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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO GERAL 

No presente trabalho é apresentado o estudo, cálculo,projeto e execuç;o 

de um espectrÔmetro beta capaz de estudar, dentro de suas caracteristicas, 

propriedades da estrutura nuclear com v~ntagens sÔbre os espectrômetros si
milares existenteS. 

O espectrÔmetro construido combina dois setores magnéticos (umhomogêneo 

e outro inomogêneo) num arranjo altamente dispersivo que desvia o feixe de 

elêtrons de um ângulo de 95° numa Órbita com raio médio de 50 cm. 

Foi projetado para medir elétrons de 0,02 a 10 Mev, operando regularme~ 

te com resoluçÕes inferiores a 0,07%. Sua luminosidade total, para uma reso 
- - 2 - -4 2 luçao de 0,1% e area de fonte de 36 cm e igual a 3 x 10 cm . 

Fizemos êste trabalho tendo em vista que em estudos de estrutur.anuclear 

o processo de captura radioativa de nêutronS térmicos, quando comparndo a 

reaçÕes (d,p) e excitação coulombiana, constitue-se um dos métodos mais PQ 

derosos na determinação das energias, razÕes de desvios (branching ratios), 
11

Spins
11 

e paridades de nÍveis de baixa excitação dos nÚcleos. Além disso, a 

pesquisa da captura radioativa é, atualmente, a melhor técnica experimental 

para o estudo de estados em nÚcleos impar-lmpar, pois êstes não sao comumen 

te populados pelo decaimento de nÚcleos vizinhos e, nos estudos de reaçoes 

(d,p), falta a resolução necessária (Sc67) para a observação dos nÍveis po~ 

co espaçados, originados de configuraçÕes complexas que normalmente ocorrem 
.nesses nÚcleos. 
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Quando um nÚcleo alvo captura um nêutron, o nÚcleo composto formado e 

excitado a uma energia de cêrca de 8 Mev para n~cleoa médios a pesados, COL 

respondendo à energia de ligação do nêutron. 

Contudo, devido a "spins", paridades e outras propriedades dos niveis, 

a transição direta do estado de captura ao estado fundamental é raramente 

preferida e assim niveis até 5 Mev ou mais, são excitados através de transi 

çÕes primárias. Além do mais, muitos outros estados podem ser inferidos se 

a parte de baixa energia do espectro (n,gama) é medida com suficiente preci 

sao~ para que o principio de Ritz para combinação de energias possa oor apl! 

cado (Sc67a). 

A experiência mostra que cêrca de duas a seis transiçÕes ocorrem antes 

de um nÚcleo composto atingir o nivel fundamental, sendo que para vários·nu 

cleos o nÚmero médio de transiçÕes é quatro (Mu50). 

Estudando pois, o decaimento dêsses estados eXcitados, podemos apreen

der uma grande quantidade de informaçÕes acêrca da estrutura de n!veis do 

nÚcleo produto. Entre os vários métodos usados para análise do decaimentoW 

nÚcleo produto, decidiu-se pela dos elétrons de conversão interna emitidos 

durante o processo de captura radioativa, uma vez que desta experiência se 

pode determinar, além das e~ergias e intensidades das transiçÕes, as multi 

polaridades; estas são obtidas , seja através dos coeficientes de conversao 

interna ou da razão das intensidades dos elétrons convertidos nas várias ca 

madas atÔmicas. 

Dêste ponto de vista, uma experiência com elétrons e equivalente a uma 

com radiação gama. Circunstâncias podem, contudo, tornar um tipo de medida 

mais dificil e, em certos casos especiais, um dos métodos pode ser excluido 

inteiramente. Assim por exemplo, em transiçÕes isoméricas o processo de de~ 

excitação é feito preferencialmente via elétrons e para uma transição de mo 

nopolo elétrico a emissão de elétrons ou pares de elétrons-pÓsitrons são os 

Únicos processos pelos quais o nÚcleo pode perder energia*. Por outro lado, 

em transiçÕes de alta energia o processo de conversão interna pode ser tao 

improvável que a medida da radiação gama pode ser a Única experiência real! 

zável. Apesar disso, ·sabe-se que os coeficientes de 

aumento da energia (>2 Mev) caem mais lentamente do 

conversão interna,com o 
-(L+l) 

que E ;po:E-se pois 

aumentar a espessura do alvo proporcionalmente à energia da transição, tor

nando-se possivel, em certos c.asos, observar linhas de conversão de alta ener. 

gia. 

* SÕmente para energias superiores a 2 m c2 é possivel a emissão de pares. 
o 
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Em estudos de elétrons de conversao interna~ a exigência de fontes finas 

a fim de evitar o espalhamento de elétrona na fonte e consequente alarga

mento da linha,é vantajoso devido ao fato de necessitar-se apenas de alguns 

miligramas de material, quando comparado à necessidade de alvos de vários 

gramas, para o estudo de radiação gama de captura (o que no casode isÓtopos -enriquecidos torna-se, por vezes, extremamente dispendioso). Por outro lado, 

isto entra em conflito com a necessidade de obter-se niveis de contagem el~ 

vades para obtenção de boa estatistica, exigindo que os espectrÔmetros tor

nem· e cada vez mais elaborados e as fontes de nêutrons cada vez mais inten 

sas (Bo66). 

Devido pois, ao compromisso inevitável entre sensibilidade, resolução e 

radiação de fundo estar presente em qualquer arranjo, um estudo cuidadoso 

das experiências existentes.ou passadas, constitue-se no melhor guia do que 

se pode esperar realizar. 

Quando se dispÕe de uma fonte intensa de nêutrons, como um reator nt.rlear, 

há duas geometrias a considerar: geometria de alvo interno e geometria de 

alvo externo. 

Quando se extrai um féixe de nêutrons do reator usando um colimador e se 

irradia o alvo neste feixe, externamente à blindagem do reator, tem-se acha 
.... -6 ... -

mada "geometria E7Xterna", que permite extrair cerca de 10. do numero total 

de nêutrons disponiveis. Asstm,o fluxo usual na posição do alvo é da ordem 
6 8 - 2 de 10 a 10 neutrons/cm seg. Esta geometria foi utilizada por Muehlhause 

(MuSOa, Hi51, Hi52), Church (Ch54), Motz(Mo54), Pelekov(Pe61, Pa69), BMcks 

trHn(BM62, BB67) e Burson(Bu66, Bu68) •. 

A geometria de alvo interno consiste em colocar o material alvo na re

.gião de alto fluxo junto ao caroço do reator e extrair os elétrons de co~ 

são por meio de um colfmador para posterior análise. Esta colimação permite 

que o processo de conversão seja observado em um ângulo sÓlido,dando máxima 

sensibilidade e resolução (apêndice A). Esta car3cteristica é usada por v. 

Egidy (Eg62), Balodis (Bal61, Bal62) e Gvozdev (Gvo69). 

Dois outros espectrômetros serão postos a funcionar, brevemente, no re~ 

tor franco-germânico de alto fluxo a ser instalado em Grénoble.Um é do tipo 

'inulti-orange" (Mol65), a ser usado em geometria externa permitindo analisar 

elétrons de conversão em coincidência com a radiação gama de captura e o ou 

tro (Ma67) é uma melhor versão do espectrÔmetro tipo setor magnético de Mu

nique (Eg62). 

Quando êste trabalho foi iniciado, o objetivo foi achar meios através dos 

quais ó nível de resolução normalmente usado em espectroscopia de elétrons 
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provenientes da captura radioativa de neutrons pudesse ser aumentado sem con 

tudo, perder em transmissão e sem haver necessidade de aumentar o fluxo de 

nêutrons disponÍvel. 

Devido a diversificação da nomenclatura utilizada na literatura que tr~ 

ta da Óptica de partÍculas carregadas em campos magnéticos, orientados per

pendicularmente à trajetÓria das particulas, é apresentado no capitulo II o 

processo matemático utilizado no projeto do esPectrÔmetro onde, também,tiv~ 

mos oportunidade de desenvolver uma matriz de rotação das faces de entrada 

e saida do magneto do espectrÔmetro. 

No capÍtulo III são calculados vários espectrÔmetros de dupla focaliza

ção para medidas dos elétrons de conversão que seguem a captura de nêutrons. 

Chegou-se a concepção do espectrÔmetro beta, posteriormente chamado tipo II 

possuindo caracterÍsticas superiores aos já existentes. Posteriormente,usa~ 

do-se de um artificio (técnica de várias fontes) já explorado em outro tipo 

de geometria, conseguiu-se melhorar • ai1!_4_ª--~a-~s_.__<?_~'!_~I;_!'_~s_o~_utivo e obter 

uma luminosidade (área da fonte x ângulo sÓlido) várias vêzes maior do que 

a dos espectrÔmetros já existentes. Ainda no capitulo III, é analisado um e_! 

pectrÔmetro semelhante ao existente em Munique(Eg62), que foi primeiramente 

construÍdo a fim de ·s~rvir de protÓtipo ao espectrÔmetro proposto ro que diz 

respeito ao arranjo especial de fontes. 

Ainda neste capÍtulo, é feita uma comparação das caracterÍsticas dos es 

pectrÔmetros calculados e simulados em computador,com aquêles já existentes 

ou em fase de funcionamento prÓximo. 

No capÍtulo IV, são descritos aspectos gerais do projeto dos espectrôm~ 

troa e, finalmente. no capÍtulo V fizemos consideraçÕes gerais s~bre os r~ 

sultados obtidos e· programas futuros a serem desenvolvidos com o espectrôm~ 

tro construÍdo. 
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CAPÍTULO II - PROPRIEDADES DE FOCALIZAÇÃO DE CAMPOS MAGNÉTICOS COM UN PLANO 

DE SIMETRIA 

II.l. INTRODUÇÃO 

Como e mostrado no apêndice A, no estudo de elétrons de conversao inte~ 

na por captura radioativa de nêutrons, a utilização de alvos colocados jun

to ao n~cleo do reatar, proporciona um arranjo de muito maior luminosidade 

do que um arranjo 'com geometria externa. No arranjo com alvo colocado junto 

ao nÚcleo do reatar, evidentemente, o Único espectrÔmetro viável é do tipo 

setor magnético provido de dupla focalização, o que permite situar a fonte 

de elétrons fora do campo magnético. 

H.Mahlein (Na67) calculou várias combinaçÕes de setores magnéticos obte!!_ 

do como a melhor geometria uma combinação de dois setores magnéticos análo 

go ao de T.von Egidy (Eg62), acoplados a um espectrÔmetro simétrico de tres 

setores com uma imagem intermediária. A resolução na base da curva pe res~ 
lução é esperada ser cêrca de 1,5 x 10-3 , com fontes de 1 cm de largura. 

No presente trabalho, um estudo cuidadoso do espectrÔmetro de.dois set~ 

res foi feito tentando-se explorar tÔdas as vantagens de tal espectrÔmetro. 

Para isso, foi utilizado o método matricial para cálculo das propriedades 

do acoplamento de vários setores (Pe61, Ta66, Bro64, Bro67, Su67). 

II .2. SISTEMA DE COORDENADAS 

Quando se quer descrever as trajetÓrias percorridas por partÍculas car

regadas em um campo magnético estático, com um plano de simetria, o poten-

cial escalar magnético deve ser antissimétrico com relação a 

simetria. 

A 

esse plano de 
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A descrição das trajet~rias é feita por intermédio de uma -expansao de 

Taylor, com relação a uma trajetÓriâ particular situada ro plano de simetria 

chamada trajetÓria principal e sÔbre a qual tomamos um ponto~ como origem. 

Como sistema de coordenadas usaremos um triedro de Frenet(x,y,t)associ~ 

do com o movimento da partÍcula na trajetÓria principal (fig.l). Assim, um 

ponto qualquer sÔbre a trajetÓria principal será caracterizado pelo compri

mento de arco t medido ao longo da trajetÓria principal da origem Q ao po~ 

to dado. 

~·ara especificar um ponto arbitrário C fora do plano de simetria, pa2._ 

samos por f um plano ortogonal a trajetÓria principal. A intersecção dês 

te plano com a trajetÓria principal nos dá o ponto ! e, portanto, o compr! 

menta do arco OA nos dá o valor da coordenada t. A projeção do ponto C sÔ 

bre o plano de simetria nos dá o ponto ~· O comprimento de BC é o valor da 

coordenada y. A~coordenada x é obtiàa medindo-se a distância do ponto C a 

um plano tangente ã trajetÓria no ponto A. 

Os vetores unitários i,Y e t,dêste sistema de coordenadas curvilÍneas 

são tais que satisfazem a relação 

X - y X t 

e qualquer relação obtida desta por uma permutação ciclica. Como a torção de 

uma curva plana é· nula, as seguintes relaçÕes podem ser escritas: 

(1) 

t• - -hi, Y' - o 
_, -

e x • ht 

onde h(t) • 1/p é a curvatura da trajetÓria no dado ponto e (') é a deriva 

da com relação a coordenada espacial t. 

II.3. EQUAÇÃO DIFERENCIAL DAS TRAJETÓRIAS 

A equação relativÍstica do movimento de. uma partÍcula carregada em um c:a:! 

po magnético estático é dado por: 

(2) 

-na qual o tempo pode ser eliminado ficando apenas uma equaçao em termos de 

coordenadas espaciais. 

Seja, então, & a carga da particula, v sua velocidade, P sua quantidade 
+ - ... .-de movimento, To vetor posiçao e Ta distancia que a particula andou em sua 

trajetÓria. A equação (2) pode ser reescrita da seguinte forma: 



o 

y 

t 

1/h=f 

T 

trajetória arbitrária 

t 
trajet6ria centra\ 

Fig. 1 - Sistema de coordenadas curvilineas 

z 

. .... 
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(3) 
dr 

( _,.B ) 
• E dTX 

onde B é o vetor indução magnética. 

Utilizando agora o sistema de coordenadas curvilineas definido anterior 

mente podemos reescrever 

da seguinte forma: 

e 

(dt/dtl 
(dT /dt) • r'/T' 

ou ainda, 

(4) 

2-+ 
(T') 2 d T • 

dt2 

- -
T' 
(T')2 

A equaçao de movimento e escrita entao, como: 

f• 
(T' )2 

d (T') 2 • f. T' (T' X B) 
dt p 

Neste sistema de coordenadas curvilineas, o elemento diferencial de li

nha é dado por: 

dr"• dx x + dy y + (1 + hx) dt t 

e portanto, 

(dt) 2 • dT.dt • dx
2 

+ dy
2 

+ (1 + hx)
2
dt

2 

t•2 • x•2 + y•2 + (1 + hx)2 

T' • x' i+ y' y + (1 + hx)t 

T" • {x"- h(l + hx)) i+ y" y + (2hx' +h' x)t 

A equação de movimento pode ser, então, escrita sem aproximaçÕes ,:=:1 suas 

partes componentes como: 

(5) 

{ [ J X' [ , )1 '• x" - h(l +.hx) -(T')2" x' x" + y' y" + (1 + hx)(hx' +h x J JX 

• 
+ {y" -h [x' x" + y' y" + (1+ hx)(hx' + h'xJ]ly +{(2hx' + h'x) 

- (~T"!")t') [x'x" + y'y" + (1 + hx)(hx' + h'x)]lt• ~ T'(T0 x B) • 
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II ,4. EXPANSÃO DE UM CAMPO MAGNÉTICO TENDO UM PLANO MÉDIO DE SIMETRIA 

Desde que o potencial escalar magnético ~ é antisimétrico com relação a 

um plano médio de simetria, êste deve ser uma função lmpar de y, isto é 
$ (x,y,t) •- • (x,-y,t). O campo magnético no vácuo pode ser expresso em 

têrmos dêste + por B • V+ • grad +• O potencial escalar é agora expandido on 

têrmc.s das coordenadas eurvilÍneas definidas em II. 2, como uma série de po

tências em x e y, tendo como coeficientes funçÕes de t. 

(6) 

(7) 

+ (x,y,t) • I .. n 2m+l 
I A ..!L_ -+.:-.,.,....,. 

2m+l,n n! (2m+l)! 

-A equaçao de Laplace neste sistema de coordenadas tem a seguinte forma: 

2 ='1~"" v •• (l+hx) 

2 
[U + hx) !i.]+ a_-+ + 

ax ~ 
1 a [ 1 2L] 

(l+hx) ãt (l+hxl at • 0 

Substituindo-se (6) em (7) resulta a seguinte fÓrmula para os coeficie~ 

tes: 

(8) 

- A2m+3,n • A
11

2m+l,n + nh A"2m+l,n-l - nh' A~2m+l,n-l + A2m+l,n+2 

2 2 3 
+ (3n+l)h A2m+l,n+l + n(3n-l)h . A2m+l,n + n(n-1) h A2m+1 ,n_1 + 3nh A2m+3,n_1 

2 3 
+ 3n(n-1)h A2m+3 ,

0
_ 2 + n(n-1) (n-2)h A

2
m+

3
,

0
_

3 

e onde todos coeficientes com Índice negativo -sao onde(') 

nulos. 

significa!!... 
dt 

As componentes do campo podem ser expressas em têrmos de+ expllcitame~ 

te por i . V+, ou: 

(9) 
~ - n l2m+1 B .!i. • r r A2m+1,n+1 

X 

X ax õT (2m+l)! 
m•o n•o 

- - n 2m 
B•-ft·I I A X 

y y 2m+ 1 , n --;r- (2m)! 
a-o n•o 
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00 

Bt • ~"-1 - ..11_ • 1 ~ 
(l+hx) dt (l+hx) I. 

oo n 

}:A' - ~ 2.:.-.-1, n n. 

