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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

No presente trabalho e apresentade o estudo, cﬁlculo,projeto e execugao
de um espectrometro beta capaz de estudar, dentro de suas caracteristicas,
propriedades da estrutura nuclear com vantagens sobre os espectrometros si-

nilares existentes.

O espectrometro construido combina dois setores magneticos (um homogeneo
e outro inomogeneo) num arranjo altamente dispersivo que desvia o feixe de

elétrons de um angulo de 95° numa drbita com raio médio de 50 cm.

Foi projetado para medir eletrons de 0,02 a 10 Mev, operando regularmen
te com resolugoes inferiores a 0,07%. Sua luminosidade total, para uma reso

lugao de 0,1% e area de fonte de 36 cm> o fgual a 3 x 107 cm?.

Fizemos este trabalho tenda em vista que em estudos de estrutura nuclear
© processo de captura radioativa de neutrons térmicos, quando comparado a
reagoes (d,p) e excitacao coulombiana, constituewse um dos métodos mais po
derosos na determinacao das energias, razoes de desvios (branching ratios),
"spins" e paridades de niveis de baixa excitacao dos nicleos. Além disso, a
pesquisa da captura radiocativa é, atualmente, a melhor técnica experimental
para o estudo de estados em nucleos Impar-Iimpar, pols éstes nac sao comumen
te populados pelo decaimento de nucleos vizinhos e, nos estudos de reagaes
(d,p), falta a resolugac necessaria (Sc67) para a observagao dos niveis pou
¢o espagados, originados de configuragSes complexas que normalmente ocorrem

-
nesses nucleos.
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Quando um nicleo alve captura um neutron, o nucleo composto formado e
excitado a uma energia de cerca de 8 Mev para nucleos medios a pesados, coxr

respondendo a energla de ligacao do neutron.

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

a transicao direta do estado de céptura ao estado fundamental & raramente

preferida e assim niveis ate 5 Mev ou mais, sao excitados atraves de transi

goes primarias, Além do mais, muitos outros estados podem ser inferidos se

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

sao, para que o principio de Ritz para combinagEo de energias possa ser apli
cada (Scé67a).

A experiencia mostra que cerca de duas a seis transigaes ocorrem antes
de um nuclec composto atingir o nivel fundamental, sendo que para viriOS'ng

‘cleos o numero medio de transigaes e quatro (Mu50).

Estudando pois, o decaimento desses estados excitados, podemos apreen-
der uma grande quantidade de informagSes acerca da estrutura de niveis do
nucleo produto. Entre os varios métodos usados para analise do decaimento &

nucleo produto, decidiu-se pela dos eletrons de conversao interna emitidos

durante o processo de captura radloativa, uma vez que desta experiencia se
pode determinar, alem das energias e intensidades das transicoes, as multi
polaridades; estas sao obtidas , seja atraves dos coeficientes de conversao
interna ou da razdo das intensidades dos elétrons convertides nas varias ca

.

madas atomicas.

Deste ponto de vista, uma experiencia com eletrons e equivalente a uma
com radiaggo gama. Circunstancias podem, c¢ontude, tornar um tipo de medida
mais diffcil e, em certos casos especiais, um dos metodos pode ser excluldo
inteiramente., Assim por exemplo, em transigoes isoméricas o processo de des
excitagao e feito preferencialmente via elétrons e para uma transicao de mo
nopolo elétrico a emissao de elétrons ou pares de eletrons-positrons sao oS
_Gnicos processos pelos quals o nucleo pode perder energia*. Por outro lado,
em transigoes de alta energia o processo de conversao interna pode ser tao
improvavel que a medida da radiagao gama pode ser a Gnica experiencia reali
zavel, Apesar disso, ‘sabe-se que os coeficientes de conversao interna,com o

aumento da energia (>2 Mev) caem mais lentamente do que g~ (L)

;pode—-se pois
aumentar a espessura do alvo proporcionalmente a energia da transiggo, tor-
nando-se possivel, em certos casos, observar linhas de conversac de alta ener

gia.

