obtida pelo método
de minimos quadrados

Pk, )dk = 0.093 e 0172 ky

(espessura = 0.1 cm)

- 2. " "

5 T 9 11 13 15 17 19 21 2r3

energia do foton {(Mev)



1x10"1

1x1072

1x1073

51

GRAFICO N¢ 5b-2 - KSte grafico apresenta os re
sultados do grafico n? 5a-2"
trazado.sébre uma curva ex-
ponencial obtida pelo método
de minimos quadrados

P(k, )dk =.0.253 ¢ 0r 218Ky

Y

(espessura = 0.3 cm)




(unid. arb. /Me\;)

v

P (ky )dk
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1x107L

1521072

1x1073

-GRAFICO N? 5b-3 - Este gréafico apresenta os re-
sultadés do grafico n? 5a-3
trazado §6bre uma curva ex-
ponencial btida pelo método
de minimos:quddrddos

©
P )dk =0.381¢°0-261k,
YooY
(espessura = 0.6 cm)
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

~ eneraoia do foton (Mawu)



lqtensiciade relativa (unidades arbitrarias x Mev)"

7500

‘s000f

2.500

: r. L=0.6cm

53.

GRAFICO N% 6 - Intensidade relativa em fungdo.
" de energia‘do foton
{para L=0.6, 0.3, 0.1 cm)

100

(unid. arb. [Mev)

P(ky )dk"

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 415 16 1718 19 20 21
Energia do foton (Mev)

GRAFICO N¢ 7 -~ Espectro’de radiagio de freia~
. * mento para eletrons em alvo de
Ta de'0.3 cm

(@) - com .= g »(E)':
(b} - com g =8 (Ey)

(normalizados a 100 em 3 Mev)

45 6 78 80N B BTH G R B 52021

Enersia do fotan MAew)
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B

Tabela n? 4 : Resultados obtidos, pelo método de Monte Carlo, umd.w a distribuigdo de energfa
emitida por eletrons de 22 Mev freiados em alvos de Ta de diversas espessuras.

*** contagens s.w_um.or:wm obtidas com g = B(E)

*%%k% intensidade relativa para contagens normalizadas

. Ak v fekek *»* Akk v” dkdek *fvede *Ekkk . kkkkk : N khkkk &**}W
(et | 0.3 or|fo-T e’ L oocdem | oo moctom| g Focytiy | Ky Bl gy Ky Pl )i, i Bl
3 3632 {1104 2456 4536 [552#10¢ |1228%10% | 2268 %107% | 1656%107% | 368a*10™t | smos -
4 2362 . | 989 1982 3138" 1500 1991 1528 | 2000 3964 - 6112 -
5 1536 745 1541 208i {373 , |71 1041 1865 3855 5205
6 1091 644 1202 - | 1386 322 601 693 1932 3606 4158
1 930 | 457 1002 1109 {229 . | 501 555 1603 3507 3885
8 664 | 457 850 890 |a229 425 450 1932 3400 .| 3600 i
9 494 318 581 618 |156 . 291 310 . ] idots - 2619 .| 2790
10 367 274 474 476 |i37° 187 237 1370 2370 2380
i1 283 | 203 302 | 387 102 197 194 1122 2167 | 2134
1z | 266 233 345 326|117 178 163 1404 2136 1956 -
13 185 ° | 128 197 185 64 " 99 98 832 1287 1274
14 206 | 180 " 231 239 90 | 115 120 ‘| 1260 " 1610 1680 .
15 166 "164 218 | 207 82 - 109 104 1230 | 1835 | 1560
16 112 11z . 143 134 56 | 72 67 896 1152 1072
17 75 - | 133 120 | 121 67 65 .61 1139 1105 1037
18 - 93 | 13 75 7 38 38 - .| 39 684 684 702 |
19 54 63 60 || 64 -3z -1 30 -32 .| so8 570 608
20 66 59 63 51 30 32 26 600 | 40 ° 520 -
21 50 40 50 44 |20 25 22 420 525 - 462
** contagens absolutas obtidas com g.=.8 (Ep) . T contagens ‘normalizadas - ‘ 3 o .
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CAPITULQ_-' 11

Neste capitulo exporemos ¢ método que nos permite: com-
provar experimentalmente 3 curva de distribuigdo obtida no capfiulo anterior
pelo método de Monte Carlo, desenvolvendo na primeira parte a teorfa a ser

utilizada., A seguir analizamos brevemente o equipamento utilizado.

Uma analise das amostras e as possibilidades de serem em-
pregadas é feita levando em-consideragio diversos aspectos do nosso inte-

résse,

Os dados experimentais sdo analizados a seguir. incluindo

uma pequena nota sdbre o cilculo dos erros.

Finalmente gao apresentadas as conclusdes.
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DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO RENDIMENTO EM REACOES § n)

Lembremos que, ao falar nos aspectos gerals do n’osgo pro-
blema, fizer;rxos mengdo ao fato de que a segao de choque (~ (kY ) pode ser
medida como-fungdo da energia k_Y do feixe, através do rendimento da rea-

w¢do ( ;nn) dado pela equagdo (1}, que re-escrevemos agora para k°Y =

22 Mev, como

22
QF NV . 0 (k)P k, )k (19

Na equagao (1) Q representa o nimero de reagdes por unida
de de tembo.ab’és um tempo de radiagdo infixﬁto, no volume V da amostra,
0 (k Y)-é a secéo Qe choque da reagdo (em cm2),” N é o nimero de ~ atomos
por cm® na amostra,” e @ {k x? é o nimero de fotons por Mev de intervalo por

cmz, por unidade de tempo.

Podemos escrever gque
§ky)=CPly)

sendo C uma constante de normalizagio do feixe e P(:k'Y ) ¢ espectro de ener
gias.