2m+l 

(2m+l)! 

De (6) pode-se mostrar que: 

(lO) 

e qu• todos os coeficientes são expressos em têrmos do campo no plano médio 

B (x,o,t). 
y 

Êste pode ser escrito numa expansão em x, utilizando (10) da seguinte 

maneira: 
2 3 

By(x,o,t) 
X 

Al) 
X 

• AlO + Allx + Al22! + 3T + ... 
n 

1 
d2B 

2 1 
o3B 

3 
• B 

y!x•o 
+ <a,!'-l !x~o X +2! (dX/l!xco 

. +3! <-fl ix•o " + ... 
dX ' y•o V""O y•o y•o 

Para evitar escrever continuamente estas derivadas, é Útil ex?ressar o 

campo no plano médio em têrmos de quantidades adimensionais n(t),E(t),y(t), 

etc. Assim, 

[ 2 2 3 3 J B (x,o,t) • B (o,o,t) 1-nhx+Sh x +yh x + ..• 
y y 

onde, 

(11) 
1 ôB 

1 
êl 2B-

[ <a,!'-l]x•o B • [ (__.Y.' 1 n • - hB 
2!h2

B 
:1xL 1->x.o:.o 

y 
y-o y y•o 

1 
d3B 

y - [ 
3!h

3B 
( 

dX} ) Jx•o • etc. 

y y•o 

Além do mais, a equação da trajetÓ:::i~t central po,.:f! ser obtiü.:.. Je (5) c 

locando x,y e suas derivadas iguais a zero 

(~2) 

B (o,o,t) • 
y 

hPa 
c 

ondl! P é a quantidade de mov:imcnto das particulas. j)Crcorrendv a tra~etÓr~.:.. o 
central. 
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Utilizando (11} e (12) podemos escrever os coeficientes da expansao de 

B como: 

(13) 
p dB 2 Po 

AlO • By<o,o,t) - h 
(....!!.) • A ._:t_ • -nh (-) 
< 11 ax \x•o < 

y•o 
a2B 

Al2 • 
__:[_ • 2Bh3(Po) ' Al3 • 3!yh4(Po) 
ax2 \x•o < < 

y•o 

A
31 

• [4n'hh' + 2nh' 2 + 2nhh" + n"h
2 + 2hh" + h'

2
- 6yh

4 

A" 11 --

--

A' • h' (Po) 
10 c 

[ + n'h2] Po 2nhh' <c->• etc. 

ta 

Desta forma a expansão das componen~es do campo magnético pode ser pos 

na seguinte forma: 

(14) 

II.5. 

Po [ 2 3 4 2 ] 1 3 [ J Bx (x,y,t) • <c-> -nh y + 2Bh xy + 3yh x y + 6 y A31 + ... 

4 3] 1 2 1 + yh X + z xy [A31 + ..• 

Bt(x,y,t) • (~) [h'y- (n'h2 + 2nhh' + hh')xy + (38 h
2
h' 

+ B'h3)x2y] + t Y3 [A'3ol + ••• 

EQUAÇÕES DE MOVIMENTO COM APROXIMAÇÃO DE TERCEIRA ORDEM 

A fim de poder escrever as equaçÕes de movimento em sua forma final,até 

aproximaçÕeS de terceira ordem. devemos utilizar as seguintes expansÕes: 

(15) 
T' • 1 + hx + .•. 



onde, 

-

LL. Po 
P (l+ê)P 

ô -
P-P o 

Po 
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2 3 • 1- ê + ê - ô + ... 
o 

As equaço.es diferenciais finais em x e y ficam agora expressas como: 

(16) 

e, 

(17) 

2 2 3 2 - hh'x x' + h'yy' - (n'h + 2nhh') xyy' + (2n-B-1)h x 

- (n + flh' 2 - f n"h2 - 2n'hh' - nhh"]xy2 +i(n-1)h2xx• 2 

- ~· 2 + (n;1> h2xy• 2 - h'yy'ê + hê- (n-2)h2xô - (2n-

-B-1)h3x2ê 1 (h"-nh3 + 2Bh3)y2ê +!!. x' 2ê +h y' 2ê - hô 2 
- 2 2 2 

2 3 4 2 1 - hh'x y' + 2(6-n)h xy + (3y +48-n)h x y + 6 [4n'hh' 

2 2 2 4 4 4' 3 + 2nh' +2nhh" + n"h + 2hh" +h' - 6yh - 2Sh - nh JY 

- h'x'y + (n'h2 + 2nhh')xx'y + nh2yê + 2(n-B)h3xyô+h'x'yó 

2 nh ,2 
- --x Y 2 

2 
nh , 2 h2 ,2 - - 2- yy - n yu 

II.6. RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE MOVIMENTO ATRAVÉS DE EXPANSÃO DE TAYLOR 

O desvio de uma trajetÓria arbitrária da,trajetÓria central pode rer de~ 

crito expressando x e y como funçÕes de t e dos parâmetros iniciais x0 , y 0 , 

' ' ' x 0 , y
0 

e u. 
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-Usando expansoes de Taylor, x e y sao escritas como: 

(18) 

. -Dnde os parenteses envolvem os coeficientes da expansao de Taylor. 

A aomatÓria é realizada para todos valÔres inteiros positivos dos expoe_p 

test porém devido à antissimetria do potencial magnético escalar segue que, 

(19) 

~xly 0 ) • (yix
0

) • O 

(xiy~) • (yix~) • O 

e, também, 

(20) 

(xl1l • (yill • O 

devido ao fato de escolher-se a trajetÓria central como eixo de referência . 

• Da mesma forma como foi feito por K.L.Brown (Bro67), nos introduzimos a 

seguinte notação para os coeficientes de primeira ordem: 

(21) 

.(YiY
0

) • cy(t) , (yiy~) • sy(t) 

Mantendo-se em (18) apenas os têrmos até terceira ordem e usando (19) e 

(20) obtemos: 

(22) 

;x • (xix )x + (xix')x' + (xi6H + (xix 2>x 2 + (xlx x')x x' 
00 00 . 00 0000 

+ (xiy y')y y' + (xiy' 2)y' 2 + (xlx 3)x 3 + Cxlx 2x') x 2x' 
0000 00 00 0000 

2 2 2 2 2 2 + (xix 6)x 6+ (xix y )x y + (xix y y')x y y' + (xix x' )x x' o o 00 00 000 000 oo 00 

+ (xix x'6)x x'6 + (xix y' 2)x y' 2 + (xlx 62)x 62 + (xlx'y 2)x'y 2 
00 00 00 00 o o . 00 00 

+ (xiy
0

26)y
0

26 + (xlx'y y')x'y y' + (xiy y'6)y y'6 + (xlx' 3)x' 3 
000000 00 00 o o 
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(23) 

I I , I . 2 2 
+ (y x'y )x'y + (y y ô)y ó + (ylx'y')x'y' +(y,y'ó)y'ó +(ylx y )x y 

0000 o o 0000 o o '0000 

+ (ylx 
2
y')x 

2
y• + (yix x'y )x x'y + (ylx y ô)x y ó +(yix x'y')xx'v' 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ú 0 0 I 0 Q 0 0 ()"'Q 

Substituindo-se estas expansÕes em (16) e (17), obtém-se equaçoes dife

t"enciais para cada um dos coeficientes de primeira, segunda e terceira ordem 

na expansão de Taylor para x e y. Estas equaçÕes são: 

(24) 

e, 

(25) 

onde, 

c" + k 
2c - o X X X 

S
11 + k 

2
s 

k X X 
• o 

~+ 
k 2 

x qx - f 

k 
2 

• (l-n)h
2 

X 

X 

para os movimentos em x e y. 

e 

c" + k 2
c 

y y y 

s" + k 2
s 

y y 

k 
2 

• nh
2 

y 

y 

- o 

- o 

As duas primeiras equaçÕes representam o movimento de partÍculas mono-

energéticas em primeira ordem para os têrmos ex' 

equação representa a solução para a dispersão d 
"x• c e s o 

y y 
em primeira 

A terceira 

ordem e para 

qualquer dos coeficientes de aberração de segunda e terceira ordem. O segu~ 
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do termo dessa equaçao tem uma forma caracteristica para cada aberração e e 

obtido da substituição da expansão de Taylor (22) e (23) em (16) e (17). 

Os coeficientes satisfazem as seguintes condiçÕes de contÔrno: 

(26) 

c(o) • l 

s(o) • O 

q(o) • O 

c'(o) • O 

s'(o) • l 

q'(o) • O 

Na tabela I sao dadas as expressoes das funçÕes f para a dispersão d' e 

tÔdas aberraçÕes de segunda ordem. 

A fim de calcular a dispersão de primeira ordem e cada um dos coeficien 

tes de segunda ordem ou, ordem superior, usa-se a função integral de Green. 

(27) 

onde, 

(28) 

q • Jt f(T) G(t,T) dt 
o 

G(t,r) • s(t)c(t) - s(t) c(t) 

e, portanto, 

(29) 

q • s(t) J: f(t) c(t) dr - c(t) Jt f(t) s(t) dt 
o 

A solução de (24) contudo, deve ser analizada para cada caso em.partic~ 

lar. Em casos especÍficos onde h e n possam ser consideradas funçÕes uni 

formes e continuas, c e s podem ser representados em cada intervalo de uni 
formidade por uma função sinusoidal, uma função hiperbÓlica,.uma função li-

·near ou uma simples constante. 

JI.7. TRANSFORMAÇÃO DAS COORDENADAS CURVÍLINEAS PARA UM SISTEMA DE COORDE-

NADAS RETANGULARES 

Uma vez obtida a descrição das trajetÓrias das partÍculas no sistema de 

coordenadas curvilÍneas (x,y,t) é sempre ~til transformar êsses resu:tados 

para um sistema de coordenadas local (x,y,z) a fim de facilitar o acoplame~ 

to com as condiçÕes de contÔrno do sistema (fig.l). Isto pode ser obtido i~ 

traduzindo-se as coordenadas tge e tg' definidas como as inclinaçÕes em xey 

no sistema de coordenadas local. 



TABELA I 

CL>ef:1nentes FunçÕes f 

2 
~XiX ) 

o 

(X: X X 
1

) 
o o 

(x I x 6) 
o 

' 2 (X [X I ) 
o 

(x J x' 6) 
o 

2 
(x: é ) 

. 2 
(x: y o ) 

(x:y y') 
' o o 

2 
(x;y~ ) 

(y) X y ) 
o o 

(y'x'y') 
I o o 

' I h 

I 
I 3 2 1 2 
i (Zn-1-S)h c + h'c c' +- hc' 

X X X 2 X 
I 

'2(2n-l-8)h3c s + h'(c s'+c's) + hc's' 
X X X X X X X X 

' 2 i (2-n)h c + 
' X 

2(2n-l-8)h3c d + h' (c d 1 +c'd) + hc'd' 
X X X X 

I 

! 3 2 
! (Zn-1-B)h sx + h's s' + .!. hs' 2 

2 X X X 

! 

! 2 3 
I (2-n)h s + 2(2n-1-B)h s d + h' (s d'+s'd) + hs'd' 
I X X X X X 

:-h+ (2-n)h 2d + (2n-l-8)h3d2 + h'dd' +i hd' 2 

' ' 
\.!.(h"-nh3+28h 3)c 2 + h'c c' -.!. hc' 2 
2 y y y 2 y 

I 

I
, (h 11 -nh 3+28h3 )c s + h'(c s'+c's)- hc's' 

y y y y y y y y 

1-
2
1 (h"-nh 3+2Sh 3)s 

2 + h's s'-.!.. hs' 2 
I y yy 2 y 

! 3 
1

2(3-n)h c c + h'(c c'-c'c) + hc'c' 
X y X y X y X y 

! 
:zcs-n)h3c s + h'(c s'-c's ) + hc's' 
1 xy xyxy xy 

! 3 
:2(8-n)h s c + h'(s c'-s'c) + hs'c' 

xy xyxy xy 

3 '2(8-n)h s s + h'(s s'-s's) + hs's' 
xy xyxy xy 

nh2c + 2(S-n)h3c d- h'(c d'-c'd) + hc'd' 
y y y y y 

nh2s + 2(S-n)h3s d- h'(s d'-s'd) + hs'd' 
y y y y y 

• J b. 
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(30) 
(dx/dt) • x' 

tg8 
dx . --. dz (dz/dt) 1 +hx 

tg~ - .5!L.. -
dy/dt • dz dz/dt 1 + hx 

Usando-se estas definiçÕes é possÍvel expressar as expansÕes de Taylor 

para x, tge, y e tg$ em têrmos das variáveis iniciais,como é mostrado nas 
-seguintes expressoes: 

(31b) 

(31c) 

(31d) 

onde, 

x • (xlx )x + CxltgS )tgS + (xlô)ô + Cxlx 2)x 2 +Cxlx tgS )x0 tg9 
00 o o o o o o o 

+ (x lx 
2

ô)x 
2

ô + (x lx y 
2

)x y 2 + (x lx y tg.P )x y tM +6<1x tg1J
0
lx ele o o 00 00 00 o 00 o o o o 

tge • (tg9\x )x + (tgeltse )tge + (tgSiô)õ+ (tgelx 2)x 2 +ooo o o o o o o. 

y • CYIY )y + Cyltg~ )tg.p + (yix y )x y + <YIY tge )y tgS +ooo 
00 o o 0000 0000 

tg.p • (tg,ly )y + (tg~ltg.p )tg.p + (tg.plx y )x y + ooo 
00 o o 0000 

(tge ix ) • c' 
O X 

(ts~IY) ·c' o y 

• s' 
X 

(tg8,ô) • d' 
X 

Quando uma aproximação de segunda ordem for suficiente podemos aproxi

mar tge e tgq, por e e 4> ,respectivamente.* 

Usando-se as relaçÕes (30} podemos relacionar os coeficientes de (31) 

com aquêles de (22) e (23). Estas relaçÕes são dadas na tabela II, para coe 

ficientes até aproximação de segunda ordem. 

* Para aproximaçÕes de ordem superior. deve-se usar tge e tg$ em lugar de 

e "e q,' respectivamente. 



TABELA II 

Equivaiênc1a dos coeficientes em coordenadas curvilineas 

com o do sistema de coordenadas retangulares 

(xix') = s 
' O X 

(x]x e ) = (x'x x') 
O O I O O 

+ h(o)sx 

(x, · 21 = (xjx'
21 

o o 

(xjy $ ) = (x,y y') 
o o o o 

(xje 21 = (xjy'
21 

o 

(Bjx ) = (x' ]x ) = (xjx )' =c' 
O O O X 

(e:e) = (x' 'x') :::r s' 
O I O X 

(x' jó) = d' 
X 

= (x' ]x 2) -h(t) 
o 

c c' 
X X 

(elx e) = (x' x x') + h(o)s'- h(t) [c s'+c's l 
I O O I O O X X X X X-' 

(e I x ó 1 
o 

= (x' 1x ó) - h(t) i-c d' + c'd ] 
1 o -xx xx 

(e' e 21 I o = (x'jx' 2)- h(t) s s' 
O X X 

(e'e ó) = (x' ]x
0
'ó)- h(t) 1-s d' + s'd l 

I O I_ X X X X-

(Bjó2) = (x' ]ó 2 ) - h(t) d d' 
X X 

2 2 
(ejy)-(x']yl 

o o 

(Bjy $) = (x' jy y') 
o o o o 

(B]$ 2) = (x' jy'2) 
o o 

(y]$0) = (yjy') = s o y 

(yjx
0

$
0

) = (yjx 0 y~) + h(o) sy 

= (yjx'y ) o o 

(yje o)= (yjx'y') 
o o o o 

(y]$06) = (yjy~ó) 

($]yo) = (y'jyo) = (yjyo)' = c' 
X 

($] $01 = (y' jy') = s' 
o y 

(t]x
0

y 0 ) = (y' I X y ) - h(t) c c' I o o X y 

($]xo9o) = (y' jx y') + h(o) s' - h(t) c s' 
o o y X y 

(t]Boyo) = ( tlx' ) 
Y I oyo - h(t) s c' 

X y 

lt] B0 t 0 ) = (y' ~x'y') - h(t) s s' I o o X y 

lt]y0 ó) = (y' jyoó) - h(t) c'd 
y X 

(t]t0 ó) = (y'jy'ó) - h(t) s'd 
o y X 

.18. 
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II.B. REPRESENTAÇÃO MATRICIAL 

No cálculo das propriedades de sistemas magnéticos para análise da ener 

gia de feixes de partÍculas carregadas, o uso de procedimentos analÍticos é 

tedioso e por demais trabalhoso. Em analogia com a Óptica geométrica, S. 

Penner (Pen61) introduziu um método matricial a fim de calcular as proprie

dades de sistemas de deflexão magnética envolvendo aberraçÕes de primeira 

ordem. Posteriormente, êste formalismo foi extendido a aproximaçÕes de se~~ 

da ordem por I.Takeshita (Ta66) e K.L.Brown (Bro64, Bro67). 

t.cilizando o desenvolvimento realizado até agora, podemos extender êste 

formalismo a aproximaçÕes de terceira ordem, aumentando a precisão do cálc~ 

lo da trajetÓria das particulas. Isto é necessário, pois quando se quer tra 

balhar com aparelhos de maior poder resolutivo, os têrmos de terceira ordem 

e os de ordens superiores, devem ser levados em conta. O fato de nos restrJn 

girmos sÕmente a aproximaçÕes de segunda ordem é devido, em parte, a limit~ 

ção de memÓria do computador utilizado nos cálculos e, por outro lado, isto 

é suficiente para a resolução requerida. 