* Somente para energias superiores a 2 moc2 e possivel a emissao de pares.
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Em estudos de eletrons de conversao interna, a exiggncia de fontes finas
a fim de evitar o espalhamento de eletrons na fonte e consequente alarga-
mento da linha,e vantajoso devido ao fato de necessitar-se apenas de alguns
miligramas de material, quando comparado a necessidade de alvos de varios
gramas, para o estudo de radiagﬁo gama de captura (o que no casode isétopos
enriquecidos tSrna—se, por vezes, extremamente dispendioso). Por outro lado,
isto entra em conflito com a necessidade de obter-se niveis de contagem ele
vados para obtengao de boa estatistica, exigindo que os espectrometros tor-
nem- e cada vez mais elaborados e as fontes de neutrons cada vez mais inten
sas (Bo66).

Devido pois, ao compromisso inevitavel entre senaibilidade, resolugﬁo e
radiagao de fundo estar presente em qualquer arranjo, um estudo cuidadoso

das experiancias exlstentes.ou passadas, constitue-se no melhor guia do que

se pode esperar realizar.

Quando se dispEe de uma fonte intensa de neutrons, como um reator nuclear,
ha duas geometrias a considerar: geometria de alvo interno e geometria de

alvo externo.

Quando se extral um feixe de neutrons do reator usando um colimador e se
irradia o alvo neste feixe, externamente a blindagem do reator, tem-se acha
mada "geometria externa", que permite extrair cerca de 10._6 do numero total
de neutrons disponiveis. Assimyo fluxo usual na posigao do alvo e da ordem
de 106 a 108 nEutronslcmzaeg. Esta geometria fol utilizada por Muehlhause
(Mu50a, Hi51, Hi52), Church (Ch54), Motz (Mo54), Pelekov(Pebl, Pa69), Bicks
trdn(B462, BH67) e Burson(Buéé, Bu68).. '

A geometria de alvo interno consiste em colocar o material alvo na re-
'glao de alto fluxo junto ao carogo do reator e extralr os elétrons de conver_
sao por meio de um colimador para posterior analise. Esta colimagao permite
que o processo de conversao seja observado em um angulo sdlido,dando maxima
sensibilidade e resolugao (apendice A). Esta caracteristica & usada por wv.
Egidy (Eg62), Balodis (Balél, Bal62) e Gvozdev (Gvo69).

Dois outros espectrametroa serao postos a funcionar, brevemente, no rea
tor franco-germanico de alto fluxo a ser instalado em Grénoble.Um e do tipo
‘hulti-orange' (Mol65), a ser usado em geometria externa permitinde analisar
elétrons de conversao em coincidencia com a radiagao gama de captura e o ou
tro (Mab7) € uma melhor versac do espectrometro tipo setor magnetico de Mu-
nique (Eg62). |

Quando este trabalho foi iniciado, o objetivo fol achar meios atraveés dos

quais o nivel de resolugaoc normalmente usado em espectroscopia de eletrons




A
provenientes da captura radioativa de neutrons pudesse ser aumentado sem con
tudo, perder em transmissac e sem haver necessidade de aumentar o fluxo de

neutrons disponivel,

Devido a ﬁiversificagao da nomenclatura utilizada na literatura que tra
ta da Eptica de particulas carregadas em campos magnéticos, orientados per-
pendicularmente a trajetoria das particulas, e apresentado no capitulo II o
processo matematico utilizado no projeto do espectrometro onde, tambem,tive
mos oportunidade de desenvolver uma matriz de rotagac das faces de entrada

e saida do magneto do espectrometro.

No capitulo III sac calculados varios espectrﬁmetros de dupla focaliza-
¢a3o para medidas dos eletrons de conversio que seguem a captura de neutrons.
Chegou-se a concepgﬁo do espectrometro beta, posteriormente chamado tipo II
possuindo caracteristicas superiores aos ja existentes. Posteriormente,usan
do-se de um artificio (tecnica de varias fontes) ja explorado em outro tipo
de geometria, conseguiu-se melhorar, ainda mais, o poder resolutivo e obter

uma luminosidade (area da fonte x angulo solido) varias vezes maior do que

—-—'—-——w—___._.———.

et

dos espectrometros ja existentes Ainda no capitulo III, e analisado um es

pectrometro semelhante ao existente em Munique(Eg62), que fol primeiramente
construldo a fim de servir de prototipo ao espectrometro proposto no que diz

respeito ao arranjo especial de fontes.