Se @ é a densidade do elemento, de massa atOmica A e No~ o
nimero de Avogadro, entdo

N=¢ No/ A
Assim, a equagao (1') podera ser escrita

pN,ve (%2
Q= —— G {ky) Plky )k
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donde
22 _ A
NoC 07 WPliey Mk = SR
0
a integral
22
= N, @ 0 (e, ) Pl ke, = b (32)
0 .

vira & representar assim, a atividade de saturagdo por mol induzida na a-
mostira.
Logo, podemos aproveitar as curvas de 0 (k ¥ ) em fungdo

de k\, j& publicadas e galcular a integral:

22 ;
0Ly ) Pley Mk, (33)
k1

onde ’ G"“L(k v ) é a segdo de choque da reagdo ( Y,n) de limiar k. (Mev) e

P(l{:Y )de a curva de distribui¢do da intensidade da radiagdo, obtida.no ca;g_l’

tulo anterior, para eletrons acelerados no acelerador linear operado a?22 Mev

com alvo de Ta de . 3em (ver graficos 52-2,:,5b-2)

Experimentalmente podemos medir a ativagao em diferentes

amostras irradiadas nas mesmas condigées, o que nos garante que a cons-

tante de normalizagdoc C sera a mesma para todos os casos.

Assim, se ay ey sao as atividades de saturagdo de dois ele

mentos diferentes e al"l > “1"2 0s correspondentes valores tedricos dd inte-

gral (33), podemos escrever, ’

= 3
oy ¢ N, a],:l (34)

1
u2 =C No “Lz
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donde “i/ oy = “1',1/ “1"2

(35)

Eliminando assim o problema de normalizagdo do feixe temos

um método que nos permitira a comp}ovagéo da forma da distribuigao

energia obtida no capitulo anterior.

em
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EQUIPAMENTO UTILIZADO

A apar‘elhagefn utilizada na determinagdo da ativagdo das a-
mostras, esquematizada na Fig. n? 2, é constituida por um sistema detector
de radiagdo, ganau formado com um cristal de Nal (2" x 2") acoplado a uma
fotomultiplicadora (6555A/RCA) que se encoﬁtra ligada imediatamente a um
pre-an;plificador, 0 que permitira a transmigsio dos impulsos que saim da
fo’;o até o amplificador, de.onde o sinal é levado para o discriminador e daf

passa para o contador,

Com ajuda de um analizador multicanal (512 canais, Nuclear
Data) ajustamos a janela do discriminador i energia da radiagdo .gama es-

colhida dentro do esquema de decaimento do isétopo em observagao.

Devemos também observar que o sistema utilizado nao permi

te uma resolugao menor que 30 kev.

Foram feitos alguns testes com .0 fim de determinar a distﬁh-
zia apropiada.a partir da qual ndo exist{a o problerha de saturagdo do siste-

ma.

PRE. ‘
- .k amp. b , o
CONT. [—| DISC AMP. FONTE
J. Nal(2"x2")
ANAL.
MULTIC.

FIGURA n? 2. Esquema do sistema de detegdo utilizado
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AS AMOSTRAS UTILIZADAS

A escolha das amostras-foi feita levando em consideragao al
guns aspectos importantes. Em especial, é necessario que a fungdo de ex
citagdo do elemento utilizado seja préviamenté determinada oferecendo cer-

to grau de confianga.

Mencionamos anteriormente o fato de que .a segao de choqué
das'reagdes ( rX) é geralmente medida atraveés do rendimento da reagdo .
Como é sabido, esta medida é feifa a.partir da ativagdo obtida na amostra,

resolvendo por métodos graficos (em geral) 4 equagdo (1)1% 35)

Isto im-
plica no conhecimento prévio da.fungio (, ddk . F de se notar -que é&s-
te tipo de solugdo introduz erros progressivos d medida que.a energfa aumen
ta, levando inclusive a grandes discrepancias entre resultados de diferentes
laboratérios (36),

‘As medidas de segdo de choque podem ser feitas Vtambém uti
lizando fotons monocromaticos, detetandd os neutrons emitidos. Rste método
foi empregado, entre outros, pelo grupo de Laurence Radiation Laboratory @)
que utilizou um sistéma seletor de energias por concidéncias com- o eletron’
de recuo. Com éste método ndo é preciso o conhecimento prévio da  distribui

¢do energética da radiacdo, sendo possivel uma medida "mais direta” da se-

gao de choque B7) gas reagdes ( Y,n).. ( Y >np), { ¥y 2n).

Atendendo a éstes fatos nos parece que os resultados obtidos
por €ste grupo apresentam €rros a priori menores que os encontrados pela

téenica da ativagdo residual.



TABELA N9 6 - ALGUNS DOS"ELEMENTOS ESTUDADOS
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Elemento

Ty,

Principais
radiagoes
energla
aprox. (Mev)
intensidade

hbunggncia
isotopico

vtilizavel

Ref.

'A@Z?(y,n)A£26

7,5x10%a

B+:3.2i max.
y:Mg raios X.
0.511(170%4%)
1.12(4%),1.81
(100%).

100 %
100%

ﬂ;o
Ty 72}

(38)
(46)

VSlﬁY,n)Vso

6x10%a

£:0,783(307%),
1.55(70%)

99,572

- (39)

(46)

e

SR LU

n
1

72 8

£7:1,988

B+:0.48 max.
y:bd tai&s.x
1,299 (.17%)

95,77%

| 40)

(46)

P%hl(v,n)?§4°

3.39m

Ef:2;32 max
e :1,862(0.07%)
v:Ce. ralos X,

.Gaatioez,YH:
1.596 (0.3%)

100 %

(41)
(46)

L3663

16.7.m

87:0.99 max

e :0:019,
0,034,0.065,
0,071;0.083
0.089
Y:Dy,Erraios X,
0.073, 0.091

100 %

nao

&)

(42)
(46)

124 123

(Y,n)Sn

40 m

B7:1.26 max
e:{0.130]
v:Sb ralos X,
160 (84%)

5.98 %

nao
(E baixa) -
v

40)

146)
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(éont. )

Elemento

1/2

Principais
radiagoes
energia
aprox. (Mev)”
intensidade

‘Abund@ncia
isotopico

Utilizavell

Ref.