Como vimos,a localização de uma partÍcula em primeira ordem, pode ser 

feita usando-se as coordenadas x,e,y,f e o parâmetro 6 que dá o desvio da 

quantidade de movimento da partfcula, relativo àquêle da partÍcula viajando 

sÔbre a traj etÓri'a central. 

Se quizéssemos descrever a trajetÓria da partÍcula em aproximaçãode ter 

ceira ordem, o espaço vetorial das coordenadas da partÍcula teria de ser ex 

tendi,· para um espaço de dimensão 31 no movimento .segundo a coordenada r~ 

dial e dimensão 24 no movimento segundo a coordenada axial. 

Desta forma, um elemento Óptico magnético seria representado 

transformação matricial dêstes vetores, sendo que os elementos 

linha dessa matriz (movimento radial) seriam os coeficientes da 

(3la) e os elementos da segunda linha seriam os coeficientes da 

(3lb). 

por uma 

da primeira 
-expressao 
-expressao 

Uma vez que campos magnéticos estáticos nao alteram o valor da quantid~ 

de de movimento das part!culas,os elementos da matriz da terceira linha são 

todos nulos com excessão do terceiro, que é igual a um. 

A quarta linha é obtida elevando (31a) ao quadrado e elindnando 

os têrmos de ordem superior a segunda. As outras linhas são obtidas 

ment~, usando as e~pressÕes (31). A matriz de transformação axial 

de maneira completamente análoga. 

todos 

anãlog!_ 

é obtida 
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Se agora x1 • M x 
1 o representa a transformaç~o do ponto O para 

.20. 

o ponto 
~ 

1 num dado sistema e, x 2 • é a transformação do ponto 1 para o ponto 

2 entao, a transformação do 

a matriz M2 par M1 • 

ponto O para o -ponto 2 ê obtida multiplicandcrre 

onde as matrizes M1 e M2 são obtidas através dos procedimentos descritos a~ 

teriorm.ente. 

A matriz de transferência mais simples é aquela que descreve o movimen 

to de uma partÍcula através de uma região sem campo, de extensao L. Esta m~ 

triz é mostrada na tabela III, para aproximaçÕes de segunda ordem. 

II .9. PROPRIEDADES DE FOCALIZAçÃO DE CAMPOS MAGNÉTICOS 

Para estudar as propriedades de focalização de um campo magnético, pod~ 

mos utilizar inicialmente, uma aproximação linear para descrição das traje

tÓrias. Desta maneira, as coordenadas x e y são independentes e podem ser 

escritas da seguinte forma: 

(32) 

x • Cxlx )x + Cxle )e + Cxlóló o o o o 

(33) 

Teltdo o sistema propriedades de focalização para partÍculas de mesma qua_E 

tidade de movimento (~·O), raios divergindo de um ponto objeto irão conver 

gir para outro ponto chamado ponto imagem. 

A condição,então, para que haja focalização ponto para ponto no plnno 

médio é que (x I 9 
0

) se anule. Isto significando que a posição e.m que a p.:1.E_ 

ticula atinge o plano imagem é independente da direção com que ela deixa o 
' objeto. Se o sistema focaliza.ao mesmo tempo ~xialmente, o que corresponde 

ao têrmo (yj+ ) também ser igual a zero. chamamos tal sistema de anastígm~ o 
tico ou de dupla focalização. 

Como a prÓpria notação mostra os coeficientes (xlx
0

) e (yjy
0

) sao os 

aumentos do sistema nas coordenadas radiais e axiais, respectivamente.Êstes 

aumentos são definidos como a razão entre a dimensão linear da imagem e a 

dimensão linear do objeto no plano em consideração. O aumento radial é de

terminado em uma posição onde (xja ) • O e. correspondentemente, o aumento 
o 

axial numa posição onde (yl; ) • O 
o 
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TABELA III 

Matriz de translação 

X e ê x' x e X Ô e' e ê õ' y2 yoto ~2 
o o o o o o o o o o 

X 1 L o o o o o o o o o o 
e o 1 o o o o o o o o o o 
ó o o 1 o o o o o o o o o 
x' o o o 1 2L o L' o o o o o 
xe o o o o 1 o L o o o o o 
XÓ o o o o o 1 o L o o o o 
e' o o o o o o 1 o o o o o 
Só o o o o o o o 1 o o o o 
6' o o o o o o o o 1 o o o 
Y' o o o o o o o o o 1 2L L2 

YO o o o o o o o o o o 1 L 

~2 o o o o o o o o o o o 1 

Matriz de translação radial (x} 

Yo ~o xoyo xotflo 6oYo 6 o~o yoó • ó o 

y 1 L o o o o o o 
~ o 1 o o o o o o 
xy o o 1 L L L' o o 
X~ o o o 1 o L o o 
ey o o o o 1 L o o 
e~ o o o o o 1 o o 
yó o o o o o o 1 L 

~6 o o o o o o o 1 

Matriz de translação axial (y} 
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II .10. PROPRIEDADES DISPERSIVAS DO CAMPO MAGNÉTICO 

Em geral, partÍculas de quantidades de movimento distintas e deixando o 

objeto do mesmo ponto não atingem o plano imagem na mesma posição. Isto é ·d~ 
vida ao sistema ser dispersivo, o que é expresso pelo têrmo (x!ô) que chama 

mos dispersão espacial de primeira ordem do sistema. 

O significado fÍsico de tal dispersão é que quanto maior fÔr (xlõ}maior 

será a distância 6x entre partÍculas que têm quantidade de movimento dife

rindc da quantidade de movimento central P 
o 

Para melhor estudar as propriedades dispersaras do sistema magnéticocan 

vém introduzirmos na expressão (32) os têrmos de segunda e terceira ordem, 

dependentes de Ó e dependentes de X e 6 linearmente. 
o o 

Assim (32) fica escrito da seguinte forma: 

(34) 

x • (xlx )x + (xie )e + (xl6)6 + (xlx 6)x 6 + (x[e 6)e 6 
00 00 o o o o 

reagrupando o segundo têrmo desta igualdade obtemos: 

(35) 

Assim vemos de (35) que as coordenadas t e x de um ponto imagem conj~ 

gado a um ponto objeto são determinadas pelas equaçÕes simultâneas: 

(36) 

(xle ) + (xle 6)6 + (xle 62
)6

2 
• o . o o o 

(37) 
2 2 

x ~ (x[ó)ô- (x[6 )6 - [<xlx ) + (x[x 6)ô + o o 

' 2 2 J + (xjx 6 )ô x o o 

Diferenciando estas com relação a ó para t • O, x • O e ô • O obtemos as 

dispersÕes longitudinais e radiais seguintes: 
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(39) 

(dtlõ6) •- (x\6 6) I (x\6 )' o o o 

(õxlõ6) • (x \ 6) o 
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Com estas expressÕes, podemos calcular o ângulo y que a linha de foco 

faz com a normal à trajetÓria principal e que é dado por: 

tgy • (õtlõ6)
0 

I (õxlõ6)
0 

ou. 

(40) 

tgy •- (x\6 6) I (x\6 )' (x\6) 
o o 

onde, (') como anteriormente significa d/dt. 

Finalmente, tgy pode ser escrita como: 

(41) 

tgy •- (x\x ) (x\0 6) I (x/6) o o 

II.ll. ABERRAÇÕES DA IMAGEH 

O restante dos coeficientes, isto é, (x\x 
3
), (x\x 

2
6), (x\x tge 6) o o o o 

(x\tge 2õ), (x\y 26), (x\y tg$ 6), 
o o o o 

torçÕes da imagem. Em principio, é 
(x!tg$ 2ó),etc •••• ,representam as dis

o 
possÍvel eliminar tantos dêstes coeficie~ 

tes quantos possam ser necessários, graças a uma escolha conveniente de cam 

po magnético, contudo na prática basta eliminar duas ou três destas aberra 

çÕes. Na escolha dêstes, usualmente, sÕmente os têrmos quadráticos e cÚbicos 

contribuem apreciàvelmente. Um tipo comum de distorção que aparece em sist~ 

mas onde o objeto é estreito em x e longo em y é o de a imagem apresenta~ 

-se como uma parábola dada aproximadamente na forma paramétrica por: 

e 

ou ainda, de outra forma como: 

Assim, a imagem apresenta um raio de curvatura igual a 

positivo ou negativo, conforme o centro de curvatura situe-se na região de 

valÔres positivos ou negativos de x, respectivamente. 
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11.12. PODER RESOLUTIVO 

Devido às aberraçÕes Ópticas, um feixe de part{culas monoenergéticas fo 

como uma linha de largura finita calizadas por um eapectrômetro~ aparece 

~(Bp), Por conveniência ~(Bp) refere-se a largura da linha a meia altura.Es 

ta quantidade é, experimentalmente, bem definida, enquanto que cálculos teo 

ricos usualmente dão a largura na base da linha â 0 (Bp) com muito melhor de 

finição. 

A largura de linha relativa R • à(Bp)/Bp é uma constante para umdado e~ 

pectr'-"'metro com geometria fixada e é uma boa medida de seu poder resolutivo. 

Para alguns espectrÔmetros, esta quantidade e o perfil da linha podem 

ser bem estabelecidos, teÕricamente. Isto acontece, por exemplo,em espectr~ 

metros semicireulares e em vários tipos de espectrÔmetros de dupla focaliza -çao (Su70). 

Porém, quando se procura acoplar vários elementos Ópticos nem sempreeKi_! 

te uma expressão dando a resolução do sistema em aproximação de segunda ou 

de ordem mais elevada. 

Para um sistema em que (xJ8
0
}• O, podemos escrever o poder de resolução 

de base em primeira ordem, como sendo igual a: 

(42) 

onde s - -e a abertura do detetor. Esta,em geral, e igualada ao valor da ima-

gem de x
0 

em primeira ordem. 

s • -<xlx )x o o 

dando para o poder resolutivo em primeira ordem, 

(43) 

Uma idéia do poder resolutivo de sistemas em aproximaçÕes de ordem sup~ 

rior a primeiralpode ser obtida utiliT.ando o método de Monte Carlo para si 

mular as Órbitas das part{culas num computador digital (Su70}. 

A convergência da solução é assegurada desde que hx, hy, x' e y' sejam 

pequenas em comparação com a unidade. Uma oegunda condição necessária para 

rápida convergência da solução é que, na expansao do campo magnético,os têr 

* Condição de focalização: (xl6 ) • O e (yi~ ) • O o o 
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mos de cada ordem devam ser em média pequenos em comparaçao com os de ordem 

precedente, ou seja: 

hx ~ 1/n etc. . .• 

II.l3. CAMPOS DE BORDA 

Até êste ponto atribuimos trajetÓrias retilineas às partÍculas carrega

das nas regiÕes objeto e imagem desprezando, portanto, a influência do cam 

po de 'corda sÔbre as propriedades Ópticas dos campos magnéticos setoriais • 

Êstes cálculos foram feitos supondo as particulas movendo-se bruscamente de 

uma região livre de campo para uma região de campo magnético vertical fin~ 

to. Tal salto brusco no campo não pode contudo, ser realizado quando o esp~ 

ço de ar entre as peças polares tem um tamanho finito. Considera-se, entao, 

que o salto no campo se realiza numa distância finita muito curta comparada 

às outras dimensÕes do sistema. Neste caso, costuma-se chamar de "aproxim!!_ 
-çao impulso", ou seja, campo de borda em forma de degrau. 

Os efeitos Ópticos de primeira ordem segundo e~ta hipÓtese,foram já des 

critos por vários autores (Cotte (Co38), Herzog(He55), Lavatelli(La46),Bai~ 

bridge(Ba53), Coggeshall(Cog47), Kerwin(Ke58) e outros). Êste cálculo, con 

tudo, não t~ata expllcitamente da extensão finita do campo de borda real,p~ 

rém, no caso de focalização em primeira ordem é bem sabido que a 11 Bproxim!!_ 

ção impulso" descreve o efeito dominante e que correçÕes semi-empÍricas p.§:. 

ra primeira ordem na altura do entreferro dão uma boa representação dos co~ 

ficientes de primeira ordem. Assim parece razoável que o cálculo r.a "aprox.! 

mação impulso" possa dar uma Útil primeira aproximação para o cálculo dos 

;oeficientes de segunda ordem. 

Vários autores incluiram, nestes cálculos, efeitos de segunda ordem no 

plano mediano do campo magnético devido a bordas curvas, bem como, inclina

das com respeito ao feixe de particulas incidente ou emergente,introduzinJo 

assim, correçÕes geométricas à focalização e.m primeira ordem (Bainlridge (fi;153), 

Hinteenberger(Hin49), Ikegami(I58) ). 

Cálculos usando formas de campo de borda mais realÍsticos, também chama 

dos campos de borda extensos, foram realizados por vários autores tais como: 

Coggeshall(Cog47), Belboch(Bel60), Enge(En64, En67) e Wollnik(Wo65, Wo67 e 

Wo70) • 

Até agora um dos artigos mais completos a respeito do campo de borda e 

também, mais adequado ao nosso tipo de cálculo é devido a H.Wollnik (Wo67 

Wo70), no qual êstes campos são calculados com aproximaçÕes de segunda ete~ 

ceira ordem. 
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Consideremos, entao, uma trajetÓria no plano de simetria e um campo r~ 

tangular ideal, onde o valor B
0 
extend~-se para além das faces polares até 

um plano t • t* no qual êle cai bruscamente a zero de forma tal que a inte 

gral 

e a mesma para o magneto real e o ideal. O efeito principal e uma transla

çao r'a trajetÓria, mas sem modificaçÕes práticas de suas propriedades foca 

lizaí.ioras. Para ambas as trajetÓrias, real e ideal, o comprimento do caminho 

Óptico é pràticamente o mesmo, e tanto mais idêntico quanto mais curta fÔr 

a região do campo de borda (Bou66). 

Portanto, para simplificar, podemos tentar comprimir a região do campo 

de borda usando uma blindagem magnética como mostramos na figura 2. 

Na figura 2,t • t* é plano onde, 

(44) 

sendo t
8 

e tb pontos na região livre de campo e no campo do magneto, respe~ 

tivamente. 

Para a construçao de um setor magnético a distância t* deve ser determi 

nada por integração numérica sÔbre a distribuição de campo medida experime~ 

talmente ou calculada através de uma representação conforme (HeSS). O resul 

tado dá uma boa aproximação se a intensidade do campo B fÔr pequena bastan 
o 

te para que efeitos de saturação do ferro não sejam observados. 

H.Wollnik(Wo67), ·usando tais consideraçÕes obteve para as coordenadas;! 

diais e axiais na região de campo de borda de entrada, as seguintes expre~ 

soes: 

.(45a) 

(45b) 

+ 

(45c) 

' t~8 2 
~X 

2p o 

e • ~X + e p o o + 

+ l 
2~cos2e 

l 
(2Rpcos3e 

_ ntg8)x 
p2 o 

[ t;;~ (1 + 2 2 
tg 8 + ncose ) - 2Rp~os3 6-jy o 2p 

2 
2 

- !&.ê_ X Ó + tg 8 x e p o o 2p o 

2 
2 

- tg 6 
·Yo~o p 



_._ ..... 
;...- ' 

~-~----------------------~~-

D~=======9 

I 
I 
I 

..... 
' 

1 poça pol., 
....._,. I 

I 
I 

·----------1.-----lb- ----
-r~~~~ I 

1----- ~ 

I 
I 

I 
I 
1- ,. 
I 

Fig. 2 - Diafragma magnético 
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(45d) 

onde, 

' (46) 

j~ ,.~, .. [ J:. 
e R é o raio de curvatura da borda. 

Para as coordenadas radiais e axiais de saÍda temos: 

(47a) 

(47b) 

(47c) 

(47d) 

X • X 
o 

z 
+!.BLx 2 

2p o 
1 2 

2pcos2s Yo 

e-!&!...,.+e+( 1 
p o o 2pRcos3s 

ntgS 
p2 

tgls )x 2 
2p2 o 

2 1 2 
(ncosS - tg 8) - 2p Rcos3s]Yo 

>o 2o 
-~yx 

p o o 

2 
tg s x e 

p o o 

• 28. 

1 + • r.!B (l + z t 2S) _ !S.f!J + + + tnt~B + n(2tgB-l) 
'pcosS 8 p Y o o p p2 pRcos3s 

2 

·~ 6 p o 

Da mesma forma como foi feito em 11.8 podemos, utilizando as relaçÕes 

(45) e (47), construir uma matriz que descreve o efeito de campo de borda s~ 

bre a trajetÓria das part!culas, bem como o efeito de bordas curvas e incli 

nadas. O resultado ê apresentado nas tabelas IV e v. 

- lli A integral 18 pode ser resolvida somente se By(O,O,t) e <at lo,o,t fo-

r~ conhecidos. Como porém, esta integral influencia sÕmente pequenos têrmos 
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de segunda ordem, seu conhecimento - -nao e exigido com muita preciRâo. Seu 

ef~ito é causar uma pequena ação de dcsfocalização e, portanto, influencia 

a posição exata do ponto de focalização axial, tendo contudo quase nenhuma 

influência sÔbre as aberraçÕes de imagem. 

Como uma aproximação, podemos atribuir a B (O,O,t) uma forma triangular 
y 

(Wo67), Com esta aproximação, o valor de r
6 

é: 

(48) 
1 1

8 
• 6P (O,Bb + s + 0,4d) 

•onde b, s - -e d aao parametroa descritos na figura 2. 