Ainda neste capitulo, e feita uma comparagao das caracteristicas dos es
pectrometros calculados e simulados em computador,com aquales j; existentes

ou em fase de funcionamento proximo.

No capitulo IV, saoc descritos aspectos gerais do projeto dos espectrome
tros e, finalmente, no cap{tulo V fizemos consideraqaes gerais sobre os re
sultados obtidos e programas futuros a serem desenvolvidos com o espectrome

tro construido.



o3

CAPITULO II - PROPRIEDADES DE FOCALIZACAQ DE CAMPOS MAGNETICOS COM UM PLANO

DE SIMETRIA

II.1.  INTRODUCAC

Como é mostrado no apendice A, no estudo de elétrons de conversao inter
na por captura radicativa de neutrons, a utilizagﬁo de alvos colocados jun-
to ao nucleo do reator, proporciona um arranjo de muito maior luminosidade
do que um arranjo'com geometria externa. Ne arranjo com alvo colocade junto
ao nucleo do reator, evidentemente, o aniceo espectrometro viavel e do tipo
setor magnetico provido de dupla focalizagao, 0 que permite situar a fonte

de elétrons fora do campo magnetico,

H.Mahlein {(Ma67) calculou varias combinagaes de setores magnéticoscbteg_
do como a melhor geometria uma combinagao de dois setores magneticos analo
go ao de T.von Egidy (Egb62), acoplados a um espectrametro simetrico de tres
setores com uma imagem intermediaria. A resolucao na base da curva fe resgo

1ug50 e esperada ser cerca de 1,5 x 10_3, com fontes de 1 cm de largura.

No presente trabalho, um estudo culdadeso de espectrSmetro de dois seto
res foi feito tentando-se explorar todas as'vantagens de tal eSpectrSmetro.
Para isso, foi utilizado o método matricfal para calculo das propriedades

do acoplamento de varios setores (Pebl, Ta6b, Brobs, Brob67, Sub7).

11.2. SISTEMA DE COORDENADAS

Quando se quer descrever as trajetorias percorridas por particulas car-
regadas em um campo magnetico estatico, com um plano de simetria, o poten-
cial escalar magnético deve ser antissimetrico com relagao a esse plano de

gimetria.
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A descriggo das trajetarias e felta por intermeédio de uma expansao de
Taylor, com relaqﬁo a uma trajet5ria particular situada mo plano de simetria

chamada trajetoria principal e sobre a qual tomamos um ponto 0 como origem.

Como sistema de coordenadas usaremos um triedro de Frenet(x,y,t)associa
do com o movimento da particula na trajetoria principal (fig.l). Assim, um
ponto qualquer sobre a trajetaria principal gera caracterizado pelo compri-
mento de arco t medidc ao longo da trajetoria principal da origem O ao pon

to dado.

“ara especificar um ponto arbitrario C fora do plano de simetria, pag
samos por € um plano ortogonal a trajetaria principal. A intersecgﬁo dgg
te plano com a trajetoria principal nos da o ponto A e, portanto, o compri
mento do arco OA nos da o valor da coordenada t. A projegao do ponto C so
bre o plano de simetria nos da o ponto B. O comprimento de BC e o valor da

um plano tangente a trajetoria no ponto A.