8597 (v,m) 4208

24 m

B+:}.96'max
viPb raios, x,

511 (1402,
\512 vy

51.35.%

nao.
(mistura)

(43)

(46)

1127(y;n)&12§ -

134

87:1.51 max
B+:i.31 max
¥ :Te raios X,

538 R

100 2

sim

(41)
(46)

05;33(y,n)93132

T 6.54 d

3+:0.40 max

5 :{0.70 may)
yiXe raios X,
0.48(4% com~
plexo),0.668
(99%),1.138
(0,5%),1.320
(0.6%)

100 %

sim

(43)

(46)

Cu63(y,n)Cu62

9.8 m

8F: 2,92 (max)
y: .511(97.2%
v9,.875(1.22),
1.17(3.12),
2.05 (1.5%)

69.1%

sim

45) (44)

@
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A medida de ativagao é feita observando o decaimento do is_(§
topo resultante da reagdo ( y,n) através da detegdo de uma radiagdo vy de

inténsidade conhecida.

Sendo assim, elementos de meia vida muito curta ($ 5m)
ou muito longa ( > 30 d) nao eram convenientes. Alguns elementos njo de-
caem por emissao y , apresentam no seu esquema de decaimento linhas
muito préximas ( 4 E 30 kev) ou §émente de muito baika energia; razdes pe-
las quais também foram suprimidos. As radiagdes de baixa energia aprésen -
tam a dificuldade de aparecerem superpostas a cauda Compton das- radiagdds

de energias mais altas.

Outro aspecto relevante ¢é a abundéncia isotépica dos elemen-
tos que exclui aqueles cuja participagdo na composigdo do isStopo natural  é

muito pequena.

A tabela n? 6 mostra um resumo de alguns dos elementos es-
tudados, indicando as principais caracteristicas do nosso interésse. Na colu
na "Utilizdvel” se indica também a principal razdo no caso de negativa.” .

Foi precisov também observar o decaimento dos isétopo§ vizi-
nhos que possivelmente se formarfam, pois ndo é conveniente escolner uma
radiagio que eventualmente apareca também em outros isétopos componentes

do elemento irradiado.

Os esquemas de decaimento’dos elementos escolhidos I,Cs,Cu,
estao representados na Figuras n?8 3, 4 e 5, nas quais se indica com uma li-

nha mais grossa o raio ¢ escolhido.
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132

Cs 65d
e® 134 2 0 —_—
33 2aa} | 928 1,806, i
- ) 2.2_%
44%8 acl L 1as0/ N ?.:ZQCE 8
- 2+ wa 1,29 T oy
2+ A% A%
E
4 n/vﬁcv , Lo
+ 3
2 9sEL/, 959 CE
. 0.a04, B
4 X 29 % CE ) 4
At 2 o.3°/:. g :
; T¢!28 %o ¢
§ 54
52 22%CE
0% 8* i .
ig. 4 - Esquema do decaimento
Fig. 3 - Esquema de decaimento (46)
{46) 132
do 1126 do Cs
g2
290 98 m
7.3 <
i & 2.047
1.2 % C'E
2 LT 5% B
1% CE
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Os graficos n?® 8, 9 e 10, representam ag fungdes 0 (kY Yem

fung¢ao de kY para os elementos escolhidos.

Devemos esclarecer que-a curva de fungdo de excitagdo para
o Cu63, publicada pelo Laurence Radiation Laboratory “4) corresponde & so
ma G { ¥y n) ¥ o Y ,np) mativo pelo qual ndo foi-possivel utiliza-la. Foi pre-

ciso recorrer as curvas determinadas por ativagdo residual.

No caso do I e do Cs utilizamos as fungdes de excitagao pu -
blicadas pelo laboratdrio acima mencionado, mas devemos fazer notar que
neste caso a contribuigdo d segdo de choque devida 3 emissdo de particulas
carregadas é desprezivel, comparada com a emissdo de neutrons, ja éue. se.
tratam de elementos pesadas e a. energia maxima do feixe é apenas moderada.
Nao ha, por conseguinte problemas associados a possivel ocorrencia de rea -

“gbes ( y.p)

280 cs133(, ,n)Cs 132
127 126
240} iyl 240}
. iy .
200 K200}
5
160 'g 160
53
o 120
120} -
O
sol 'S, 80t
Q
N 1]
a0} a0)
o .
0 \
A R T Y- L 1 21}2 ten CTY ' 13 15 17 19 21k Mev)
GRAFICO N9 8 e GRAFICO N¢ 9
Secao de (éllo)que de fotoneutrons Segdo de choque de fotoneutrons
para 1127 para Cs133
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1003

¢ oaen (45-1)
=
o
&
g Cuss(v ,n) Cu62
g'50-
B~
[3]
[
o]
[=]
tcd
‘O,
(5]
w

10 15 20 25 k (Mev)
GRAFICO N¢ 10

Segdo de choque de fotoneutrons
para cuf3

No que diz respeito aos problemas geométricos dasamostras
e auto-absor¢éo fizemos experiéncias com amostras de duas formas: uma ei-~
lindrica (pd, d~4mm, h-lcm), contida num depdsito de vidro, e outra-uma pas
tilha (imprensada, d-lem, h-lmm), fechada nwmna cépsula de alumfnio. As a
mc;stras', colocadas o mais pertd possivel, foram irradiadas numa mesma o
zasifo. A seguir observamos qual a ativagdo obtida em cada caso e encontra

mMos que uma amostra com o débre do péso da outra e com diferente forma,

adquire o ddbro de ativagao.

Tendo em vista éste fato, ja esperado devido ao pequeno ta-
manho das amostras empregadas, nenhuma corregio geométrica de auto -

-at;sorgéo foi feita. sdbre os dados obtidos.
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ANALISE DE DADOS

Para determinar a atividade de saturagdo de cada amostra;,
medimos a ativagdo alcangada no fim da irradiagdo extrapolando a curva de
decaimento obtida através da detegdo de uma radiagdo gama especifica. O nd
m;aro to"cal de nicleos radiativos da espécie formada pela reacao ( y.n) de in
teré'sse,‘ foi determinado através da razdo da contagem da 'radiagéio seleciona-
da, num isStopo filho, da Aqual Se conhece a intensidade relativa ao nimero de

+ + N

desintegrag¢des do nuclideo pai. Foram feitas corre¢des sibre o péso-daamos

tra, pelo fato‘de nao termos irradiado um mol da substdncia 100% pura, ... Os

gréficos n9s 11, 12 e 13 mostram o comportamento tipico da ativagdo em fun-

gdo do tempo para os 'isétppos resultantes.