X e 
o o 

1 o X 

I e tgS/p 1 

o o o 
x2 o o 
xe o o 
XÔ o o 
e2 o o 
e.s o o 
.s2 o o 
y2 o o 
y$ o o 
$2 o o 

TABELA IV 

Matrizes de transferência do campo de borda na entrada do campo de um setor 

magnêtico incluindo efeitos de entrada em ângulo do feixe de partículas 

ô x2 x e X Ô e2 e ô ô2 y2 
Yo~o o o o o o o o 

o -tg2S/2p o o o o o 2 1/2pcos S o 
o -ntgS/p tg 2S/p -tgS/p o o o tgS(1+2tg 2S 

+ncosS)/2p 2 
-tg2S/p 

1 o o o o o o o o 
o 1 o o o o o o o 
o tgS/p 1 o o o o o o 
o o o 1 o o o o o 
o tg2f!1p2 2tgS/p o 1 o o o o 
o o o tgS/p o 1 o o o 
o o o o o o 1 o o 
o o o o o o o 1 o 
o o o o o o o -tgS/p 1 

o o o o o o o tg2S/p 2 -2tgS/p 

Matriz de rotação e campo de borda (x) entrada 

$2 
o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

. 
w 
o 



Yo $0 xoyo X0$0 8oYo 6o$o y 6 
o $ 6 o 

y 1 o tg2S/p o o o o o 

$ -tgS/p+Is(l+ 1 n(2tgS-1)/p 2 -tg2S/p - 1/pcos 2S o tgS/2p o 
2tg2S)/pcosS +ntgS/p 2 

xy o o 1 o o o o o 

X~ o o -tgS/p 1 o o o o 

ey o o tgS/p o 1 o o o 

6$ o o -tg2S/p tgS/p -tgS/p 1 o o 

y6 o o o o o o 1 o 

~6 o o o o o o -tgS/p 1 

Matriz de rotação e campo de borda (y) entrada 

. ..., .... 



X 8 o o 

X 

I 
1 o 

8 tgS/p 1 

ó o o 
x2 o o 
x8 o o 
xõ o o 
a2 o o 
Só o o 
ó2 o o 
y2 o o 
yt o o 
t2 o o 

TABELA v 

Matrizes de transferência do campo de borda na saída do camEo de um setor 

magnético incluindo efeitos de saída em ângulo do feixe de partÍculas 

ó x2 X 8 X Ó a2 8 ó ó2 y2 
Yo~o o o o o o o o 

o tg2S/2o o o o o o -1/2pcos 2S o 
o -nt~S/o 2 

-tg S/2p 2 
-tg2S/p -tgS/p o o o tgS(ncosS-

tg2S)/2p2 
tg 28/p 

1 o o o o o o o o 
o 1 o o o o o o o 
o tgS/p 1 o o o o o o 
o o o 1 o o o o o 
o tg 2S/o 2 2tgS/p o 1 o o o o 
o o o tgS/p o 1 o o o 
o o o o o o 1 o o 
o o o o o o o 1 o 
o o o o o o o -tgS/p 1 

o o o o o o o tg 2S/o 2 -2tg8/p 

Matriz de rotação e campo de borda (x) saÍda 

t2 
o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

w 
N . 



Yo ~o xoyo xo<jlo 6oYo 

y 1 o -tg28/p o o 

~ -tg8/p+r8 (1+ 1 
2tg28)/pcos8 

n(3tg8-1)/p 2 
+tg8/p 2cos 28 

tg28/p 1/pcos 28 

xy o o 1 o o 

X~ o o -tg8/p 1 o 

By o o tg8/p o 1 

e~ o o -tg28/p 2 tg8/p -tg8/p 

yé o o o o o 

~é o o o o o 

Matriz de rotação e campo de borda (y) safda 

8 o~o y é 
o 

o o 

o tg8/2p 

o o 

o o 

o o 

1 o 

o 1 

o -tg8/p 

~o é 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

. 
'"' '"' . 
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CAPÍTULO III - CÁLCULO DO ESPECTRÔMETRO 

III.l. INTRODUÇÃO 

No capitulo anterior, foram apresentados os elementos de matriz em apr~ 

ximação de segunda ordem que, descrevem o movimento tridimensional de parti 

culas carregadas prÓximas a Órbita central. Matrizes descrevendo o efeito do 

campo de borda, bem como a incidência ou emergência não normal foram, tam

bém, apresentadas. 

Como foi mostrado, também, a Óptica de transporte de feixes pode ser re 

duzida a um processo de multiplicação de matrizes. Assim, ao projetar um no 

vo aparelho, alguns elementos da primeira linha do produto final das matri 

zes igualados a zero, resultam num sistema de equaçÕes que deve ser satis-

feito ao menos aproximadamente se o aparelho tiver de ser corrigido 

aberraçÕes de imagem. 

para 

Contudo, é extremamente difÍcil procurar geometrias Ótimas, usando dir~ 

tamente um formalismo de segunda ou ordem superior. Para sobrepor tal prdhl~ 

ma, um primeiro cálculo é feito usando aproximaçÕes de primeira ordemde for 

ma a decidir a geometria aproximada e a inomogeneidade do campo defletor , 

bem como o cálculo das propriedades do instrumento em primeira ordem tais 

como: poder dispersivo, distâncias focais e aumentos. Posteriormente, cálcu 

los são feitos em segunda ordem a fim de calcular as aberraçÕes da imagem e 

eventualmente, mudar novamente os parâmetros do instrumento. 

Uma forma de se obter mais parametros livres é utilizar diafragmas mag

néticos, como aquêles mostrados na figura 2, que limitam a região do campo 

de borda a uma certa distância das peças polares. 
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III. 2. CÁLCULO DO ESPECTRÔMETRO BETA EM APROXIMAÇÕES DE PRIMEIRA ORDEM 

Em espectrÔmetros magnéticos, a dispersão em quantidade de movimento po 

de ser aumentada, utilizando-se campos magnéticos inomogêneoseAssim, um ca~ 

po magnético que varia no plano médio proporcionalmente a 1/;r-, como é usa 

do em muitos espectrÔmetros beta, oferece uma vantagem de maior luminosid~ 

de devido a suas propriedades de focalização bi-direcionais, enquanto que o 

poder de resolução é aumentado de um fator dois quando comparado a um espe~ 

trômetro de campo magnético homogêneo de mesmo raio central. 

O poder resolutivo pode einda ser melhorado pelo uso de campos magnét! 

coa mais inomogêneos desde que êste aumenta, proporcionalmente, a 1/(1 - n) 
- -n quando o campo magnetico varia no plano mediano proporcional a r • Contudo 

a vantagem de focalização anastigmática é perdida para n ~ 1/2. 

As propriedades de dupla focalização podem ser obtidas como foi feitapar 

T.von Egidy(Eg62), acoplando um campo magnético homogêneo que tem propried~ 

des de focalização radial com um campo magnético inomogêneo com proprieda

des de focalização axial. 

Devido à alta dispersão e simplicidáde em construção, foi escolhido n•l 

para o campo magnético inomogêneo, an~logamente àquêle de T.von Egidy(Eg62). 

A figura 3 mo~tra um diagrama de um magneto de dois setores. Como é mo~ 

trado, a Órbita de referência de raio p indicada por AB representa o eixo ·-
Óptico do sistema e CD ê uma Órbita arbitrária tendo condiçÕes de contÔrno 

é o deslocamento da Órbita CD relativo à Órbita iniciais x , 6 e 6 onde x
0 o o 

central no plano de entrada 

esta Órbita faz com o eixo 

de quantidade de movimento 

mento da Órbita central. 

perpendicular ao eixo Óptico, 6 é o ângulo que 
o 

Óptieo quando ela cruza êste plano e. 6 e o desvio 

àp/p0 da partÍcula relativo a quantidade de movi 

z 
o 

Anàlogamente definimos as eoordenadas y
0 

e +
0 

sÔbre o plano perpendic~ ~ 

lar ao plano de simetria (fig.4). 

a1 e a 2 são os ângulos de deflexão dos setores magnéticos inomogêneo e 

homogêneo, respectivamente. 

Um campo magnético uniforme não desvia particulas na direçâo vertical se 

a trajetÓria fÔr perpendicular às bordas polares. Contudo, se as bordas p~ /) 
( 

lares for~ ~das, há componentes de campo magnético na direç~o do plano 

radial, proximo a elas, que causam um desvio angular das trajetorias na di 

reção vertical. Usando-se um arranjo que permita girnr a borda de saida do 

magneto homogêneo de um ângulo e poder-se-á ajustar esta focalização vert! 

cal. 
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Fig. 3 - Espectrômetro de dois setores - Coordenadas radiais 
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A distância do objeto à entrada do magneto e, a distância da saÍda do 

magneto até a imagem, são chamadas L1 e t 2, respectivamente. Em aproximação 

de primeira ordem a matriz de transferência do objeto para a imagem é obti 

da multiplicando-se as matrizes intermediárias. Estas são obtidas atravésdo 

formalismo apresentado no capitulo II e são apresentadas em (Bro67, Su67) e 

nas tabelas IV e V. 

(49) 

onde R transforma as coordenadas radiais iniciais (x , a , ~) nas coordena o o 
das finais (x, a, 6). 

-
R(L1) é a matriz que corresponde à translação das partÍculas do objeto 

para a entrada do campo magnético inomogêneo. 

(50) 

R(~) • 

l 

o 
o 

o 

o 
1 

R(a1) translada as partÍculas da entrada do setor inomogêneo para a en 

trada do setor homogêneo. 

(51) 

l 

o 

o o l 

R(a2) transforma as coordenadas da partÍcula da entrada para as de sai 

da do setor homogêneo supondo a borda de salda• da peça polar, perpendicular 
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R(B) transforma as coordenadas de saÍda do setor homogéneo levando em 

conta o efeito de borda e a inclinação da face da peça polar relativa à Ó~ 

bita central. E, finalmente, R(L2) translada as coordenadas de saÍda do se 

tor homogêneo devidamente corrigidas por R(B) de uma distância L
2 

da borda 

do magneto. 

(53) 

1 o :] R(S) - tg8/p 1 

o o 

f interessante notar, contudo, que em R(B) não há influência do campo de 

borda em aproximação de primeira ordem. 

Para o movimento vertical tem-se: 

(54) 

onde V transforma as coordenadas axiais de entrada (y
0

, ~ 0 ) nas coordenadas 

de saÍda (y, +>• Anàlogamente ao movimento radial, V(L1) e V(L2) são as ma 

trizes,de translação no espaço livre de campo magnético e, V(o1) e V(o2)são 

as matrizes de transferência para os campos magnéticos inomogêneo e homogê 

neo. 

(55) 

e 

1 

) o 

A matriz V(B) descreve a influência da rotaçao das peças polares de um 

ângulo 8 e os efeitos do campo de borda aôbre as coordenadas de saÍda do cam 

po magnético homogêneo, 

(56) 

V(B) • 

O segundo têrmo do elemento v21 (8) provém da existência do campo de bor 

da e pode ser calculado seja usando-se o conhecimento experimental de 

B (O,O,t), (aB /3t) te da exp~essão (46) ou ainda através da y . y o,o. 
-expressao 
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(48), quando se faz uso de diafragmas magnéticos que limitam a extensao do 

campo de borda. 

Desta forma,a posição do campo de borda ideal é levemente afetada cau

sando uma mudança nos ângulos a1 e a 2 para que a condição de focalização s~ 

ja mantida. 

Calculando o produto das matrizes em aproximação de primeira ordem obte 
-mos as seguintes expressoea para os coeficientes~ 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

e, 

(61) 

Como foi visto em 11.9, (xlx) e (yly) representam os aumentos do si~ 
o o 

tema nas coordenadas radiais e axiais, respectivamente, e (xl6)•d é adis-

persão espacial de primeira ordem. 

Para que ocorra focalização ponto para ponto, tanto no sentido radial 

como no axial, isto é, para que o sistema tenha dupla focalizaçãa,é preciso 

que (xla ) e (yl~ ) ae anulem simultâneamente, o o 

Sob esta condição, pode-se calcular o poder de resolução em primeira or 

dem do sistema usando (42) ou (43). 

Para fazer um estudo sistemático das propriedades, em primeira ordem de 
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espectrÔmetros magnéticos de dois se tores, foi elaborado tan programa de comp!!, 

tador (Apêndice B) que combinando todos os parâmetros (a1 ,a2 , 8, L1 ,L2 , P e 

r
8
) coloca (xje

0
) e (yj~ 0 ), simultâneamente, a zero. 

Com essa condição satisfeita, foram calculados o aumento, dispersão. e 

poder resolutivo em primeira ordem, mas para satisfazer a aproximação (32) 

feita na derivação da matriz de rotação, devemos procurar por soluçÕes onde 

e tg8«1. 
o 

Na figura 5 é apresentada a variação de 8 como função de a1 para Ia • O 

e vários valÔres de (a
1 

+ a 2). O valor Ia • O, isto é, campo de borda em f~ 

ma de degrau,como vimos no parágrafo !1.13, é uma boa aproximação para cál-

culos em primeira ordem. Desta figura foram excluÍdas aquelas combinaçÕes 
A 

de parametros que resultem de L2 fora do intervalo de 20 cm a 200 cm. 

Como podemos ver na figura 5, existem duas regiÕes de valÔres de a1 , on 

de a condição e tgB<<l é satisfeita. A primeira delas foi utilizada por T. 
o 

von Egidy(Eg62), em seu arranjo experimental e, também, utilizada em nosso 

protÓtipo construido no Instituto de Energia AtÔmica. 

O ângulo a, como função de L1 e I
6

, não apresenta variaçÕes apreciá

veis, justificando assim o estudo das duas regiÕes de valÔres de a1 em que 

a~o. 

Na figura 6 é apresentado o poder resolutivo como função de a
1 

-para .v a 

rios valÔres de (a1 + a 2) e, ainda, para I
6
•0. A largura da fonte para ês

ses cálculos foi tomada igual a 1 cm. O poder resolutivo não apresentavarla 

çÕes com relação a 1
6

, porém, a medida que t 1 aumenta,o poder resolutivo me 

lhora ao mesmo tempo que o ângulo sÓlido diminui. 

Como a dispersão em um espectrÔmetro magnético é função crescente do raio 

médio da Órbita das particulas, devemos procurar escolher p tão grande qua~ 

to possÍvel. 

Por outro lado, sabemos que no estudo dos elétrons de conversão interna 

provenientes de captura radioativa de nêutrons térmicos, a máxima energia 

que se pode desejar medir situa-se por volta de 10 Mev, isto é, Bp,35000 

gauss-cm, significando assim, que com p • 50 cm tem-se para o vetar indução 

magnética um valor de 700 gauss que é um campo razoável para um magneto com 

entreferro grande. Por outto lado, para elétrons com uma energia d~ -U kev, 

isto é, SOO gauss-cm, o vetor indução magnética toma um valor de apenas 10 

~auss que é um limite justo permitido pela remanência do ferro e magnetismo 

terrestre. Para o estudo de elêtrons com energias inferiores a 20 kev pod~ 

-se aplicar um potencial acelerador à fonte, de maneira a permi~ir o uso do 

espec trômetro n_o intervalo de energia utilizável do mesmo. 

.1 
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Quanto a L
1

, as caracterÍsticas geométricas de nosso reator impÕem um 

valor maior que 350 cm correspondente a sua proteção biolÓgica. Temos aqui. 

porém, dois casos a considerar correspondendo cada um dêles a cada uma das 

regiÕes apresentadas na fig. 5, Para a primeira região (espectrÔmetro tipo I) 

devemos escolher L
1 

tão pequeno quanto possivel, compativel com a limitação 

apresentada acima, de modo a ter o máximo ângulo sÓlido disponivel. Quanto a 

segunda região (espectrÔmetro tipo II), L1 deve ser tao pequeno quanto pos

s!vel pela mesma razão que na primeira região e tao grande quanto possÍvel 

de maneira a ter a imagem para fora da blindagem do reator como mostrado nas 

figuras 7 e 8. 

Por êsses motivos foram escolhidos os valÔres de 380 e 470 cm para L1 
correspondendo a primeira e segunda regiÕes, respectivamente, de valÔres de 

Bl que satisfazem a condição B•O. ~~ 
Com êsses parâmetros fixados foram feitas tÔdas as combinaçÕes passiveis 

dos parâmetros restantes (a
1

, a
2 

e L
2
)e, então, calculou-se a dispersão, os 

aumentos segundo x e y·, o poder resolutivo em primeira ordem para fontes 

de 1 centÍmetro de largura e, finalment~, as distâncias da imagem à parede 

do reator 6y e feixe incidente 6x. 

Como podemos observar da figura 6, o poder resolutivo aumenta a medida 

que o valor de a1 cresce para uma dada soma (a1 + a 2) e ocorre da mesma for 

ma quando (a1 + a~) cresce para um mesmo a1 ,fixado. 

Assim devemos procurar combinaçÕes de par;metros tais que (a1 + a 2)e a1 
sejam os máximos permitidos pelas condiçÕes estabelecidas a B e L2• 

Como podemos observar da figura 5, isto ocorre para valÔres de a1 no in 
o o ... o o tervalo de 20 a 40 e para valores de (a1 + B2) indo de 60 a 110 • Quanto 

a segunda região, isto ocorre para a1 no intervalo de 190° a 220° e para va 
~ o o lores de (a1 + a 2) indo de 220 a 280 , 

"( 
Para a primeira região foi escolhido a1 • 35° e a 2 

o o 
• 60 com B • 5,28 

~ 
e L2 • 40,41 cm. Para a segunda região, contudo, devemos procurar combina-

çoes de parâmetros que satisfaçam as condiçÕes sÔbre S e L2 assim como tam 

bém, tomar para Ax e 6y, na prática, valÔres razoáveis. Isto é, a distânda 

da imagem ao feixe incidente ser maior do que •10 cm e sua dist;ncia à par~ 
de do reator de pelo menos 25 cm. 