Os vetores unitarios x,y e t,deste sistema de coordenadas curvilineas ,
sao tais que satisfazem a relagao

-~

X=yxt

e qualquer relagao obtida desta por uma permutacao ciclica. Como a torgao de

uma curva plana E'nula, ag8 seguintes relagSes poden ser escritas:
(1)
€' =-hX, §' =0 e x'=ht
onde h(t) = 1/p e a curvatura da trajetoria no dado ponto e (') e a deriva

da com relagao a coordenada espacial t,

I1.3. EQUACAO DIFERENCIAL DAS TRAJETORIAS

A equagao relativistica do movimento de uma particula carregada emum cam

po magnético estatico e dado por:

(2)
3 = e(; x ﬁ)

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

coordenadas espaciais.

Seja, entao, € a carga da particula, v sua velocidade, P sua quantidade
de movimento, T o vetor posigao e T a distancia que a particula andouem sua

trajetoria. A equacac (2) pode ser reescrita da seguinte forma:



Fig. 1 - Sistema de coordenadas curvilineas
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-)-- >
d’T dT x
Parr = el *3)

- - -~ -
onde B e o vetor indugao magnetica,

Utilizando agora o sistema de coordenadas curvilineas definido anterior
mente podemos reescrever
*> >
aT _, _dI
dT dT

da seguinte forma:

af  _ (df/de) ' gt
dT (dT/dt) Tr/1

e
a1 a T
dT? T' dt ( !
ou ainda,
24% 2, 1 T d 2
L] - LL . —— )
@ gz t-7 oy & @)
A equagao de movimento & escrita entEo, como :
(4)

> £ > -+
I I a4 (@ =5T T xB)
no_ = —_—
RS B cur F
Neste sistema de coordenadas curvilineas, o elemento diferencial de 1i-
rha ¢ dado por:
dT = dx X +dy ¥ + (1 + hx) dt &

e portanto,

2 2

(@7)? = dF.dT = dx? + dy? + (@ + hx)2de
T'2 = x'2 4+ y'2 4+ (1 + hx)?
Trm x"X+y' ¥+ @+t
™ = {x" - h(l + hxﬁ} x+y"'y+ (2nx' + h' x)t

A equagao de movimento pode ser, entao, escrita sem aproximagEes <71 SUas

partes componentes como:

(5)
{[x" - h(1 + hx)] ‘(%:_)'f x'x"+y' y"+ @ +hx)(hx" + h' x)]Ix

+ {y" —(J,r".—)y (x' x" +y' y" + (1+ hx)(hx' + bh'x)]}¥ +{(2hx' + h'x)

- ENEL B A Yy (b G+ v § T x D)



.9,

- ,‘_:, 1 !. - - - ' - ' - ' -
F Ty B, - (14 hx)By]x + [(1+ hx)B, - x Bt]y +(x'B, - y'B)) t}
IX.4. EXPANSAQO DE UM CAMPO MAGNETICO TENDO UM PLANO MEDIO DE SIMETRIA

Desde que o potencial escalar magnético ¢ e antisimétrico com relagﬁo a
um plano medio de simetria, este deve ser uma fungEo fmpar de y, isto e ,
¢ (x,y,t) = - ¢ (x,-y,t). O campo magnético.no vacuo pode ser expresso em
termos deste ¢ por B - 3@ = grad 4. O potencial escalar e agora expandido em
term.s das coordenadas curvilineas definidas em II.2, como uma serie de po-~

tencias em x ¢ y, tendo como coeficientes fungoes de t.

(6)

o o xn _quﬂ'l
¢ xy,e) =] ] Aatl,nnl (D!
meo n=o
A equagaoc de Laplace neste sistema de coordenadas tem a seguinte forma:
(7)
2
2 1 3 9 1, 3 N T
Ve r iy 3w L+ gt ]+ _z‘ay * Ty 30 v e 1= ©
Substituindo-se (6) em (7) resulta & seguinte formula para os coeficien
tes: '
(8)
- - " " - - | ] L ]
Aomt3,n " A 2mt,n TP ATmirne1 TP Aloney o1 Y Aped 2
+ (3n+l)h A +n(3n-1)h? A +n(n-1)213 A + 3nh.A
2o+l , 041 - 2mtl,n 2m+1l,n-1 d+3,n-1
+ 3n(n-1)h% A + nln-1) (a-2)h> A
2m+3,n-2 2m+3,n-3
onde (') significa 4 e onde todos coeficientes com indice negativo 530