1x10

contagens /minuto

1x10

] 10 20 30 40 50 60 70 t(m)
GRAFICO N2 11 - Atividade do Cuf?

.
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A tabela n? 7 mostra o resumo dos resultados experimentais.

Explicagio de cada coluna.

1

Os pares (a), (a), (b), (b)... etc, identificam irradia-
¢Oes simultaneas.

A ativagdo no fim da irradiagdo é caleulada pela extra-po
lagdo dos dados experimentais, utilizando o método de m_?
nimos quadrados. Para isso foi preparado umprograma
em Fortan II que tambem fornecia os erros tanto nas con
tagens como na meia vida.

(Veja programa no Apéndice C).

Para evitar problemas de saturacgdo.a distdncia entre a
fotomultiplicadora e as fontes de I e Cs deve ser maior
de 10 cm., mais no caso do Cu tem que ser maior de
30 cm.

Nos resultados desta coluna foram feitas corregées de
distdncia necessarias para efeitos de comparagao dos pa
res de medidas, Estas corregoes sdo equivalenies as de
angulo sélido.

Esta coluna apresenta os resultados do cdlculo tedrico do
valor da integral: { 0"(ky ) Pk, )dky,

fiste cdleulo foi feito utilizando a curva de distribuigéo
P(k, }obtida no cap. anterior (na aproximagio exponen-
cial, graﬁco n? 5b-2), e as fungdes de excxtagao apresen
tadas nos gréficos n9S 8, 9 e 10, No calculo desta inte -
grais utilizamos a regra de Simpson.
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A tabela n? 8 corresponde ds razdes entre ativagdes de satu-

ragao por mol. (coluna (4} da tabela n? 7). As colunas estdo identificadas

com a notagdo empregada na férmula (35),

Ja! ot a, /o
elementos 11”2 172
‘0. 8820 0.9276 0. 82.47 0. §_95 0. 9%_74
1/Cs 0.82 LI L e IS B
4,9%x107 4.7x10 2.8x10 1.2x10 T7.7x10
2.7655 2.6907
I/Cu 2.83 T -3 * -
5. 3x10 6.x10
3. 001 2. 8104
Cs/Cu 2.33 s L
1,1x1072{ 7, 7x10”

TABELA n¢ 8 - RAZOES DAS ATIVACOES OBTIDAS NAS-
DIVERSAS IRRADIACOES
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NOTAS SOBRE O CALCULO DE ERROS

1) Os erros na coluna (2) da tabela n? 7 foram calculados dentro
do programa de minimos quadrados (Apéndice C) a partir do érro nas conta-

‘géns’ (N) estimado com [N, descontado o "backgtound". -

$) O calculo da atividade de saturagdo,” foi feito com a férmula:

N
1-e At

N sendo contagens por minuto no tempo t (final da irradiagdo) e: A =-{n 2/T1 2

Assim o érro sébre Q serd;
2 2

’ P
Q- <——a—-9- (s NP 3‘?‘)@92

3) Os érros na coluna (4)forarm calculados como .SQ:A
m

4) Os érros nas razdes da coluna ,, azl/cs2 da tabela n? 8 foram

calculados a partir dos érros A QA *segundo a lei geral: 48)
m

At 8A . Ag A \|[(2aY, (aB)?
B: 4B B B A B
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CONCLUSOES

Recapitulemos as hiplteses feitas no cdleulo, pelo método de
Montée Carlo, da distribuigio de energia de radiacio:

a - Consideramos que a trajetéria do eletron no alvo é ret111
neace paralela ao feixe incidente.

b - Estabelecemos que o eletron emite radiagao s6 uma vez
antes de perder-se.

¢~ Nio foram incluidos efeitos secundarios do foton forma-
do, tais como produgio de pares.

d - As perdas de energia por ionizagao foram estlmadas pela
relagio E~E; - E = X+ g (B)

A hipétese (2) evidentemente faz com que a trajetdria dos ele
trons resulte menor. que a trajetdria real; com isto, o qﬁmero- de eventos ra-
diativos diminui.

Cada eletrdn tem possibilidade de emitir m&is de um foton an
tes de degradar sua energia abaixo de um valor critico, e tendo energia sufi-
ciente, poderd se materializar, dando um par eletron-positron, poésibilifan—
do a emissdo de novas radiagéés. Portanto, as hipSteses (b) e (c) diminuem
tarabémi o mimero de eventos radiativos.

- A hipdtese (d), possfve}mente‘ afetou a regido de alta energia
sébre-estimando as perdas por ionizagao. Coiii 'isto o nimero de eventos nes
Sa regido veio a ser menor do que o esperado; a litex:atu:ré consultada mos-

tra que' ésse efeito & importante @9), (50)

Nesta condigbes,o espectro calculé.do que, por simplicidade

de manejo computacional, ndo levou em’ conta aqueles efeitos, sub-estima a

fregliéncia de fotons na regido de energias mais altas. Os valores experimen- .
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tais (tabela n? 8) resultam, consequentemente, acima dos valores tedricos,
em aproximadamente '10%. A discrepancia é maior no caso do Cu por razdes
ligadas 3 incertezas na fungdo de excitagdo, provavelmente.

Nao of)stante, consideramos que o espectro assim.calculadoé
uma boa aprgxi.magéq para o espectro atual de fotons do acelerador e pode
ser empregado com vantagem na fase de dimensionamento de experiéncias que

envolvam a ativagdo de amostras.

Os célcitlos podem ser facilmente extendidos a outras ener-
gias e espessuras do alvo conversor.

O método que sugerimos para estimativa dos pardmetros con
cernentes a experiéncias de ativagdo é o seguinte:

Considerando que o acelerador sé encontra ﬁmciongmdo com
apreciavel ‘estabilidade, é possivel irradiar um elemento, de preferéncia de
meia vida curta, por exemplo o Cfxss, & calcular a constante C de ﬁormaliz_g.

¢do do feixe, tirada da equacao (32).