Como podemos ver da figura 9, 6x tÓrna-se maior que 10 cm em valÔres de 
- o o ~ a1 no entorno de 200 e (a1 + a 2), 240 , por outro lado, 6y (fig.lO)e maior 

- o que 25 cm para valores de (a1 + a 2) maiores que 240 ,apresentando, contudo, 
... o . .; 

no entorno de a1 •200 , um valor minimo. 
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fig. 7 - Espectrômetro de dois setores - tipo I 

Fig. 8 - EspectrÔmetro de dois setores - tipo II 
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Escolheu-se, então, para a segunda região a combinação de valÔres a 1•200° 
o o a2 • 40 , 6 • 11.72 com L2 • 98.53 cm para r

6 
• O. 

Numa tentativa para aproveitar o alto poder resolutivo dos espectrome

tros beta da segunda região, foram calculadas as distâncias 6x e 6y para es 

pectrômetros com (a1 + a 2) • 240° e para vários valÔres do parâmetro r 6(fig. 

11 e 12). 

Observa-se que a distância da imagem ao feixe incidente, aumenta a medi ' 

da qt:P. o valor 1
5 

aumenta. Procurando manter Ay maior do que 25 cm, vemos 

que . B deve ter um valor menor ou igual a 0,06. Com r
6 

• 0,06, àx toma o va 

lor de 16,5 cm que é uma distância razoável do feixe, exigindo contudo, uma 

boa colimação. Para êsse valor de IS o valor de e muda, então, para 13,60° 

e L2 para 105,71 cm. 

III.3. CÁLCULO DO ESPECTRÔMETRO BETA EM APROXIMAÇÃO DE SEGUNDA ORDEM 

Ao realizar o produto de matrizes com aproximação de segunda 

possÍvel estudar-se a variação dos coeficientes de segunda ordem 

-ordem e 

das expa!!_ 

sÕes de x e y como função dos vários parâmetros (a
1

, a
2

, B, L1 , L
2

, p e I~ 

Dêstes, os mais importantes são os coeficientes quadráticos em 6 e ~ • A 
o o 

fim de ressaltar suas importâncias relativas na resolução em segunda ordem 

·são mostradas nas'figuras 13 e 14 (xle 2)/(xi6) e (xl' 2)/(xl6) como função o o 
de a1 e (a1 + a 2) para os espectrÔmetros do tipo II. Ambas relaçÕes apr~ 

sentam pouca sensibilidade ao valor de I
6

• 

De acÔrdo com a figura 13 deve-se procurar usar valÔres altos de a1 e 

(a1+a2).Por outro lado, da figura 14verificamos que a fim de ter .(xi~~)/(xi6) o' 
baixo devemos procurar ter a1 no intervalo de 180° - 220° • 1 J_, 7 \'\i 

ConcluÍmos, portanto, que o valor assumido a a
1 

e a 2 bem como a limi 

tação imposta a r
6 

é razoável. 

Para calcular o poder resolutivo utilizando os coeficientes de segunda 

ordem, utilizou-se o programa RESOL por nós desenvolvido e dado no Apêndice 

C (Su70). ~ste programa seleciona Órbitas ao acaso, originadas de urna fonte 

~uja localização, dimensÕes e distribuição de quantidade de movimento sao 

especificadas. Utilizando, então, os coeficientes de transferência,conta-se 

as partlculas que atingem um detetor com dimensÕes e localização,também, es 

pecificadas. 

A função de resolução é obtida na forma do numero relativo de Órbitas de 

várias quantidades de movimento que passam pelo detetor. Êste programa for

nPrP como informação auxiliar a distribuição radial e axial das partÍculas 



• 4 7. 

--
ll· 

~ 
(c mi k:O 

50 •·r,., 
~ 40 

30 j i) c: 
•.•• , • 240. p zo 

lO 
'J_ 

o 

-lO 

-zo 

-30 

-•o 

-ao ~ 

160 110 110 110 zoo ZIO Z20 

oc.c,, ••• , 

Fig. 11 - Ax X n1 x r
6 

para (a
1 

+ a
2

) • 240° 

llr 
(C'") 

100 

90 

lO 

70 
hO 

60 

ao 

40 

so 

to 

lO 

160 170 110 110 zoo 210 220 



.. -.. 
~ .... 
• -

o~-----------------------------------------------1 

-& 

-lO 

-15 

I 
I 
I 
I 

I 

/ 

(•,+"&) 
230 
240 

--·-- 2&0 

160 170 180 190 200 210 220 230 240 

"• (GrOUI) 

.48. 



.49. 

' ' 
.,. .,. 

·_.1'1 t 
\ ~ c' 

o ,. .,_;:.;.-:.;--
, . , , , , , 
I , , , 

I i 
' i --50 ~ i 

~ I .. I -.... ; -"'SS: I .. I -
-100 1- I -

( oc, + ...... ) 

----- 230 

240 

-·-·-·- 2150 
-I !lO 1- -

' • • . 
110 170 180 190 200 210 220 230 240 



.50. 

de mes:na quantidade de movimento no plano do detetor, além de calcular o ân 

gulo sÓlido e trAnsmissão do eapectrÔmetro. 

O bom funcionamento dêste programa foi verificado calculando-se o poder 

resolutivo do espectrÔmetro de T. von Egidy (Eg62) e de outros. Os resulta

dos experimentais dêsses espectrÔmetros foram confirmados pelos resultados 

desta simulação (Su70). 

Nas figuras 15 e 16 sao mostrados dois exemplos de espectrometros das 

regiÕes I e II, respectivamente. Nas tabelas VI e VII são fornecidos os va 

lÔres dos coeficientes relativos aos mesmos. 

Um estudo da ·variação do poder resolutivo dos espec'trÔmetros como funçãO 

de seus parâmetros foi feito, mantendo-se o valor de (a
1 

+ a
2
). Nenhuma va 

riação sensÍvel pode, contudo, ser observada. 

Nas figuras 17, 18 e 19 são apresentados os resultados obtidos usando o 

programa RESOL para os espectrômetros das tabelas VI e VII. 

III.4. SISTEMA DE FONTES MÚLTIPLAS 

A medida com alta resolução é uma das técnicas mais importantes no campo 

da espectroscopia nuclear. EspectrÔmetros magnéticos sem ferro parecem ada~ 

tar-se melhor, a essa finalidade, do que os espectrÔmetros contendo ferro. 

A presença de ferro na estrutura do reatar e o espaço limitado a sua volta, 

não permitem, contudo, o uso de espectrômetro sem ferro. 

- -As dificuldades que ocorrem em espectrometros contendo ferro sao: produ 

zir exatamente a forma do campo magnético desejada e, reproduzir o vetar in 

dução magnética com precisão. Isto ocorre devido a inomogeneidade e ao efe..!, 

to de histerese existentes no ferro. 

Para a medida das razÕes de conversão interna nas sub-camadas L, resol~ 

çÕes melhores do que 0,1% são sempre desejadas (Si65). Para tais casos a al 

·ta resolução é mais importante do que a determinação do valor preciso da 

energia. Contudo, a transmissão e luminosidade dos espectrÔmetros tornam-se 

muito pequenas com o aumento da resolução. Portanto, maiores transmissÕes e 

luminosidades dos aparelhos são muito importantes para medidas de alta reso 

lução. 

Para se conseguir arran.:n·~ de altas luminosidades, o uso da fonte junto 

ao caroço do reatar e de espectrÔmetros mais elaborados não é suficiente • 

Devemos, portanto, procurar algum método que permita o uso de uma maior área 

de fonte sem piorar a resolução. A técnica de várias fontes desel'N'olvida por 
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TABELA VI 

Parâmetros e coeficientes relativos ao espectrômetro beta I 

I Parâmetros ValÔres Parâmetros Valôres 

I 
I "r 30,000 Ll 380,00 

i "2 I 60,00° L2 40,40 

I B I 5 28° p 50,00 ' I ' 
I rs I 

0,00 y 46,14° 
' 

I I 
go I 

10,00 r 11,40° 

i coeficientes ValÕres Coeficientes ValÔres 

I (xlx ) 
o 

-0,1625 (x I e 2 ) 
o 

-1220,9036 
I 

(x I e ) (x I e o) I 0,0000 647,5278 
I o o 

I (x I o) 
' 

101,1116 (xlo 2 ) -37,4083 

I 
(x jx 2 ) 

I o 
-0,0079 (x IY 2 ) 

o 
0,0014 

' 

i 
(x lx e ) -6,1799 (xlyo4>o) 1,7792 o o 

! (x i x O) 1,5798 (x I< 2 ) 411 '9126 o o 
! 

I I 
I 

I (yjyo) -0,2614 (yleoyo) -5,5090 

I 
(y l<o) 0,0000 (yleo<o) -1354,7793 

(yixoyo) -0,0122 (ylyoo) 0,8568 

I 
(ylxo<o) -2,9418 <YI<oo) 449,2951 
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TABELA VII 

Pa~âmetros e coeficientes relativos ao espectrômetro beta II 

Parâmetros ValÔres Parâmetros ValÔres 

"1 200,00° L1 470,00 

"2 40,00° L2 105,71 

8 13,60° p 50,00 

I IB 0,06 y - 17,52° 

I go 11,00 r 12,55° 

Coeficientes ValÔres Coeficientes ValÔres I 

I (xjx ) 
o 

-0,2010 (xla 2) 
o 

-2159,8904 

I (x la ) 0,0000 (x I e 6) -748,5977 

I o o 

(x 16) 476,6811 (x 162 ) -2000,1021 

(x lx 2 ) o 
-0,0048 (xly 2) 

o 
0,0003 

! 
(xlx

0
6

0
) -6,2277 (xlyooo) 0,0626 

I (xlx 6) 
o 

-0,0578 (x lo 2 ) o 
-67,8343 

' 

I (y IYo) 0,2787 (yleoyo) 11 '1237 ' 

(y lo o) 0,0000 <YI 8o0o) 4017.7102 

i (ylxoyo) 0,0184 (ylyoó) -6,2280 

i (ylxooo) 6,6306 (ylo
0

6) -3711,2874 
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K.Bergkvist(Ber64), para o espectrómetro de dupla focalização de K.Siegbahn 

é o melhor método para aumentar a área da fonte sem deteriorar o poder res~ 

lutivo. 

O sistema.de fontes mÚltiplas é composto de várias lâminas isoladas uma 

das outras, nas quais um gradiente de potencial é aplicado a fim de compen

sar o deslocamento em x das mesmas. Quando n fontes são usadas e uma tensao 

eletrostática conveniente é aplicada a cada uma delas, a luminosidade -e 

vêzes maior do que para o caso de uma s~ples fonte com a mesma resolução. 

Supondo que os elétrona saiam sem nenhuma deflexão angular e, mantendo 

apenas aquêles têrmos significativos da expansão de x dependentes de 

õ, temos: 

(62) 

x• (xix )x + (xi6)6 + (xlx 2)x 2 
o o o o 

X 
o 

n 

e 

Para partÍculas de mesma 

vai depender criticamente do 

quantidade de novimento p , a posição do fÓco 
o 

ponto de partida das partÍculas. Se quizermos 

que estas sejam focalizadas no detetor, devemos adicionar a ~las uma quanti 

dade de movimento tal que compense sua posição inicial, segundo x. 

Assim, part!culas de mesma quantidade de movimento, saindo de um ponto 

com coordenadas x • x0 e y • O, teriam seu foco em: 

(63) 

X" (xlx )X + (xix 2)x 2 r 0 o o o o 

Se contudo adicionarmos a estas um acréscimo de quantidade de movimento 

.-~p tal que: 

(64) 
âp/p • _ (x\xa)Xg + (x\xa

2
)xo2 

O (x I õ) 

a coordenada final dos elétrons x vai diferir de zero apenas 
. 

por termos de 

segunda ordem em 9
0 

e +0 • 

Na prática não podemos, contudo, dar acréscimos continuas âp aos elêtrons 

conforme o ponto de emergência da fonte, mas sim, acréscimos correspondentes 

à posição de cada lâmina de que é composta a mÚltipla fonte. Isto, contudo, 

como poderá ser visto maia adiante, não prejudica sensivelmente a resolução 

final do espectrÔmetro. 

o 
(65) 

acréactmo passa, então, agora a ser escrito como: 

(xixalxr + (xlx0
2)xr2 

flp/po " - (x I õ) 



• 58. 

onde xf é o deslocamento segundo x do centro das fontes, com relação i Órbi 

ta central. 

O acréscimo relativo em energia correspondente a êsse acréscimo em quil~ 

tidade de movtmento é dado por: 

(66) 
m0 c2 

õE/Eo " (1 + E +m c2 ) õp/po 
o o 

Pcrtanto, a diferença de potencial "entre lâminas que distam de 6p EmQ.l8D 

tidade de movimento é dada por: 

(67) 

(68) 

2 •v E (1 + moc ) u • o E -+1!1 c2 
o o 

Usando (65) obtemos, finalmente: 

l!lnC2 
õV • - E (1 + ) o m c4E 

o o 

que é a tensão a ser aplicada a cada lâmina relativa a lâmina central. 

Na figura 20 está representada a diferença de potencial entre cada lâmi 

na e a lâmina cent.ral para elétrons de 100 kev como função do deslocamento 

x da lâmina. Na figura 21 a tensão máxima a ser aplicada a uma fonte de ex 

tensão total 4,20 cm é mostrada como função da quantidade de movimento foc~ 

lizada. Como pode-se ver~om uma fonte de 50 kv pode-se atingir energias da 

ordem de 10 Mev. 

Usando-se o programa RESOL (apêndice C) foi feita uma simulaçãodo arran 

jo de várias fontes p~ra os espectrÓmetros tipo I e tipo II, sendo o resul-

tado apresentado nas figuras 22, 23 e 24. Quando comparado cornos resultados 

apresentados nas figuras 17, 18 e 19 verifica-se uma melhora sens:lvel n~s~ ,-l .. ... .. ·~ 
racteristicas de ambos espectrometros, isto e, o poder resolutivo dos mesmo~~ iL ~_/v 

• I (~ 
pode ser aumentado ao mesmo tempo que suas luminosidades totnis:_:,--c.__.-~------

.jF' ~ 

nr.s. COMPARAçÃO COM OUTROS ESPECTRÔMETROS 

("Vv...t--' /",- . 
\ ~ 

Para a comparação das propriedades de aparelhos com funçÕes similares é 
comum definir-se uma série de parâmetros intrÍnseç'lR aos mesmos e, relaçÕes 

entre êles que melhor traduzam a qualidade de um aparelho com relação a o~ 

tro. 

Dos elétrons emitidos pela fonte em_tÔdas as d!reçÕes sÕmente uma certa 



4 

-> 
><3 -> 
<I 

2 

E.=l 00 KtY 

x)O 

AV)O x<O 

2 3 4 5 6 7 8 9 lO 

'l (cm) 

Fig, 20 - Diferença de potencial entre a lâmina central e 

uma lâmina qualquer para elétrons de 100 kev 
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j 
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Fig. 22 - Distribuição das partÍculas segundo x -(várias fontes) 
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Fig. 23 - Distribuição das partÍculas segundo y -(v;rias fontes) 
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fração oassa através da fenda de entrada do es~ectrÔmetro. Êste ângulo sÓl! 

do n do espectrômetro é geralmente expresso como uma fração da esfera. 

Contudo. nem todos os elétrons monoenérgeticos que passam pela fenda de 

entrada do es'pectrômetro são contados pelo detetor. Quando a janela do det.!, 

tor é larga o suficiente, isto pode ocorrer, mas pode também. acontecer que 

sÕmente uma certa fração de todos os elétrona monoenérgéticos deixando afon 

te sejam realmente contados pelo detetor e neste caso,esta fração T é cha

mada transmissão do espectrômetro. 

A razão entre a transmissão T e a resolução R 
~ 

-e geralmente uma boa medi 

da da quali~ad~_Qptjca --º-e um_g_I!P_ectr~et!_~~ Desde que esta razão não leva em 

conta a capacidade do espectrÔmetro de trabalhar com fontes extensas, é cos 

-tume definir uma outra grandeza chamada luminosidade L e que e definida co-

mo o produto do ângulo sÓlido O pela área da fonte A (L • O x A). 

A chamada luminosidade total é obtida substituindo-se O por T na defini -çao da luminosidade. 

Para o caso de espectrÔmetros destinados a trabalhar junto a um reator~ 

define-se a intensidade de elétrons como sendo algo proporcional à área da 

fonte, ao ângulo sÓlido e ao fluxo de nêutrons térmicos na fonte. 

I • A • f •. O 

.J 

Da mesma forma, a sensibilidade do espectrÔmetro é diretamente propottí_E? 

nal à intensidade dos elétrona e inversamente proporcional à raiz quadrada 

da radiação de fundo B. 

são definidas também figuras de mérito que dentro de certas hipÓteses Ç! 

racterizam o melhor desempenho de um espectrÔmetro em relação a outro. 

Asa~. Bieber (Bie63) define uma grandeza que compara a intensidade de 

elétrons co. o fluxo máximo de nêutrons térmicos do reator. 

-
Demidov (De 63) por seu lado usa uma figura de mérito relacionando a i~ 

tensidade de elétrons com. a resolução do espectrÔmetro R. 