.nulos. - de

As componentes do campo podem ser expressas em termos de ¢ explicitamqg

te por % - $¢, ou:

(9)

© n 2m+-1
B--?-iuz IA 5"‘;‘ T
X Ix 2mé)l o+l n! (2mtl) .

mn=0 n=g
o0 - n ZIII.
3% x Y

By - oy I Z A2m+1,n n! (2m)!

m=0 nN=o
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w w n 2m+l

B - 1 b - 1 z XA, X vy

t  (+hx) 3t (1+hx) 2.7l,n n. (2w+1)!
mn=0 1=

De (6) pode-se mostrar gque:

(10) n

d B
Al - (___1 -
o1 axn bl

y=o

e qu« todos os coeficlentes sac expressos em termos do campo no plano medio

B (x,0,t).
NERRS

Este pode ser escrito numa expansao em x, utilizando (10) da seguinte

maneira:
xZ x3
By(x,o,t) - AlO + Aux + Alz"iT"+ Al3 =T + .
3B | %8 ;1 338 3
- Bylx-o + %K )|x=o x* 97 ( 2 )|x=o AT ( 3 )§x=o £ T
ox ax
y=0 TQ y™0 y=0

Para evitar escrever continuamente estas derivadas, e util expressar o
campo no plano médio em termos de quantidades adimensionais n(t),3(t),v(t),

etc, Assim,

By (x,0,t) = By {o,0,t) [1-nhx+6h2x2+yh3x3+...]
onde,
(11) 33 2%
N D SIS 2 N SRR 2N
n [ h3 ( X )Jx-o ’ 8 [ e 2 (3x4 }}x=o ?
y 2.h°B
y=o y y=o
1 33By )
) ( o etc.
3Ih3B 3x3 *=a
y ¥y=o

Alem do mais, & equacao da trajetdria central pole ser obtidu de (5) <.
lccando %,y e suas derivadas iguais a zero
{12}

hp
By {(0,0,t) = -*:fl-

- -, - N
onde P, e a quantidade de movimcrnio das particulaz percorrends a trajetoila

centrai.
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Utilizando (11) e (12) podemos escrever oS coeficientes da expansao de

g como
(13)
Po aB 2 Py
Ajg = By(0,0,8) = h () Ay = H (e T TN )

328 1 Po
A2 " 77 |xmo = 2P0 ) s Ay = 3R

y=o

3 2Bh3] (39)

2 1 3 f_?_ "
[68 h“h'+28'h"] (E),ABO--[h -nh -

1
417 =

| I Hr 21_ 21 13 ui.z_g_ n_nEQ_
Al Fh"+ 3nh“h’'-68h°h' + n'h7-28'K7] (%), AJl, = BV

Ayy = [6n'bh’ + 200" + 20mh" + a'h? + 2h0" + B'2 - 6yh°

el _ 41 Po. . Y
28R - ah'} (), Alg =R ()

P
A'Y, = - f4n"hh' + 2nh'? + 2nhh" + n"hzj (Eg)

21 ,Po
Ay = - [20hh’ + n'h”] (), ete.
~ Desta forma a expansao das componentes do campo magnético pode sSer pos

ta na seguinte forma:

(14)

3

Po 2 4 2 1.3
B, (x,y,t) = o) [-nh“y + 28n°xy + 3yh'x"y] + £ ¥ [A:;],] +.o.s

3

P
By (x,y,t) = (-Eg-) [h - nhzx + Bh3x2 --;- (h" - nh™ + 28h3)y2

+ th'x3]+ ?12- xyz [Aﬁll] +..s

P
B (x,y,t) = () [h'y- (a'h? + 2ahh’ + Bh')xy + (38 K%h'
' 2 '
+ 8'h2)x’y] +%-y3 [AT50] +---