Nl ‘Al

1- e").‘t ma

&

(mb . min)-1 (36)

(Y'A(kY )P (kY )de
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Uma vez feito isto, poderemos calcular o tempo necessario
para obter, no final da irradiagdo de qualquer outra amostra, a ativa¢@o Nz
desejada, fazendo uso da relagio:

1 €mgy Ip

tg = £n (37)
Ay Cmgy I - N2 AZ

onde C é dado pela férmula (36) e
22
L = G-(kY ) Pk, )dk
kL2
A titulo de curiosidade, (j4 que sempre que necessario deve-

¥

ra ser calculada), calculamos o valor da constante C para as duas ultimas

irradiagdes (d) e (e) na tabela n? 7).

Tomando os dados obtidos para o Cs na irradiagdo (d) ¢ valor
da ‘constante foi

C=2,673x10"7 (mb. min)"*

Dado que obtivemos para o I, nas mesmas condi¢des de irradiagdo
Ny = 1363 ¢/min , calculamos 0 tempo que seria necessirio para obtef essa

ativagdo, resultando tg = 76 minutos, ou seja 10% a mais do que foi na rea-

lidade, o qual confirma uma vez mais o nivel deaproximagdo das estimativas.
Para a irradiagaoc (e), o valor da constante foi
= 7 G
C =2,981 x 10" (mb. min)

Dando para o Cuas, tz = 28 min:, fazendo evidente a satura -

¢80 muito antes do fim da irradiagao.

# importante notar a estabilidade de operag¢ido do acelerador,
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refletida na reprodutibilidade do valor da constante C, correspondendo as
duas ultimas irradiagGes. Ambas as irradiagSes foram feitas a 50mA, com

energ{a maxima de 22 Mev como foi estabelecido desde o infcio.



APENDICE A

N
O programa em Fortran.ll, utilizado para a obtengao dos da-

¥

dos indicados na tabelan? 4 e (;orresponde ao diagrama de fluxo da Figura n?1.

APENDICE B

i

Corresponde & tabela n? 3, na qual s0 indicados os valores es
tipulados da energia E(mcz) do eletron na profundidade Xn(E), .mostrandoa con
tinuacao os 20 valores das energias kY {mc? dos fotons possiveis de serem e-

mitidos para cada valor de E e calculados de acdrdo com as formula (30, (31).

APENDICE C

Programa (Fortran II) de minimos quadrados para cédlculo  de

meia vida e erros.



78 APENDICE A
o CALCULQ DO ESPECTRO DE BREMSSTRAUHLUNG PELD METODD DE MONTE CARLD
c PRIMERA PARTE
* .
c INTEGRACAD DA SECAD DE CHOQUE DE BREMSSTRAULUNG * SIGMA(E,K}DK
c INTEGRAL DE SIGMA{F,K)= SECTO = SFI(K)
c LIMITE IMFERIOR = 3 MEV
c LIMITE SUPERIOR = E<1/2 MEV . .
c E COM VALORES NESDE 5 MEV ATE 22.0 MEV EM INTERVALOS DE .5 MEV
* .
" DIMENSION SIG(4011)
M=l
TYPE 12

12  FORMAT(12HM. ATOMICO =)
ACCEPT 1442
14  FORMAT(F10.0)
2=2%%(1:/3.1/111.00
5  TYPE 101
101  FORMAT (5HENE =)
SACCEPT -11,ENF
11 FORMAT(F20.0}
TYPE 14L: .
141 FORMAT (SHENF =)
ACCEPT 15,ENF
15 "FORMAT(F20.0)
SECP=0.
SECI=0.
H=(ENE-ENF -0, 9734735)/4010.00
N=10
PRINT 400
400 FORMAT(///&X,6HSIC(K),7X,1HK,10X,3HFNF/)
DO 10 K=1y4011
E=ENE~ENF
B=2, *FNE*E*Z/ENF
B2=Bx%
B3= 8248
ATB=ATAN(B)
ARG*(FNF/(?.rFNF4E))*“?+Z*r2
ARG=1./ARG
SIGL=L.+{F/ENF)¥*2-2 , %6/ {3 KENE)
SI1G2=LNG{ARGI+1.~2.FATB/B
SIG3=F%{2.%L0G(1.+B2)/B2+4,%{2,~B2) *ATB/ (3. %3 )=
S1B./{3.%B2)+2./9.)/ENE
SIG(K)={SIG1*SIG2+51G3) 7ENF
IF(K-N)10,7,10
7 PRINT 77,SIG(K)+K,ENF
77 FORMAT(1IH yEB12.645%X,15,5X;F12,6)
N=N+400
10 ENF=H+ENF
SEC=SI1G(1)+SIG{4011)
D0 20 K=2,4010,2
SECP=SECP+SIG(K) -~
L=K+1,

20 SECI=SECI+SIG(L)

T SECI=SECI-SIG(4011)
SECTO=H%{4.%SECP+2 . %SECTI+SEC) /3.
PRINT 2,SECTO,ENE
FORMAT (1H ,7THSFCTD =,F12.6,5X,5HENF =,F12,6)
IF(M=12)5,5,29

29  CALL EXIT

N
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“SEGUMDA PARTE

SUBDIVICAN PF CARA UMA NAS INTRGRAIS =SFCTO%R FM 20 INTFGRAIS I
IGUAL VALOR

CALCULA SUCRSSIVAMENTF  , A PARTIR N0 [IMITE IMFERIOR, 01 LIMIT
SUPERIOR DE TAL FORMA DUE ABRS( DA INTEGRAL ~ SECTN/20) = 0,002