- I/R 
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Combinando essas fÓrmulas, e levando em conta que a sensibilidade de um 

espectrômetro aumenta amnente com a raiz quadrada do fluxo térmico 

do reatar, v.Egidy definiu a seguinte figura de mérito (Eg68): 

-

máximo 

Estas expressoes em suas totalidade dependem, contudo, de parametros li 

gados ao tipo de reatar, potência do mesmo ou ainda suas caracteristicasge~ 

métri!::as. 

Assim, para melhor comparar espectrÔmetros em situaçÕes idênticas defi

niu-se uma figura de mérito que depende apenas da área da fonte A e da res~ 

luçâo R do espectrÔmetro. 

Esta figura de mérito, portanto nao permite a comparaçao de espectrÔme

tros operando em geometria interna com aquêles operando em geometria exter

na. Porém, quando aplicada a espectrÔmetros pertencentes ao mesmo tipo de 

geometria, ela nos diz qual tipo de espectrÔmetro apresenta maior luminosi

dade para uma mesma resolução ou vice-versa. 

Na tabela VIII apresentamos uma relação de parâmetros e caracterÍsticas 

de espectrÔmetros existentes ou em fase de funcionamento prÓximo. Êstes da--dos foram tomados em sua maior parte de v.Egidy (Eg68,Eg69). Como e dito em 

(Eg69) alguns dêstes dados são sÕmente estimativas e as figuras de mérito 

~ão podem ser tomadas como precisas dada a escassez de dados existentes na 

literatura. 

Como se pode ver da tabela, os espectrÔmetros magnéticos com geometria 

de alvo externo tem uma figura de mérito nltidamente menor do que os de ge~ 

metria interna. 

Da variação das figuras de mérito para os diversos espectrÔmetros,nota

-se também, que espectrÔmetros operando com fontes extensas, nÍveis de reso 

luçâo razoáveis e ângulos sÓlidos relativamente altos, apresentam figuras 

de mérito inferiores àquêles que operam com tais grandezas inferiores, pc

têm, com fluxos de n;utrons superiores. A figura de mérito por nÓs definida 

~ 4 é portanto mais fiel à qualidade de um espectrÔmetro quando comparado a 

Jutro em condiç~es idênticas. 

Há contudo uma variabilidade intr!nseca nas figura~ de mérito devido a 

resolução ter uma dependência estreita com a área da fonte. Assim, por exem 

plo, o espectrÓmetro do tipo I que apresenta na tabela VIII um valor de 
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45000 para a figura de mérito Q4 quando operad~ com uma fonte de 36 cm2 e 

uma resolução de 0,12%.pode vir a operar com uma área de fonte de 22,5 cm2 

e resolução de 0,04% obtendo assim uma figura de mérito de valor 56300. Is

to ocorre principalmente com o nosso: tipo de espectrÔmetro em que se utili 

za um sistema de mÚltiplas fontes. 

Na tabela VIII um fator 1000 foi introduzido em certas grandezas do es

pectrÔmetro de Argonne porque cêrca de 1000 canais podem ser usados simult~ 

neamente. !sse fator para o espectrÓgrafo de Riga é estimado ser 100 porque 

as placas fotográficas podem ser expostas sÕmente por um tempo limitado e 

a sensibilidade não aumenta com tempos muito longos de medida. 

Da figura de mérito Q
4 

na tab~la VIII, observa-se que os espectrÔmetros 

tipo I e II descritos nesta tese são melhores do que os já existentes. A 

mesma relação de valÔres nao ocorre com as outras figuras de mérito, porque 

estas dependem do reator aos quais os espectrómetros são instalados. Se os 

espectrômetros descritos na tabela VIII fÔasem comparados utilizando um rea 

tor com mesmas condiçÕes geométricas, radiação de fundo e fluxo de n~utrons, 

a relação final dos resultados obtidos dessa forma estariam em proporção di 

reta com os valÔres da figura de mérito Q4 • 



' 
' DJI.:POS RIGA MOSCOU STUDSVIK MUNIQUE . ARGONNE LENINGRADO GRENOBLE S.PAULO (tipo I) S.PAULO (tipo II) 

REATOR IR T-C IRT-M-IAE R2 ,.. OP..5 WWR-M HFR-ILL IEAR-1 IEAR-1 

. 
Potência (Mw) 2 2 JO 4 5 10 57 5 5 

' 
F~~o )dta~êutrons térmicos 

--, ~., __ 

maxl.mO ax. 3,2 :.!: 10!3 3 2 X 10lJ J X 1014 55xl013 1 X 1014 1 X 1014 1,5 X 10!5 1 X 10lJ 1 X lQlJ 

Geometria do alvo interna externa externa interna externa interna interna interna interna 

Distância do alvo ao oarô-
ço do reator (m) 0,1 4,2 8,0 0,1 5,0 0,8 0,7 0,1 0,1 

Distância do alvo ao espec 
trômetro (m) - 5 o o 5 0,25 5,5 13,5 3,8 3,8 

Fluxo d~~nêutrons térmicos 
no alvo- 5 X 1012- 107? (108) 1,4 X 108 6 X lQ-12 1 X 107 1 X 1Ql2 J X 1014 2 X 1Ql2 2 x wl2 

espectrog~aro 

2x:u\[2 rr \f2 s~-~~r~s magn. semi-cond:<~or ~en e magn. + f __ espectrome- setores magn.homo- s;tores m~.homo-
Tipo de espectrômetro de campo homog~/;o e + aolenÓide setor inomo@ troe com cam- gêneo e 1/r geneo e 1 r 

homo êneo h su er-conduta neo os setoriais 

Raio da Órbita central (cm) até 40 30 50 40 - ' 50 50 50 
2 contadores 2 contadores 2 contadores 2 contadores 2 contadores 2 contadores 

Detetor placa •m •m em semi-condutor um contador em em •• fotográfica coincidência coincidência coincidência coincidê cia C0incidência coincidência 

Ângulo sÓlido - n 2,5 X 10-6 3 X 10 3 3 x 10-3 1 x w-5 0,04- 2,5 • 10-5 5 x lo-6 (2,407 + o,oo6)xlo-5 {1,550 + o,Oo3)x lo-5 

Transmissão - T - v - - - - v - - (1,337 t 0,004)xl0-5 (1,113 + 0,003)x 1Q-5 

Área da fonte (cm2) 3x3X1f 1 X 5 4 X 5 1 1 2 X 8 1,7x1,7x1f , 8 1 X 8 36 35 

Reso1ugão (%1 
melhor-normal 0,07 - 0,4 0,19 - 0,38 0,18- 0,30 o,os- 0,30 0,40 0,13- 0,21 0,04- 0,15 0,04 - 0,12 0,03 - 0,05 

Illt~: de energia (Mev) 0,03 - J 1,5 - 10 o,o1 - 4 o - 10 0,03 .. 2c'' - 4 0,03- 10 0,02 - 10 0,02 - 10 

Radiação de fundo - - 80000 -10 E< 2~: Kev 
E < 500 Kev 

900 Kev E <Ç 500 Kev ~ 10000 - ~ 10000 -
-4~- 'R ;1sogo-soooo ~ 100 •m 

B-(cpm) 1 om 5 Mev E ev~2o ~35ooo ~ 10000-100000 100000 100000 

I""AxQx 3,5 x 108 x 100 (1 1 5 X 106) 8 X 106 6 X 108 4 x 106x 1000 4 X 108 1 1 2 X 1010 1,7 X w9 1,08 X w9 

S=Axgx /\fs 1,3x 106x 10 (5 x 10S) 2 X 106 2 X 1o6 4 X 1Q5x 30 2 X 106 4 X 107 5,8 X w6 3,6 X "' 
Figuras [~~rr mérito 
Ql "" I/max 1 X 10-Sx 100 (5 x 10-8) 3 x w-5 1 x 1o-B 4 x 1o-8x 1000 4 X 1o-6 8 X 1o-6 1,7 X ur' 1,08 X w-4 

'2 - I/R 1,5xlolix100 (5 X 108) 3 X 109 3 X 1011 109 X 1000 3 X 1011 1,3 x 1013 2,1 X 1012 2, 7 X 1012 

,, " IjR ~ 90 X lQ (30) 50 140 10 X 30 160 - 1080 2200 2840 

Q4 - A/R 12000 1800 8300 5000 2300 7300 8400 45000 87500 
--~- -

--.---+----"~---' ' - -- ---- .. ··, - , _ --"'_;;,:'-Lc,~-:2 ;_:;_;;;;;;c';_z;c,;;"-c .. x"''->·.; ;,c; c;;,;,;;u;:.'';.:: ..• - •, -, ~, --~-/ •;--'"" :,-:; .. ____:·_,, _,- --"-:-;;c I 
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CAPfTULO IV - PROJETO DO ESPECTRÔMETRO 

IV.l. INTRODUÇÃO 

Como foi dito no capitulo I, um espectrÔmetro pertencente à primeira r~ 

gião de valÔres de a
1

,satisfazendo as condiçÕes impostas sÔbre B, foi cons

truÍdo no Instituto de Energia AtÔmica. Pretendeu-se com isso, testar o si~ 

tema de mÚltiplas fontes para êsse tipo de espectrÔmetro e medir a relação 

sinal-ruÍdo num dos canais de irradiação tangencial do IEAR-l,a fim de est~ 

dar a viabilidade e méritos da instalação de um espectrÔmetro beta de altÍ~ 

sima resolução (espectrómetro tipo II), neste reator. 

IV.2. MAGNETO 

Ao desenhar as peças polares de um eletro-imã com dadas especificaçÕes, 

costuma-se calcular sua forma aptoxLmsda atribuindo ao material uma permea

bilidade suficientemente alta na região de campos de excitação a serem uti

lizados. Desta forma suas superffcies podem ser consideradas equipotenciais 

do campo magnético. 

A equação (6) que expressa o potencial escalar magnético ~ como expan--sao de x, y e t 

2m+l 
+(x,y,t) - r r 

n•o m•o (2m+l)! 

~ então usada para o cálculo das superf{cies equipotenciais magnéticas. Pa-
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rn essa superficie podemos por: 

~(x,y,z) • B p t • constante 

onde a constante Ç e dada pela cquaçao (6) com x=o e y=g /2 sendo g a dis-
o o 

tância entre as peças polares na ~rbita central. 

As,im, 

(69) 

" . 1 
2 

(n-28) 
48 

h"g 3/48 + 
o 

Calculando y como função de x através de (6) por aproximaçoes sucessi -

vas obtemos 

(70) 

y•( [1- 1 2 
6 (n-nl< J p +Ln+ 

1 2 z, 
6 

(-4n + 4nS + n + 28 + 6y)Ç JÇX 

Desde que ~ e x sao consideràvelmente menores do que a unidade, (70) rà

pidamente converge e resulta na equação do perfil das peças polares, necessá 

rio para produzir a forma de campo desejada. Tanto no caso de peças polares 

cÔnicas como na parte homogênea do espectrÔmetro beta descrito, o perfil e 

em primeira aproximação uma reta e logo dy/dx deve ser constante. 

(71) 

(72) 

1 
dy/dx • nE; + 6 

Usando t -g /2p <<1 obtém-se: 
o 

2 3 
(-4n + 4nS;+ n +~ 

onde r é o ângulo entre as peças polares c~nicas (fig. 16). 

O valor de r·para os dois espectrÔmetros calculados são dados nas tabelas 

VI e VII. 

Das co~sideraçÕes anteriores verifica-se que existe grande vantagem em 

usar materiais tais como 1J metal ou certas ligas à base de nÍquel (EYPER~l) er:'. 

suhsti::uiçâo a ferro Armco ou ferro fundido, mesmo quando êsses s;:o te;npera

dos por longo tempo a 300° F. Àquêles apresentam uma permeabilidade relativa 
4 

mente alta (-lO ) e constante até aproximadamente 5000 r,auss. 



.h9. 

A linearidade de calibração de um instrumento é afetada pelas propried~ 

des do ferro na proporção em que o ciclo de histerese se desvia de uma li

nha reta passando pela origem. Nesta base o u metal é ao menos um fator 10 

melhor que o ferro Ar~:co ou fundido,quando usado abaixo de 5000 gauss. A re 

produtibilidade está contudo relacionada com a largura do ciclo de histere

se. ~este sentido o ~ metal é melhor por um fator -100 do que os ferros com 

parados a êle, 

-Em peças polares, devido as altas homogeneidades exigidas no entreferro, 

aços extremamente puros são preferidos. Na armação (yoke) um compromisso· na 

escolha de aços menos custosos é permissivel. 

Os elementos de liga formam compostos no aço que sao depositados ncs co!!._ 

tÔrnos dos graos de aço ou grão de ferro puro. Hedin (Hed63) chegou à con

clusão que o carbono exerce a maior influência, CSpr~ximosem importância são 

os elementos tais como Al, Mo, Se P que possuem uma influência prejudicial 

às propriedades magnéticas. Um terceiro grupo de elementos tem pouca in

fluência sÔbre estas propriedades (Mn, Ni, Cr, Cu e Si). 

Huitos dêsses elementos, contudo, são necessários por razÕes de fundi -

çao e forja; Ale Si, por exemplo, são usados para reduzir bÕlhas de gás na 

fundição. 

Stanford (Bre66) especifica·para aços de magneto os seguintes 

que permitem e dão boa homogeneidade e usinagem. 

c 
total de Al+Mo+S+P 

total de Mn+Ni+Cr+Cu+Si 

-max.O,l2 partes por peso -max. 0,1 partes por peso -max. 0,7 partes por peso 

limites 

O eletroimã e peças polares correspondentes aos dois espectrÔmetros cal 

culados são ilustrados nas figuras 26 e 27. O primeiro dêles já construido e 

instalado no reatar IEAR-1, em são Paulo, foi executado com ferro de baixo 

teÔr carbÔnico (tabela IX) fornecido gratuitamente pela Cia.SiderÚrgica Pa~ 

lista. Testes foram feitos com ultrasons a fim de examinar a passive! exis

tência de pequenas bÔlhas de ar que poderiam afetar a homogeneidade do fer 

ro. 

Desde que o raio da ~rbita central é de 50 cm,o máximo campo necessário 

é de apenas -700 gauss a fim de focalizar elétrons de lO Mev. Durcansky 

(Du66) verificou que para campos de 100 a 800 gauss, o comportamento l/r de 

setores inomogêneos não é muito influenciado pela qualidade do ferro. Para 

campos de 10 a 100 gauss contudo, a peça polar deve ser do melhor material 

possfvel e o "yoke" de ferro doce (IIYPER,"! O por ex.). 



TABELA IX 

! ' 
PLACA 1 PLACA 2 

Pêso: 2100 kg Pêso: 2530 kg 

DimensÕes: 150x980xl800 mm 3 DimensÕes: 150x980x2200 mm 3 

Elementos : 
' 

c 0,04 0,07 

Mn 0,30 I 0,22 I 
' ! i 

' 
p 0,014 o ,011 I 

I 

s 0,014 0,011 ! 
i 

l I. 
A1 0,064 0,053 i 

i 
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O problema que ocorre em usar-se ferro de p_ermeabilidade mais baixa em 

campos baixos. é que assuperficies das peças polares deixam de ser equipot~ 

ciais e o ângulo r muda a medida que o campo 8
0 

é aumentado. Esta variação 

- -nao e contudo·muito grande como fOi observado por Durcansky e seu efeito e 

o de borrar um pouco a imagem, deteriorando a resolução. 

Uma vez que a região de campo de borda se estende para além das peças 

polares, estas apresentam pràticamente um ângulo de deflexão maior do que 

as suas dimensÕes fÍsicas. Por essa razão, estas foram executadas 
. 

com ang~ 

los menores do que os calculados a fim de compensar êsse efeito. O cálculo 

dos ângulos a serem diminuÍdos de a1 e a2 foram feitos utilizando os cálcu

los de E. Segré (Se59). 

IV. 3. BOBINAS 

O objetivo principal das bobinas é o de prover uma fÔrça magneto motriz 

suficiente para o campn magnético escolhido no entreferro. O desdobramento 

em a~péres e nÚmero de espiras influencia o tamanh~ da bobina e portanto.as 

dimensÕes do magneto, o pêso e as exigências de potência. 

Como o ferro utilizado é de alta permeabilidade,·o circuito magnético a 

presenta pràticamente sÕmente a relutância devida ao ar. Desta forma, a ex

pressão da induçãO magnética B torna-se: 

(73) 

B • " NI/g . o o 

-N • numero de espiras 

I • corrente 

g • largura do entreferro e o 
~o • permissividade do ar. 

onde, 

A fÔrça magneto motriz é então calculad8 usando: 

Para o primeiro espectrâmetro NI;6400 Ampére-espiras e para o segundo 

NI;7000 Ampére-espiras. 

Para o primeiro foi escolhido !•6 Ampéres e N•l0J,6 espiras, sendo estas 

diatribuidas em quatro panquecas a fim de melhor poder 

U8ou-se no enrolamento, fio 8 AWG com uma densidade de 

sem refri~eração. 

controlar o campo • 
2 

corrente de 70/IInp/( 
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Para levar o espectrÔmetro até 800 gauss sao necessários, portanto,6 a~ 

~êres a 24 volts, ou seja, as bobinas perfazendo uma resistência total de 4 

ohms. Para o segundo espectrômetro foi escolhido I • 5,0 ampéres e N • 1400 

espiras. Usando-se fio 14 AWG, obtém-se uma resistência total de = 57 ohms e 

uma tensão de 285 volts, 

As bobinas, além de isolação em esmalte, foram impregnadas de verniz ade 

sivo (General Electric Co,) a fim de se obter rigidez mecânica, 

IV .4. FD}."fE DE POTÊNCIA E ESTABTLIZAÇÃO DE CAMPO 

~~o estudo de espectrômetros magnéticos para partfculas carregadas, o d~ 

senvolvimento de novas geometrias com altos poderes resolutivos acarretou 

uma exigência de fontes de corrente e de sistemas de estabilização cada vez 

mais precisos. Dadas as caracterÍsticas do espectrÔmetro beta, aqui descri

tos, o sistema deve apresentar um limite de êrro da ordem de algumas partes 
s 

em 10 para campos variando aproximadamente entre 20 e 800 gauss. 