11.5. EQUACOES DE MOVIMENTO COM APROXTMAGCAQ DE TERCEIRA ORDEM

A fim de poder escrever as equagaesrde movimento em sua forma final,acé

aproximat;aeé de terceira ordem, devemos utilizar as seguintes expansaes:

(15) 2 2
T' =1+ hx + ~E—-+ xi—- +..0
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7 " i ~ 2hx + 3h2x2 - 6h3x3 - x'2 - y'2 +...
Tl
Po _ __ Yo - 2 3
onde, .
5 = P-Po
Po

As equagaes diferenciais finals em x e y ficam agora expressas como:

(16)
x" + (l-n)hzx = X'zx" + x'yy" + h'xx' - hz:ar.x'2
] 2 T 1 L 1 2 L] T 3 2
- hh'x"x" + h'yy" - (n'™h™ + 2Znhh'} xyy' + (2n-8-L)h"x
+ 3 " - an® + 28057 + (n - 28 -yn +[(38 43y - Dy
- (n + %0h'2 - % n”h2 - 2n'hh' - nhh"xy2 -l----}zl(n—l)hzxx'2
- %y.Z + ﬁﬂ%ll-hzxy'z - h'yy'd + hé - (n—2)h2x6 - (2pn-
~-Drx"8 - 7 ('-nh® + 2800)y%6 + Bx0Zs + B yds o ne
+ (n=2)h%x6? + ha? +_‘—2‘-x'2
e,
(173

y' o+ nhzy = x'x"y' + y'zy" + hx'y' + h'xy' - hzxx'y'

2

hh'xzy' + 2(B—n)h3xy + (3y +QB—n)h4x y +%)- {4n'hh’

+ 2nh'2 +2ahh" + n"h? + 2hh" + h'2 - t’nrh[l - 28n4- nh&]YB

a'x'y + (n'h” + 2nhh')xx'y + nh’yé + 2(n-B)hoxys+h'x'yé

ah? 2 oh> 2 2 2
AR A B A

1I1.6. RESOLUCAO DA EQUAGAO DE MOVIMENTO ATRAVES DE EXPANSAQ DE TAYLOR

0 desvio de uma trajetoria arbitraria da-trajetoria central pode ser des
crito expressando x e y como fungses de t e dos parametros iniciais Xor Yoo

Xy yé e §.
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Usando expansoces de Taylor, X e y sao escritas como:

(18)
- K, AWM iV,X LS W T R VI 4
* Z(x|x° Yo *0 Yo § )xo Yo *o Yo 6

KY }*xruytudx

- Ko A B V,.X
y {(Y|xo Yo X5 Yo § )X, Vo %6 Yo

o
onde as paranteses envolvem os coeficientes da expansao de Taylor.

A somatoria e realizada para todos valores inteiros positivos dos expoen

tes, porem devido a antisaimetria do potencial magnético escalar segue que,
(19) -
xly,) = (yix ) = 0
' - ' -
(x[y}) = (ylx}) = 0

e, tambén,

(20)
(x[1) = (y|1) =0

devido ao fato de escolher-se a trajetoria central como eixo de referencia.

Da mesma forms como foi feito por K.L.Brown (Broé7), nos introduzimos a

seguinte notagao para os coeficientes de primeira ordem:
(21)
(x]xo) =c (t), (x]x;) - sx(t) , (x]8) = d(x)

Glyy) = e (6) , {rlyy) = s.(t)

Mantendo-se em (18) apenas os térmos ate terceira ordem e usando (19) e
(20) obtemos:

{22)
Xx = (XIxo)xo + (x]x;)x; + (x|6)§,+ (x|x02)xo2 + (x[xox;)xoxé
+ (xlxoﬁ)xoé + (x]xéz)xéz + (x|xé6)x$6 + (x|62)62 + (x|y°2)yoz

2 2 3 2
vy vy + Gl + alx )+ el x)

xl
Q
2 2 2 2 ' ' 2. 2
+ (xlxO 8)x "6+ (xixoyo =y + (x]xoyoyo)xoyoyo + (x]xoxo )x X
' t !2 12 2 2 ' 2 1 2
+ (xlxoxoﬁ)xoxoﬁ + (xlxoyo )xoyo + (x]xoﬁ )xoé +'(x]xoyo )xoyo