DIMENSION SIM(&01)
M=1
=73,
2=Z%%(1e/341/111.00
5 READ 1,SECTN,ENE
1 FORMAT(2Fl2.61
AREA=SECTG/20.0000
TYPE 4
4 FORMAT(1THINTEGRAL NUMERO =)
. ACCEPT 641
&6 FORMAT (13)
DO 11 J=1,420
TYPE 90
90 FORMAT{THDELTA =)}
ACCEPT 91,DELTA
91 FORMAT{(F20.0)
15 H1=DELTA/600.000
TYPE 522
522 FORMAT (S5HENE =)
ACCEPT 80,ENF
a0 FDRMAT(FZG )
SECPRL=0.
SECI1=0.
NO 110 K=1,601
E=ENE-ENF
B=2 ¥ ENESE%*Z /FNF
R2=R%%2
B3=RB2%B
- ATB=ATAN(B)
ARG=(ENF/ (2, %ENFRE ) J&%2+Z%% 2
ARG=1./ARG
SIGML=] s +{BE/ENE )%k 2~2 % E/ {3 HENEY )
SIGM2=LOGLARG)+1.~2,%¥ATB/B
SIGM3=E5(2.%LOG{1.+B2) /B2+4 % (2.~B2)#ATR/ {3,583 )~
18./(3.%B2)+2./94)/ENE .
SIM(K)~(SIGMI*SIGM2+SIGM3)/ENF
110 ENF=ENF+H]
ENF=ENF-HL
SEC1L=SIM{1)+S51IM(601)
DO 220 K=2,600,2
SECP1=SECP1+SIM(K)
L=K+1
220 SECI1=SECI1+SIM(L)
SECI1=SECI1~-SIM({A0L) -~
SECTOl= Hl*(4.~SFCP1+2.«SFCIl+SFCl)/3-
TYPE 128,SECTOL
128 FORMAT(1H 8HSECTNL =,F12.5}
NIF=SECTO1-AREA
TYPE 13,DIF
13 FORMAT(S5HDIF =,F12,5])
ABDIF=ABS(DIF)
IF(ABDIF~-0.002}11,11,18
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t YO OO O %R

0

18
28
281
81

14
141

810

11
17

29

35
5
13 -
300

1

330
22

94

&

IF(DIF)14,11,28

TYPE 281

FORMAT { 13HDELTA MENOS =)

ACCEPT B81,DELTA

EORMAT (F35.0)

GO TO 15

TYPE 141

FORMAT (LLHDELTA MAS =)

ACCEPRT 810,DELTA

FORMAT(F35.0)

GO TQ 15

TYPE L17,DELTA,J,ENF
FORMAT { 1SHENERGIA FOTON =;FL2.6,3Xy1343X,5HEMF =,F12.61}
TYPE 9,SECTO,ENF *
FORMAT {THSECTO =,F12.6y5HENE =,F12.6)
M=M+1

IF(M-2)5,5,29

CALL EXIT

END

TERCEIRA PARTE

CALCULS, USANDN UM NUMERD Af} ACASN FNTRF 0 F 50 , A DISTAMCIA
PERCORRINA POR UM ELECTROM DE FMERGIA E ANTFS DA FMISAR DF UM
FOTON DE ENBRGIA K= ENF(K} , ESCOLHIDA AQ ACAS(Q FNTRE NS 20
VALQORES DISPANIVFIS

FOTON DE EMRGIA K = ENE(K)

DIMENSION ENF(20),EM{50),ENE(35),5F(35)
DIMENSION NF(219),BET(36)
M=0 ’
E0=43.052811
COEF=6.1l6E~24
ATOPY=5.,527E+22

ESP=0.7

TYPE 35

FORMAT (THANCHO =)
ACCEPT 5,ANCHO
FORMATIF12.8)

READ 13, (BET(K),K=1,36)
FORMAT{9F 7.2}

READ 1, {SE(K)ENE(K)K=1,35)
FORMAT(2F12.6)

TYPE 22
FORMAT ( L2HRAND( (XXX} =)
ACCEPT 5,XX

DO 94 JJI=34,219,5
NE(JJ)=0

K=1

SECTD=SE (K)*COEF
BETA=BETI(K)

READ 2, ENF{1),1=1,y20)
FORMAT{5F10.6)
A=1l,/(ATOPY*SECTOD)
CO=ESP/A
CN=1.~1./EXP(CO)
‘RAN1I=RAND (XX}
N=RAN1*50.+1,

AN=N
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60
61

62

80
91

200
84
85
86
220

400
95
96
404
440

81

IF{M-1000)11,11,200

CONT INUE
XNE=A#LOG(504. /(50 . ~CN*(BN~0.5)))
DIF=ANCHO~XNE

IF(DIF)6,3,3

N=BN -
EN(NY=EQ~-BETA%XNE
COMPI=EN(N)-ENE(K)
IF{COMP1)60,446

L=K~1 "

IF{L)}61,61,62

COMZ2=EN(N)—-8 .806251
IF(COM2)64644
COMP2=EN{N)}-EME(L)
IF(COMP2)6,6,44

RANZ=RAND (XX}

J=RAN2%20.+14

ENFO=ENF(J)

EM=ENFO*0.511

ME=EM=*10.,

DO 91 Jd=34,219,5
iF(ME=JJ)90,90,91

NE (JJ)=NE{JJI+1L

G070 &

CONTINUE

GO TO 6

IF{SENSE SWITCH 3)84,220

DO 85 JJd=34,219,5

PRINT 86, JJsNE(JJ) .
FORMAT { LOXy 3HNE (,13,3H) =,15)
M=0 ,

K=K+1

IF(K~35)7,7,400

DO 95 JU=34,219,5

PRINT 96,JJ3NE(JS)
FORMAT(//10X s 3HNE{,I343H) =,15)
IF (SENSE SWITCH 2)3230,440
CALL EXIT

END



APRNDICE B.

F = 9. T84T35

5,9528 6.0356 6.1228 6.2112 643048
644002 6.5002 6.6032 hea1122 6.8252

6.9472 7.0762 7.2122 T.3562 7.5112
7.6812 T.8712 8.0832 8.3612 8.8062

F = 10.763208
5.9728 6.0808 6.1898 643054 6.4238
6.5488 5.6778 5.8138 6.9538 - 741082
7.2592 7.4282 746042, T.7972 8.0012
8.2292 8.4802 8.7762 9.1502 9.7762

£ = 11.741681
5.9908 6.1208 642518 6.3908 6.5348
6.6868 6.8448 7.0108°  T7.1848 7.3688
7.5628 7.7698 7.9878 8.2308 8.4908
8.7808 9.1058 9,4728 9.9708 . 10.7528

. E = 12.,720154
6.0128 6.160R 6.3148 6.4758 6..6428
6.8178 ~ T7.0028 7.1998 7.4048 ' T7.6228
T.8548 8.1028 8.3648 8.6508 3.9648