A fonte de potência deve alimentar o eletro-imã do espectrÔmetro tipo I 

com uma tensao de 24 volts e 6 ampêres (corrente máxima). Existem, ainda, 4 

faixas de operação em que resist~ncias de manganina são colocadas em série 

com a bobina do eletro-imã a fim de permitir à fonte de pot~ncia, trabalhar 

no máximo de estabilidade em vários intervalos de energia. 

' 

I 
! Faixas de Intervalo de Resist~ncia em Corrente 
' - série com as bo máxima 

I 

operaçao energias -
(gauss) (kev) binas (ohms) (amp.) 

' I ' ' I o - 40 o - 270 76 0,30 

I o - 60 o - soo 49 0,45 

' 
o - 200 

I 
o - 2SOO 12 1,50 

o - soo o - 7000 ! 2,4 3,75 
' ' ' I o - 800 
I 

o - llSOO o 6,00 
' 

Existem vários métodos de medida e estabilização de campos magnéticos: 

bobinas girantes, geradores de efeito Hall, ressonância magnética nuclear, 

bo~:lnaf: integradoras, efeito magneto-resistivos, etc. Todos êsses métodos 

._;:'! ·~'.!i1S vantn:1ens e desvantagens; de acÔrdo com o uso a ser feito do espes_ 

trÔmetro. um método pode ser mais vantajoso em relação aos outros. 

Geradores Hall oferecem inÚmeras vantagens com relação a outros métodos 
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de medida para o nosso propÓsito. Não possuem partes moveis, tem tamanho re 

duzido, uma certa robustez mecânica e apresentam sinal de saida relativamen 

te alto, Por outro lado, são altamente sensiveis às variaçÕes de temperatura. 

O efeito Hall pode ser descrito como o desenvolvimento de um potencial 

vH entre os lados opostos de um material de espessura t, no qual uma corre~ 

te elétrica I está fluindo longitudinalmente e quando êsse material 

tuado perpendicularmente a um campo magnético B. 

VH • ~l X I X B 

-esta s..!_ 

onde, v H é a voltagem Hall, I é a corrente que passa pelo elemento Hall e~ 

é o coeficiente Hall que é independente de I e B, mas é dependente da temp~ 

r atura, 

Se I e a temperatura sao bem estabilizados, um valor preciso para o ca~ 

po magnético pode ser obtido medindo-se a tensão Hall. O sistema escolhido 

foi portanto, uma fonte de potência "monitorada" por um sensor Hall coloc!!_ 

do em um termostato de alta precisão. 

rv.s. SISTEMA DE VÁCUO E COLIMAçÃO 

f
~/(L' 

"'' --- \__.. 

ten(lum volume aproximado de 150 li -O sistema de vacuo do espectrometro 

tros e é evacuado por uma bomba de vácuo de 400 1/seg (Veeco EP-400) e uma 

bomba mecânica (Welch 1397 B). Quando o sistema deve ser bombeado desde a 

pressão atmosférica uma bomba mecânica auxiliar é utilizada. 

- ~ -5 ~ A pressao normalmente obtida no sistema e de 10 mmHg, o que e suficien 

te visto que o caminho livre médio de elétrons, nessa pressão, é muitas vê

zes superior ao caminho percorrido pelos elétrons, do alvo ao detetor. 

Todos acoplamentos entre as componentes do espectrômetro são feitos usag_ 

do-se anéis de neoprene ou de teflon. 

Uma válvula gaveta, inserida no sistema, permite a pressurização e des 

pressurização da câmara do detetor durante a operação do espectrÔmetro, sem 

contudo desfazer o vácuo do sistema. Isto permite reparar o detetor no caso, 

eventual, de rompimento da janela de entrada das particulas. 

Na figura 25, é mostrado um diagrama esquemático das ligaçÕes do siste 

ma de vácuo. A câmara de vácuo foi construida em latão e a parte situada no 

interior do reatar é feita em aluminio devido a sua baixa secção de choque 

para nêutrons, diminuindo assim, a radiação de fundo do espectrÔmetro. 

Interiormente ao tubo de colimação de aluminio (no reatar), estão colo 
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cados colimadores de chumbo que blindam a radiação gama e elétrons produzi

dos nas paredes do tubo de alumÍnio. ~seea eão constru{dos de forma que o . -espectrometro nao possa ver a parede interna dos diafragmas (fig. 26). 

IV.6. SISTEMA DE DETEÇÃO 

Foi escolhido o contador proporcional para detetor do espectrÔmetro de 

vido às seguintes vantagens em relação a outros detetores: 

a' Por meio da seleção de altura de pulso pode-se discriminar os even

tos a serem detetadoa de uma radiação de fundo indesejável; 

b) O tempo de resolução é relativamente baixo em relação ao de outrosd~ 

tetores; 

c) O intervalo de ritmo de contagens mensurável é razoàvelmente amplo; 

d) As exigências sÔbre a composição e pureza dos gases para contadores 

proporcionais são menos criticas quando comparados com aquelas de um 

contador Geiger-Mfiller. 

Dois dêstes contadores são operados em coincidência telescÓpica a fim de 

poder reduzir as contagens de fundo e melhor definir uma direção de incidên 

cia aÔbre os mesmos, (fig.27). 

Nas janelas de entrada e intermediária serão utilizados filmes de vynil 

ou mylar a ftm dos elétrons de baixa energia poderem ser detetados com 100% 

de eficiência. 

Um sistema de fendas Variáveis operadas com o sistema em vácuo, também, 

será disponÍvel a ftm de mudar a resolução do espectrômetro em operação. 

Na figura 28 é apresentada uma fotografia do detetor a ser utilizado. 

IV.7. SISTEMA DE FONTES MÚLTIPLAS 

O método de fontes mÚltiplas introduz uma aceleração diferencial aos elé 

trons tal que, àquêles emitidos em diferentes coordenadas x, mas com a mes

ma energia, são trazidos a um mesmo fÔco radial comum. Na figura 29 mostra 

mos o arranjo de fontes. Êste constitue-se de várias lâminas, isoladas umas 

das outras e montadas entre placas de isolante elétrico. Como isolante uti

lizam-se placas de MgO compactado em lâminas de 2 a 3 mm de espessura. Êste 

material foi escolhido devido a sua baixa secção de choque e às excelentes 

propriedades dielétricas, não apresentando ainda, problemas ae danos com a 

radiação. 

U~ lâmina é ligada eletricamente ao tubo de vácuo e as outras sao lig~ 
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Fig. 28 - Fot ogr afia do detetor 
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das a apropriados pontos do divisor de tensao de forma tal que,os elétrons 

provenientes das mesmas sejam retardado• ou acelerado• com relação ao espc~ 

trômetro conforme suas coordenadas xf. 

O divisor de tensão consiste de vários resistores de alto valor ohmico 

que são mantidos em vácuo prÓximo à fonte. Desta forma, há sÕmente uma entr_! 

da de alta tensão no tubo de vácuo. 

-Ao se trabalhar com uma fonte extensa e tmportante notar que o caminho 

percorrido pelo elétron, para focalização, vai depender da coordenada xf da 

lâmina fonte. Como foi mostrado em 11.10, isto ocorre quando o plano da fo~ 

te faz um ângulo y com a Órbita central na região do tubo de vâcuodoreator. 

Por êste motivo, o gradiente de tensao a ser aplicado à· fonte, é reduzido de 

um fator coa y quando comparado a um sistema de fontes, normal a Órbita cen 

tral. 

-Como e mostrado na figura 21, a t~nsao a ser aplicada ao sistema de fon 

tes varia com a energia de elétrons a serem focalizados e, portanto, a fim 

de utilizar a potencialidade do método, convém utilizar-se um sistema com 

regulação automática da alta tensão de modo que, a expressão 68 seja sempre 

verificada. Isto pode ser feito formando-se uma voltagem DC análoga,propor

cional ao campo magnético, que regula o valor de alta tensão. 
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ÇAPfTULO V - CONCLUSÕES GERAIS 

No presente 

metro magnético 

trabalho, é descrito o projeto de um 

(tipo II), para o estudo de elétrons 

nÔvo modêlo de espectr.2,. 
-de conversao interna 

decorrentes da captura de nêutrons térmicos por nÚcleos; êsse espectrÔmetro 

apresenta uma resolução nltidamente superior a de outros aparelhos ElTI uso no 

exterior em vários centros nucleares (tabela VIII). 

Procurando aumentar o poder de coleção de dados dêste aparêlho, imagin~ 

mos um sistema de fontes mÚltiplas de forma que a luminosidade conseguida foi 

aumentada sem prejuÍzo da resolução. A figura de mérito tornou-se,portanto, 

vislvelmente superior a dos espectrÔmetros existentes ou em fase de funcio 

namento prÓximo no exterior (tabela VIII). 

Outro espectrômetro (tipo I) com caracteristicas mais modestas, mas ain 

da superior aos existentes, foi projetado, construido e instalado no reator 

do Instituto de Energia AtÔmica de são Paulo• (fig. 30). A escolha dêsse mQ 

dêlo foi guiada pela sua maior simplicidade técnica de construção e menor 
-custo de execuçao. 

Por outro lado, uma vantagem apresentada por tal espectrÔmetro 

dispor de parâmetros livres que permitem uma maior simplicidade de 

permitindo compensar possiveis falhas de conatruçao. 

-e a de 

ajuste 

Com êste eapectrÔmetro em funcionamento, a faixa de nÚcleos disponÍveis 

para estudo aumenta, podendo-se analisar nÚcleos com s~cção d~ choque infe 

rior a 1 barn; além do mais, o aumento do nÍvel de resolução propicia a po!. 

sibilidade de estudar-se nÚcleos que apresentem uma alta densidade de nÍveis. 
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Fig. 30 - Espectr~mctro · ta tipo I 
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O funcionamento dêsse eapectrômetro irá pe~itir, entao, a extensão do 

estudo a diferentes nÚcleo• na região de transição, o que tornará possÍvel 

compreensão mais detalhada da relação entre nÚcleos esféricos e deformados. 

Outro pr~blema 'ue nos propomos a estudar é o acoplamento entre nêutron 

e prÓton em nÚcleos Ímpar-Ímpar. A alta densidade de nÍveis resultantes das 

configurações complexas que são esperados nestes nÚcleos, exigemamais alta 

resolução e a maior luminosidade possÍveis. 
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APÊNDICE A 

Como foi dit~ na introdução,& investigação de elétrons de conversao in

terna que são.emi~idos de átomos imediatamente apÓs o processo de capturade 

nêutrons, pode ser estudado em dois arranjos diferentes. Um dêstes, 

espectrômetro beta fora da blindagem biolÓgi~a do reator e um feixe 

trons incidente sÔbre ó alvo,no espectrÔmetro. O outro método, que 

usa um . 
de neu 

foi es--_,. colhido por nos, tem o alvo colocado junto ao centro do reator e os eletrons 

são guiados para fora do reator em um setor magnético. 

f interessante ·comparar os dois métodos, aquêle com o alvo interno (mé

todo 1) e o arranjo usando um feixe de nêutrons fora do reator (método 2) • 

Todos dados apresentados aqui, são tomados de espectrômetros tipicos destas 

geometrias (BM62, BK67, Eg62). 

Assim, assumimos um fluxo témico de 

sição 

1x8 
do alvo 

2 
junto ao reator. A área s1 

~t • 1,6 X erm. 
do alvo usada 

lo12n/cm2/seg. na po 

no método 1 é de •• 

em • 

A energia doa elétrons, espessura do alvo e detetores são considerados 

iguais em ambos os casos. Se desprezarmos, por um momento, a 

do B .• a contagem de pico 11 no espeetrÕmetro beta (método 1) 

(Al) 

radiação de fu!l 

-sera: 

onde, n1 • 1,5 x 10-5 é o ângulo sÓlido visto pelo espectrÔmetro. 

Medindo os elétrons de conversão com o m;todo 2 um espalhadQr de área S 

será localizado na vizinhança do nÚcleo do reator de maneira 

fluxo de nêutrons intenso, num alvo de váriàs lâminas (BH62) 
• 2 

de cerca de s2 • 16 em • 

a produzir um -e com uma area 

""' .. - .... .. -5 ... O angulo solido para extraçao do feixe de neutrons e 0,7 x 10 de acoL 

do com (BH67) e o ângulo sÓlido do espectrÔmetro fora do reator é cêrca de 
-3 .. . n2 • 2 X 10 , Assim, 12 .torna-se igual a: 

(A2) 

ou, substituindo seus valôres numéricos temos: 

12 • 3,6 X 105 
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Comparando 11 e 12 obtem-se r1 • 530 12, contudo, a fim de que se possa 

distinguir uma contagem da radiação de fundo devemos aatisfaaar a seguinte 

desigualdade: 

(A3) 

(I + B) - (I + 8)1/ 2 ~ B + a112 

que ainda pode aer escrita como: 

(A4) 

I 

·{I+ B 
~ 1 + -;::~lr. 

fl + r/B 

e, no caso de B >> I, obtém-ee: 

(A5) 

_!_ ~ 1 + fl + I/B • 2 
{jj' 

P fato de a radiação de fundo em (BK67) ser de 18 contagens/min,implica 

que o nÚmero de contagens efetivaa 12 deve ser da ordem de 8 contage"ns/min 

a fim de ser observado aÔbre tal radiação de fundo. A contagem 11 será .então 

igual a 4240 contagens/min, conforme a relação obtida acima entre 11 e r 2• 

Uma radiação de fundo t!pica observada no espectrômetro do tipo l(Eg62) 

é de 24000 contagena/min,· obtendo-se então, para a raz.ão r1/lil um valor de 

27. Disso conclui-as que, o arranjo interno permite detetar linhas que sao 

!3 vêzea maia fracas. 
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APÊNDICE B 

Sistemática do espectrÔmetro beta em aproximação de pr~eira ordem 

A fim de realizarmos essa sistemática devemos procurar os vários conju~ 

tos de parâmetros (m1, m2, 8, t 1 , t 2, p e t
8
) que anulem simultâneamente os 

coeficientes (xl&
0

) e (Yit
0

) • 

Escrevendo (xl&0) e <rl+
0

) proeurando evidenciar a dependência com L2 
e tg8 temos: 

(81) 

e, 

(82) 

(xl&
0

) • [coam2(t1 + pm1) + paen m2] + L2 <(coa m2 - senm 2 (~+a 1 l] 

Ll 
+ tg8 [coa n2 <p- + m1) + aen n2]} • pB + L2 (A + BtgB) 

4 ~ . 4 k - p 881l n1) + (p n2 aen Bl - m2coa Bl - aen Bl - j)"OS a1)tg8 + I 6ttcos Bl 

+ sen m1 + m2coa a1 - ~ m2 aen m1) (1 + 2 ts2B)Icos8 . -

onde,. 

A • - (Ll) sen a2 - a1aen a 2 + coa a2 p 

B • (L1) coa m2 + m1coa m2 + sen. ~ 2 p . . 

c • - (.!:!.) aen m1 + eoá m1 p 

D • - (Ll) coa m1 - sen n1 + (Ll)n sen a
1 

- a 2cos a 1 p p 2 

As condiçôeà de focalização a serem satisfeitas são: 

(83) 

pB + t 2 (A + Btg8) • O 

e, 
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(B4) 
2 . 2 1/2 

L2 ( C + Dta8 - DI8 (1 + 2 ta 11) (1 + ta 8) ] - pD • O 

De (B3) temos: 

(BS) 

L2 • - pB/(A + BtaS) 

que substitu{do em (B4) resulta na equação para tgS: 

(B6) 

Resolvendo (B6) obtemos tga como função de (u1 , u2, o, L1 e Ia) e, ~tr~ 

vés de (BS) podemos calcular L 2 e aas~ tÔdas'aa grandezas de interêsse do 

espectrômetro em aprox~ação de pr~eira ordem. 

Se contudo, Ia • O temos para cga o valor: 

(B7) 

tga
0 

• - (AD + ~C)/2BD 

e, para L2 o valor: 

(BS) 

L2 • - 2pBD/(AD - BC) 

Como para valÔres de Ia~ O o valor de tga não deve diferir muito de tgad 

usamos para resolução de (B6) um método interativo tomando como valor apro

ximado para tga,aquêle dado por (B7). Para isso (B6) foi chamado de FTGB ·e 

o valor de tga variado, tomando-se como ponto de partida tga
0

, até o valor 

de FTGB ficar abaixo de um limite estabelecido chamado ERRO. 

Com êstea parâmetros determinados, foram calculados, também,a distância 

da imagem ao feixe incidente, Ax, e ã parede do reator, ày, através das se

guintes expresaoea: 

(B9) 

e, 

(810) 
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O programa de computador para cálculo dos parâmetros doespectrômetro de 

dois setorea coa dupla focaliaação foi eacrito em linauagea FORTRAN-II e os 
cálculos foraa realiaadoe nua coaputador .IBM 1620-II • 

.. 