2 2 3.3
+ (xlyo G)yo s+ (x|x;y°y;)x;yoy; + (x]yoyaé)yoyés + (xlxo )xo



C 0242 | 2 2 2
-+ - 1 1 t r L | ] ]
(xlxo 6)x0 § + (xixoyo )xoyo +(x|x06 )xoﬁ

+ (xE63)63

(23)

2
RN CIIRMES:

y = (ylydy, + GlyDyl + Gixgy dx oy + (rix y O v

1 1 Tar Vo ' Yo Pap d Iv'8)v's +(vi
+ (ylxly dxly  + (yly 8)y 8 + (yix(y )xly! +(yly 8)y 6 +(yix_y

2 )x2
0’*o%0

2 2 ;
+ L] 1 | 1 ' | ty? LI
(Y |x0 yo)xo yO t (Y 'xoxoyo)xoxoyo + (Y |],{C)}TCI6):‘(0YO6 +(Y 'xoxoyo)xoxoyo

] ] 3 3 2 ' 2 ¥ i '2 |2
+ (ylx v 8% yl6 + (vly Iy, + Gly “y Dy Tyl + ix)Ty )x %y

o

o "0 070

2, .2 a2y g2 2,y .2
+ ] L 1 1 1 1 T 1
(ylxly &)xiy 6 + (yly y2 Yy yo" + (rly 87y, 67 + (ylx) "y D=y

T ] 1) 3 3 2 2
+ (ylxy 8yxly! 8 + (yly.dyl” + (ylyl6T)yle

Substituindo-se estas eXpansoes em (16) e (17), obtem-se equagoes dife-

renciais para cada um dos coeficientes de primeira, segundae terceira ordem

na expansao de Taylor para x e y, Estas equagoes sac:

(24)
¢+ k 2c =
X x X
2
[} =
.sk_+ kx 8, 0
el
(25)
n 2 -
SR ™
onde,

kxz " (1—n)h2

para os movimentos em x e ¥y,

¢+ k “c =0
y y ¥

s" + kg =0
y Yy ¥

"k
Uy

= f
vy " 'y

As duas primeiras equaqses representam o movimento de particulas mono-

energéticas em primeira ordem para os termos cx, 5. cy e s . A terceira

y

equa¢ao representa a solugao para a dispersao d em primeira ordem e para

qualquer dos coeficientes de aberragao de segunda e terceira ordem. O segun
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do termo dessa egquagao tem uma forma caracteristica para cada aberragao e e

obtido da substituigao da expansao de Taylor (22) e (23) em (16) e (17).

0s coeficientes satisfazem as seguintes condiQEes de coutorno:

{(26)
c(o) = 1 c'(o) = 0
s(o) =0 s'(o) = 1
g{e) = 0 q'(c) = 0

'Na tabela I sao dadas as expressces das fungoes f para a dispersao d e

todas aberragoes de segunda ordem.

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

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

(27) .
qm= J f(t) G{t,1) dr7
o

onde,

(28)
G(t,T) = s(t)e(t) - s(1) e(r)

e, portanto,

(29

c t

£(7) e(r) dt - c(t) J {1) s({t) d1

o

q = s(t) J
o

A solugao de (24) contudo, deve ser analizada para cada caso em.particu
lar. Em casos especificos onde h e n possam ser consideradas fungoes uni
formes e continuas, ¢ e s podem ser representados em cada intervalo de uni
formidade por uma funcao sinusoidal, uma fungao hiperbolica, uma fungao li-

‘near ou uma simples constante.

IT.7. TRANSFORMACAQ DAS COORDENADAS CURVILINEAS PARA UM SISTEMA DE COQRDE

NADAS RETANGULARES

Uma vez obtida a descrigao das trajetorias das particulas no sistema de
coordenadas curvilineas (x,y,t) e sempre util transformar esses resultados
para um sistema de coordenadas local (x,y,z) a fim de facilitar o acoplamen
to com as condicoes de contorno do sistema (fig.l). Isto pode ser obtride in
troduzindo-se as coordenadas tgd e tg¢ definidas como as inclinagoes em xey

no sistema de coordenadas local.