9.3128 96948 10.1548  10.7748 11.7348

F o= 13.698627

6.0288 641943 643683 645496 6.7436
649412 T+1556 T.3766 T.6126 7.8651
8.1301 8.4231 . B.7281 9.0641 9.4281
9.8381 10.2921 10.8261 11.5331 12.7221

E = 14.677100
640458 6.228R 6.4208 6.6228 6.8358
T.0604 T.2974 7.8124 7.8124  B.0954
8.3994 88,7254 9.0794 ' 9.4614 9.8794

103504 10.8804 1L1.4904 12.2804 13.4884

E = 15.655573

6.0606 642608 6.4708 6.6908 . 6.9278



7.1708 T.4378 7.7138 8.0138 8.3288
B.6688 9.0368. 9.4288 9.8638 10.3438
10.8638 °  1l.4538 12,1618 13,1238 14.6638

E = 164634046

6.0758 642908 6.5208 6.7608 7.0158
7.2848 7.5708 7.8768 8.2008 8.5518
8.9318 93348 9.7818 10.2548 10.7918
11.3788 12.0518 12.8408 13.9008 15.6568

E = 17.612519 -

6.0888 643228 6.5638 6.8248 7.0948
7.3898 7.6998 8.0298 8.3798 8.7648
9.1798 9.6198 10.1098 10.6378 11.2180
11.8778 12.6278 13.4938 14,5738 16,6348

E =, 18,590992

6.1018 6.3488 6.6068 6.8858 7.1758
7.4898 7.8258 8.1808 8.5658 8.9748
94248 F.9048 10.4348 11,0128 11.6498
12.3738 13.1998 14.1538 15.4198 17.6138

E = 19.569465

6.1198 643748 646498 6.9418 7.3548
7.5878 T+9448 8.3258 8.7348 9.1788
9.6598 10.1928 10.7448 11.3888 12.0648
12.8688 13.7548 14.8188 16,1348 18.6048

E = 20.547938 .

641297 6.4028 6.6898 7.0028 7.3298
7.6858 8.0598 8.4698 ' 8.,9098 9.3818
9.8948 10.4608 11.0648 11.7508 12.5048
13.3518 1443248 15.4618 16,9548 19.5698

E = 21.526411

6.1418 64268 6.7268 7.0578 T7.3978
T.7778 P 8.1678 ‘8.6118 9.0698 9.5828
10.1298 10.7298 11.3898 12.1168 12.9268
13.8418 14.8918 16.1268 17.7618 20.5458
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601518
T.8673
10.3618
14.3228

6,1618
7.9551
10.5628
14.7751

6.1733
8.0408
10.7778
15.2718

6.1828
8,1238
11.0028
15,7348

6.1928
8.2048

'11.2028

16.2148

6.2028
8.2803
11.4143
16 .6653

6.2128
8.3638
11.6288
17.1418

£ =

6.4498

8.2818
1039928
15,4528

E =

6.4734
8.3828
11.2391
16.0328

g =

644958
8.5028
11.5098
16.5578

E =

65188
8.6028 .
11,7578
17.0928

E'=

6.5398_

8.7028
12,0048
17.6548

E =

6.5583
8.4928
12.2493
18,9153

g =

6.5808
8.9038
12.4918
18.7418

22.504884

6.7618 7.1088
8.7448 9.2448
11.7128 12,4728
16,7748 18.6028

+23.483357

6.8028  7.1611
8.8671  9.3828
11,9828  12.8071
17,4001  19.3926-

24461830

6.8333 7.2138
9.0068 9.5528
12.2778  13.1212
18.0618 20,0618

25.440303

6.8728 7.2628
9.1328 - 9.7028
12.5728 13.5138

18,7068 28.8528

26.418776 .

6.9128 7.3098
9.2548 9.8328
12.8648 13,8608
19.3648 21,7048

27397249

6.9328 "T.3543
93743 9.9743
13,1593 14,1953

19.9953 2242953

28.375722

6.3808 7.4038
9.4958 10.1458
13.4418 14.5318
20.6418 23.0418

T.4618
9.7718
13.3528
21.5255

7.5328
9.9471
13.7428
22.4998

7.6038
10.1458
14.1378
23,4840

736728
10.3258
14,5428
24,4632

7.7328,
10.5018
14,9648
25,4448

7.7928
106723
15,3353

26.4197

7.8708
10.8488
15.7418
27.4049



E = 294354195

6.2208 6.5978 7.0108 Te4443 7.9303
8.4333 9.0003 . 9.6086 10.2886 11.0186
11.8386 12.7306 13.7306 14.8606 16.1406
17.5906 19.2406 21.2706 23.8906 28,3761

E = 30.332668

6.2318 G.6158 7.0368 7.4868 7.9868
8.5078 9.0978 9.7236 10.4236 11.1856
12.0256 12,9656 14.0056 15,1926 16.5226
18.0456 19.8326 21.9066 24,8366 29:3573

E = 314311141

© 623093 86,6360 7.0693 . 7.5297 - B.0293

8.5807 9.1693 9.8307 10.5293 11.3407
12,2093 13,1907 14,2793 15.5077 16,9377
18.4957 203277 22,5457 2543457 30,3337

E = 32.2896l4

6.,2468 6.6528 T.0868 7.5684 8.0768
8.6494 9.2568 9.9424 10.6768 11.5024
12.4068 13,4224 14,5668 15.8304 17.2868
18.9464 20.8468 23,1764 26,1668 31.3116

E =  33,268087

642568 6.6698 7.1068 T.6068 B.1268
8.7162 9.3468 10.0462 10.8068 11.6592
12.5868 13.6568 14,7868 16.1628 17.6468
19.4038 21.3468 23.8238 27 .0468 32.2991

E = * 34,246560
6.2633 6.6878 T.1433 7.6498;, 841833
8.7898 9.4333 10.1558 10.9333 11.8158

12.7833 13.8678 15.0833 16.4648 18.0133
19.8348 21.8533 2444448 2748533 33,2694

E = 35.225033

6.2708 6.7058 7.1708 %.6878 8.2458
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8.8544
12.9308
20.2865

" 6,.,2798
8.9191

13,1438'