*FANDK2004 
C SISTEM~TICA DO ESPECTROMETRO BETA EM APROXIMACAO DE 
C PRIMEIRA ORDEM 
C ERRO - PRECISAO NA INTERACAO PARA O CALCULO DE BETA 
C CAA•IBETA*RO INTEGRAL DO CAMPO DF. BORDA 
C ELEl DISTANCIA DA FONTE AO ESPECTROMETRO 
C SUMI - EXTREI~O INFERIOR DA SOMA DE ALFAl E ALFA2 
C SUMS • EXTREMO SUPERIOR DA SOMA DE ALFAl E ALFA2 
C SUMINC • INCREMENTO NA SOMA DE ALFAl E ALFA2 
C AlMIN ·• EXTREMO INFERIOR DE ALFAl 
C AlMAX - EXTREMO SUPERIOR DE ALFAl 
C AliNC - INCREMENTO EM ALFAl 
C ELE21 - EXTREMO INFERIOR DE ELE2 
C ELE2S - EXTREMO SUPERIOR DE ELE2 
C DELX • DISTANCIA DO FOCO AO FEIXE INCIDENTE 
C DELY • DISTANCIA DO FOCO A PAREDE DO REATOR 

READ l90,ERRO,NLl,KK 
READ l90,CAA 
READ 190,SUMI,SUMS,SUMINC 
READ 190,AlMIN,A1MAX,A11NC 
READ 190,ELE21 ,ELE2S 

10 READ 190,RO,ELE1 
PRINT 200,ELE1,CAA,ERRO 
KONT•O 
MS•(SUMS·SUMI)/SUMINC+1,. 
Ml•(AlMAX-AlMIN)/AliNC+1, · 
SUM•SUMI-SUMINC 
DO 180 l•l,MS 
SUM•SUM+SUMINC 
PRINT 210,SUM 
A1•AlMIN-AliNC 
DO 180 J•l,M1 
Al•A1+AliNC 
A2•SUM·Al 
IF(A2+80,)180,180,20 

20 AL1•A1*3,1415926535897932384626/180, 
AL2•A2*3,1415926535897932384626/180, 
A•·ELE1*SIN(AL2)/RO-AL1*SIN(AL2)+COS(AL2) 
B•ELEl*COS(AL2)/RO+AL1*COS(AL2)+SIN(AL2) 

.89. 

C •-ELEl*SIN(ALl)/RO+COS(AL1) 
D•-ELE1*COS(AL1)/RO-SIN(AL1)+ELE1*AL2*SIN(AL1)/RO·AL? 

l*COS(ALl) 
BCAD•B*C+A*D 
82D•2.*B*D 
DBCAA•D*B*CAA/RO 
TGBO•·BCAD/B2D 
BETA•ATAN( TGBO) 
I F(CAA)40, 30,40 

30 TGB•TGBO 
GO TO 160 . 

40 FTGBO•-DBCAA*(1,+2,*TGB0**2)*SQRT(1,+TGB0**2) 
BETAO•ATAN(TGBO) 
DELB•BETA0/2, 

50 BETA•BETAO+DELB 
TGB•SIN(BETA)/COS(BETA) 
FTGB•BCAD+B2D*TGB·DBCAA*(l,+2,*TGB**2)*SQRT(l,+Tr.B**2 

1) . 
IF(FTGB/FTGB0)90,160,60 

· 60 IF(ABS(FTGB)•ABS(FTGB0))70,10,100 



70 IFCABSCFTGB)•ERR0)160,160,80 
80 FTGBO•FTGB . 

BETAO•BETA 
GO'TO 50 

90 DELB•DELB/2, 
GO TO 50 

100 BETA•BETAO·DELB 
TGB•SINCBETA)/COS(BETA) . 

,90. 

FTGB•BCAD+B2D*TGB·DBCAA*C1,+2,*TGB**2)*SQRT(l,+TGB**2 
1) . 

IFCFTGB/FTGB0)150,160,110 
110 IFCABSCFTGB)•ABS(FTGB0))130,130,120 
120 DELB•DELB/2, 

KONT•KONT+1 
IF(KONT-10)50,50,180 

130 IFCABS(FTGB)-ERR0)160,160,140 
140 FTGBO•FTGB 

BETAO•BETA 
GO TO 100 

150 DELB•DELB/2,, 
GO TO 100 

160 ELE2•-RO*B/(A+B*TGB) 
IF(ABS(ELE2-CELE2S+ELE21)/2,) - (ELE2S-ELE21)/2,)140, 

114 o, 150 
170 BET•BETA*180,/3,1415926535897932384626 

AMX•(1,+ELE2*TGB/R0l*COS(Al2)-ELE2*S1N(AL2)/RO . 
AMV•CCOS(AL1)·AL2*SINCAL1))*(1,+ELE2*CAA*(1,+2,*TGB** 

12)/{COSCATAN(TGB))*R0**2)·ELE2*TGB/RO)-ELE2*S1N(AL1)/ 
2RO · 
DISP•C1,+ELE2*TGB/RO)*RO*CAL1**2*COSCAL2)/2,+AL1*SIN( 

1AL2)+1,-COSCAL2))+ELE2*(•AL1**2*SINCAL2)/2,+AL1*COS(A 
2L2)+SIN(AL2)) 
RS•-2,*Af~X/DISP 

DELX•RO-RO*COSCAL1+AL2)+ELE2*SINCAL1+AL2) 
DELY•ELE1+RO*SINCAL1+AL2)+ELE2*COSCAL1+AL2)·350, 
PRINT 220,A1,A2,BET,ELE2,RS 
PRINT 230,DELX,DELY,AMX,AMY,OISP 

180 CONTINUE 
KK•KK+1 
I FC KK-Nll )10, 24 O, 240 

190 FORMAT<SE14, 8) 
200 FORMAT(lH ,7H ELE1•,F9,3,1X,7H r.AA•,F9,3,1X,4H FR 

1,3HRO•E14,8///) . 
210 FORMATClH ,7H Al+A2•,F9,3,/). 
220 FORMATC1H ,7H ALFA1•,E14,8,1X,7H ALFA2•,El4,8,1X, 

17H BETA•E14,8,1X,7H ELE2•,E14,8,1X,7H RS•,El4,8) 
230 FORMATC1H ,7H DELX•,E14,8,1X,7H DELV•,El4,8,1X, 

17H MX•E14,8 1 1X,7H .MV•E14,8,1X,7H DISP•E14,8/) 
240 CALL EXIT 

END 



APÊNDICE C 

PROGRAMA PARA CALCULO DE RESOLUCAO,TRANSMISSAO, E 
ANGULO SOLIDO - RESOL 

C**XOM • ,, MEIA LARGURA DA FONTE 
C**YOM , , , 'ALTURA DA FONTE 
C**DM,,, EXTREMO DE VARIACAO DE DELTA 
C** XDET ••• SEMI-ABERTURA EM X DO DETETOR 
C** YDET,,, SEMI-ABERTURA EM Y DO DETETOR 
C**CDET,,, CENTRO DO DETETOR 
C**N,,, NUMERO DE INTERVALOS EM QUE E ANALIZADA A RESOLUCAO 
C**NX,,, NUMERO DE INTERVALOS EM QUE E ANALIZADO O PERFIL 
C DA LINHA (X) 
C**NY,,, NUMERO DE INTERVALOS EM QUE E ANALIZADO O PERFIL 
C DA LINHA CY) 
C** F*XDET E F*YDET ,,. MEIAS LARGURAS DOS PERFIS 
C** RAIO ••• RAIO DA BOCA DO ESPECTROMETRO 

FXCW,X1,X2,X3,X~,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12)sX1*XO+X2 

1*TO+X3*W+X4*X0**2+X5*XO*TO+X6*XO*W+X7*T0**2+X8*TO*W+ 
2X9*W**2+X10*Y0**2+X11*YO*FO+X12*F0**2 
FY(W,Y1,Y2,Y3,Y~,Y5,Y6,Y7,Y8)•Y1*YO+Y2*FO+Y3*XO*YO+Y~ 

1 *TO*Y O+ Y 5 *X O*F O+ Y 6*TO '~ FO+ Y 7*Y O*W+Y 8 *FO *W 
DIMENSIONACC6l,KANAL(200),KANALXC200),KANALYC200),YOM 

1( 2 O ) , NOME ( ~ O) 
DIMENSION XX0(20),XTOC20),XD(20),XX02(20),XXOT0(20), 

1XXOD(20),ELE(20),CFTE(20),XT02(20),XTOD(20),XD2(20) 
2,XY02(20),XYOF0(20) 1 XF02(20) 

DIMENSION YYOC20l,YF0(20),VXOY0(20) 1 YXOF0(20),YTOY0(2 
10),YTOF0(20) 1 VY00(20),VF00(20) 

READ 500,NOME 
READ 2200,N,NX,NV,NPRINT,NFIM 
PRINT2210,N,NX,NY,NPRINT,NFIM 
READ 100,XDET,YDET,CDET 
PRINTllO,XDET,YDET,CDET 
READ lOO,RAIO,F,DM 
PRINT llO,RAIO,F,DM 
READ 9350, lU 
PRINT 310, I U 
READ ~OO,CKANALCI),I•l,N) 
PRINT~lO,(KANALCI),I•l,N) 

READ ~OO,CKANALX(I),I•l,NX) 
PRINT~10,CKANALX(I),I•l,NX) 

READ ~OO,CKANALY(I),I•l,NY) 
PRINT410,CKANALVCI),I•l,NY) 
READ 200,NF 
PRINT 210,NF 
READ lOO,E LEl,XOM 
PRINTllO,ELEl,XOM 
READ 100,(CFTE(I),I•l,NF) 
PRINTllO,CCFTE(I),I•l,NF) 
READ 100,CELECI),I•l,NF) 
PRINT llO,CELE(I),I•l,NF) 
READ 100, CXXO( I) ,XTO( I) ,XOC I) ,XX02( I) ,X XOTOC I) ,XXOD( I 

1) I X T02 ( I ) 'X TOO (I ) I X 02 ( I ) I X y 02< I ) I XV OF o ( I ) , X F 02 ( I ) ' I •1 
2, NF) 

PRI NTllO, (XX O (I) ,X TO (I) ,X O (I), XX02 (I) ,XX Ol U( I ) ,X XODC I 
l),XT02(1),XTOO(I),X02(1),XY02(1),XVOFOCI),XF02CI),I•1 
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2, N F) 
READ lOO,CVVO(I),VFOCI),VXOVD(I),VXDFO(I),VTOVOCI),VT 

lOFOCI ),VVODCI ),VFODCI ), l•l,NF) 
PR I N TllO, (VVO( I ) , V FOC I ) , V XOVO ( I ) , VXOF O( I ) , VTOVO ( I ) , VT 

lOFO(Il,VYODCil,VFOD(I), l•l,NF) 
READ lOO,(VOM(I),I•l,NF) 
PRINTllO,CVOM(I),I•l,NF) 
READ lOO,DISTC 
PR I NTllO, DI STC 
READ 300,ITENT,ISSOL,ISDO,KSD 
PRINT 310,1TENT,ISSOL,ISDO,KSD 
ELEMIN•ELE(l) 
IFCELEMIN-ELE(NF))3871 387,388 

388 ELEMIN•ELECNF) 
387 CONTINUE 

ANF•NF 
BN•N 
BNX•NX 
BNV•NV 
PRINT lSOO,NOME 
PRINT 1600 
ERRE•RAIO+DISTC 
COSE1•1,-(1,+(ERRE/ELEM1Nl**2l**(•,S) 

2 DO 5 1=1,6 
AC(I)•2,*ACC(IU)-l, 

5 CONTINUE 
III•CAC(1)+l,)*ANF/2,+1, 
XO•ACC2 )*XOM+CFTE( III) 
VO•AC(3)*VOM( li I) 
XIS•AC(4)*ERRE 
VEX•SQRT(ERRE**2-XIS**2) 
VPS•AC(S )*VEX 
ITENT•ITENT+1 

. IF((XIS+X0)**2+(VPS+V0)**2-RA10**2)6,6,2 
6 ISSOL•ISSOL+l 

TO•ATANCXIS/ELECIII)) 
FO•ATANCVPS/ELE(I li)) 
DD•-XXOC III )*CFTE( III )/XD( III )-XX02( III )*CFTE( III )**2 

1/XD(III) 
D•AC(6)*DM+DD 
X• FX (O, XXO (li I ) ,X TO ( I I I>, X O (I I I ) ,XX 02( I li ) , X X OTO (I I I ) 

1, XXOD (I li ) ,XT02 ( I I I ) ,XTOD (I I I ) ,X 02 ( I I I ) ,X V 02 C I I I), X V O 
2FO(III),XF02(1 li)) 

V• FV (O, V V O (I I I), V FO( I 11 ) , YX OVO( li I ) , YTOV OC I I I ) , V XOF O C 
11 li ) , YTOF O C I li>, VV 00 C I I I ) , V FDD (I li)) 

X1=FX C DO ,X XD( I I I ) , X TO (I I I ) , X O <li I), XX02( I I I ) , XX OTO C li 
11 ) , XX 00 (I I I ) , XT02 ( I I I), XTDD (I li) ,X 02( I I I> ,XV 02 ( I I I ) , X 
2VOFOC III ),XF02( III)) 

V1= FV C DO, VVO (I I I ) , V FD C I li ) , VX OVO ( I li), VTOVD( I I I ) , V XOF 
lO C III), VTOFO( III), VVOO( li I), YFOOC III)) 

IFCABS(Xl-CDET)-XDET)50,50,51 
50 IFCABS(V1)-VDET)52,52,51 
52 ISDO•ISDO+l 
51 IFCABS(X1)-F*XDET)30,30,32 
30 IF(ABS(Vl)-F*YDET)31,31,32 
31 Xl•X1+F*XDET . . 

NCX•Xl*BNX/(2,*F*XOET)+l, 
KANALX(NCX)•KANALX(NCX)+l 
Yl•Vl+F*YDET 
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NCY=Y1*BNY/(2,*F*YOET)+1, 
KANALY(NCYl•KANALY(NCY)+1 

32 IF(ABS(X-COET)-XOET)16,16,2 
16 IF(ABS(Y)-YOETl17,17,2 
17 KSD•KS0+1 

01aOM+OM*ACC6) 
NC•01*BN/(2,*0Ml+1, 
KANALCNCl•KANALCNC)+1 
IFCKSO-KSO/NPRINT*NPRINT)2,20,2 

20 TENT•ITENT 
SOO• I SOO 
SSOLaiSSOL 
OMEGA•SSOL*COSE1/CTENT*2,) 
ERROM•SQRT(1,/SSOL+1,/TENT) 
TRANS•SDO*COSE1/(TENT*2,) 
ERROT•SQRT(1,/S00+1,/TENT) 
PR I NT 1300, I TENT, I'SSOL, I SOO, KSO, OMEGA, ERROM, TRANS,E RR 

10T 
PRINT 600, CI ,KANALCI ),1•1,N) 
PRINT 600,CI,KANALXCI),I•1,NX) 
PRINT 600,CI,KANALY(I),I•1,NY) 
IFCKSD-NFIM)2,24,24 

24 PUNCH 2200,N,NX,NY,NPRINT,NFIM 
PUNCH 100,XOET,YDET,COET 
PUNCHlOO,RAIO,F,DM 
PUNCH300, I U 
PUNCH400,(KANALCI),I•1,N) 
PUNCH400,(KANALX(I),I•1,NX) 
PUNCH400,(KANALY(I ),1•1,NY) 
PUNCH200,NF 
PUNCH100,E LE1,XOM 
PUNCH100, (CFTECI ), 1•1,NF) 
PUNCH100,(ELECI),I•1,NF) 
PUNCH100,CXXOCil,XTOCil,XDCil,XX02(1),XXOTO(I),XXOOCI 

1 l, XTO 2C I ) , X TOO (I ) , X 02( I l, X Y02 ( I ) , XV DF O C I ) , X FO 2 C I ) , 1•1 
2,NF) 

PUNCH100,(YYO(I),YFO(I),YXOY0(1) 1 YXOFO(I),YTOYO(Il,YT 
10FO(I),YYOD(I),YFOO(I), 1•1,NF) 

PUNCH 100,(YOM(I),I•1,NF) 
PUNCH 300,ITENT,ISSOL,ISOO,KSD 
CALL EXIT 

100 FORMAT(5E14,8) 
110 FORMAT(1H ,5E14,8) 
100 FORMATC513) 
210 FORMAT(1H ,513) 
300 FORMATC5110) 
310 FORMAT(1H ,5110) 
400 FORMAT(1216) 
410 FORMAT(1H ,1216) 
500 FORMATC40A2) 
600 FORMATC1HO,lOC1H ,13,1X,I5,2X)) 

1300 FORMATC6H TENT=I10,3X,SHSSOL•I10,3X,4HSDO•I10,3X, 
14HKSD•I10/7H OMEGA•E14,8,3X,6HERROM•El4,8,3X 1 6HTRANS• 
2E14,8,3X,6HERROT•E14,8/) 

1500 FORMAT(1H ,40A2//) 
1600 FORMAT(/,10C1H ,4HCAN,,1X,SHCONT,)/) 
2200 FORMATC313,316) 
2210 FORMATC1H ,313,316) 
9350 FORMA TC 19) 

ENO 
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SUB-PROGRAMA PARA GERACAO DE NUMEROS AO ACASO • ACCCJU) 

FUNCTI ON ACCC I U) 
IU•IU*6SS39 
IF(JU)S,6,6 

S IU•JU+21~74836~7+1 
6 YFL•IU 

ACC •YFL*.~656613E•09 
RETURN 
END 
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