20.7229

6.2858
8.9858
13,2958

21.1588

6.2938
9.0508
13.5138
21.5923

6.3016
9.1118
13.6516
22..0238

6.3058

9.1778
13.8858
224544

6.3128
9.2338
14.0928
22..8028

9.5258
14,0894
22.4877

E

6.,7208
9.6098
14.3099
22.8699

E

T 6.7358

9.6708
1445258
23.4938

E

6.7533
9,7638
14,7373
24.0438

£

6.7688
9.8216
14.9478
24,5016

E

6.7828
9.9108

=

15.1584

27.9360

E

6.7978
9+9928
15.3758
25.4028

"

11.0558

1042594

15,3126 16,7795
25.0865 28.7377
36.203500

7.1998 T.7238
10.3681 11.2088
15.6198 17.0919
25,6999 29.2195
37.181973

7.2158 7.7608
10.4628 11.2958
15.8458 17.3978

26,3449  30.2738

38.,160446

7.2538 7.7988
10.5558  11.4338
16,0938  17.7023
26.9623 31,0438
39.138919

7.2716 7.8358
10.6618  11.5416
16.3016 17.9978
29.5838  31.5016
40.117392

7.2958 7.8738
10.7648 11.6758
16.6108 18,2984
28.2144  32.4360
41.,095865
7.3128 7.9038
10.8558 _ 11.8428
16,8928 18,6098
28.7488

33.2528

11.9694
18.3877
34,2472

8.2998
12.1219
18.7948
3542263

8.3408
12.2718
19.1458
3642050

B.4038
12.4158
19.5938
37,1783

8.4216
12.5658
16.8016
38.1568

8.4758
12.7104
20.1860
39.1375

8.5128
12.8558
20.5021
40.0319



6.3218
9.2658
14.1918

23.2848 .

6.3275
93792
1443715
23,7325

£ =
6.8108 |

10,0218
15.5498
26..1318

E =

~6.8255
10.1481
15,7753
26 .6023

42,074338

T.3418 7.9108
10.9198 11.8918
17.1318 18.4748
29,4348 34,1318
43.,052811 .

. T«3704 T«9684
11.0379 12.0249
17.3653 19.1929
30.0723 34.5023

8.5418
12.9698
20.9318
41.0748

8.6242
13.1319
21.2929
42,0647

87
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2
3
1

4
]
2%.
20
333
111

28

6

7

8

9

APENDICE c

PROGRAMA DE MINIMOS QUADRADNS PARA MEIA VIDA E ERRO

FNRMA UTILIZADA  Y=AX+B
DIMENSION C{30), ER(30},Y(30},X(30),SIG{30},W{30},YC(30},CC(30}
NIMENSION SCC(30)
TYPE 3 )
FORMAT (30HSE SWITCH L ONyVOLTA AD INICIO)
TYPE 4 .
FORMAT (S3HENTRAR CDM O NUMERD DE PONTOS EM 12 E 008 QADOS DEPOIS
ACCEPT §,N
FORMAT (12)
TYPE 21
_FORMAT (2THENTRAR . COM BACKGROUND F20.0)
ACCEPT 20,BACK
FORMAT (F20.0)
TYPE 111
FORMAT (6HTITULN)
ACCEPT 28
~FORMAT {5X y 40H 7y
"PRINT 28
SX=0.
SY=0,
SXY=0.
SX2=0.
sh12=0.
SDX2=0,
NIF=0.,
SSI1G=0.
READ 65 (CIKYyX{K),K=1,N)
CFORMAT (F20.0,F10.0)
NO 7 K=1,N
ER (K }=SORT(C{K)+BACK)
CIK1=C{K)=-BACK :
Y{K)=LOG(CIK))
SIG(K)=ER(KI/C(K}
SSIG=SSIG+1./SIGIK)%%2
DD 8 K=1,N
W(KY=1e/ (SSIGRSIG (K %%2)
SX=SX+W LK) HX (K}
SY=SY+W{K) %Y (K) .
SXY=SXY+W (K} %Y (K) X (1K)
SX2=SX 24W (K} %X ()42
DO G K=1,N
SDI2=SDI2+W (K} *{X (K} =SX)*%2
SDX2=SDX2+W (K )% ( SX2~X (K }rSK ) e
NELT A=SX 2~ SX %2
DFLTAA=SXY—SX%SY
DELTAB=SX2%SY~SX#SXY
A=DELTAA/DELTA
B=DELTAB/DELTA
V=SORT(1./SSIGI/NELTA
SIGMAA=V#SQRT(SDI2) ~
SIGMAB=V%SORT(SNX2)
SIGCO=SIGMABXEXP (B)
CO=EXP (B}
VIDA=~LOG{2.}/A .
SIGVI=LNG(2.)%SIGMAA/(A%A)
DO 10 K=1,M
YC (K} =A%X (K)+B
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COUKISEXP(YCIKY)
10 DIF=DIF+(YCIK) =Y (K} )*%2
=N,
SIGMAY=SQRT(NIF/{Z=2.))
© N=Z, )
- DO 16.K=14N
16  5CC(K)=CCIK)*STGMAY
PRINT 22
22 . FORMAT (//2Xy5HTEMPO, 6% y LOHCONT. MFn.,6x,4HERRn,7x,9HLostan).sx,
19HERRO/CONT/)
PRINT 11y{X(K)sClK)yERIKY9YI{K)ySTIGIK} K=L1,M}
11 FORMAT (5(ELO.4,3X)})
PRINT 13
.13 FORMAT (/1X;10HCONT, CAL.,ax,qHERRn CAL.$3Xy12HLOG(CONT.C2)/)
’ PRINT 12, (GCIK},SCCLK) ,YCIK) yK=1,N)
12 >FORMAT(3(E10.4,3X)) -
PRINT 24
24 FuRMAT(7x,1HA,14x,LHB,11x,aHSLGMA(A),8x,aHerMA(B},ax,sHerrn,ax
1y THAO=COEF y8X y SHMETA VIDA8X,6HSIGIY)} 18X, LOHSIG(T 1/2)/)
PRINT 145A3B,SIGMAA,SIGMAR,SIGCD,C0yVIDA,SIGMAY,SIGYI
14 FORMAT (9E15.9)
IE (SENSE SWITCH 1)1,15
15  CALL EXIT
END
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