TABELA T

Cereticilentes Pungoes f

d = “~ig) h

§
|
!
|
L

2 2

2 3
(X{X ) !(2n—1—8)h c,
|
: ' .; e 3 t te a1 1.
(x;xoxo) '2(2n-1-8)h ¢, *h (stx+cxsx) *+ he s/

+ h'c.c! + = he!
X X 2 X

! ._ 2 1 3 1 1 13
(x|x05) §(2 n)h c * 2(2n~1-g)h de + h (cxd +cxd) + hcxd
|

(xixéz) ?(2n—1-8)h35x2 + h'sxs; + %-hséz
|
(x1x28) j(z-n)hzsx + 2(2n-1-6)b7s d + h' (s d"+s]d) + hs!d’
(xi52) :—h + (2-mh%d + (2n-1-g)n%d° + n'dd’ + 2 na'?
(x;yoz) ;%(h"-nh3+2ﬂh3)cy2 + h'cyc; - % hc;r2
iy y2) i(h"-nh3+28h3)cysy + b (cpsyvers ) - ho)s)
(x;yéz) i% (h"-nh3+23h3)sy2 + h'sys; ~ %-hs;z
(yixy,) ’2(s-n)h3cxcy + b (e elmete) + hepel

, , 3
i 1 i A= ! —p ot
(ijoyo) EZ(% n}h cxsy + h (st c's ) + he sy

-
"

“d
E

: 3
. : - t Y_ .t [ |
(yixoyo) ?2(8 n)h 84Sy + h (ch chy) + hsxcy

e

. : 3
Ty ! ; _ ' 1_0 Yot
(yix )y} :2(8 n)h 5.5y * h (sty sxsy) + hsxsy

2

3
8 nh + 2(g-n)h”c d - h'(c d'-¢'d) + hc'd’
(v.y,8) mhc, (8-n) ¢, (cY e ) <

|
| 1 2 3
ty's | nh + 2(3-n)h”"s d — h'{s d"-s'd) + hs'd’
(yiv,d) 5y (8-n) v (sy 5y) v
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(30)
dx (dx/dt) - X

tgé = dz {dz/dt) 1+ hx

tgd = dy _ dy/de - v

dz dz/dt 1 + hx
Usando-se estas definigses e possivel expressar as expansces de Taylor
para x, tgh, y e tgé em termos das variavels iniciais,como & mostrado nas

seguintes expressoes:

{31s>
2.2
x o= (x[x )x_+ (x|tgeo)tge0 + (x]8)8 + (x|x )x +(x|x g8 Jxotgs
2 2 2, .2 2 2
+ (x]xoa)xoa + (x|tg 6, )tg 0, + (x]cgeoa)ngaoa + (x|67)6° + (xly0 )y,
2 2 3 3 2 2
+ (xlyotz¢°)y°ts¢o + (x|tg ¢t ¢ + (x\x0 x T+ (x|x0 tgﬁo?xo tge
2 2 2 2 2
+ (xlxo G)xo & + (x|xoyD )% vy, + (x|xoy0tg¢o)xoyotg¢o +6choté%oh%tg 8,
+ (x|x tgd &)x tgs & + (x|x tg2¢ Jx t 2¢ + (x|x 52)x 62 +
o e '"0 "0 ° a’*0"8 % o o LT
(31b)
‘ 2., 2
tgo (th{xo)xo + (th]tho)tgﬁo + (tgdl8)s+ (tge]xo )x° ;+...
{3lc)
yo= (ylygdyg + (rlesedrge, + (Yixgy Ixgy, + (vly,ted )y, ted be..
(314d)
tgo = (tgo|y )y, + (cgo|tae dree  + (tedix y )Xy, + ...
onde,
(tgdlx ) = c' (tg0ltge ) = s (tgs,8) = a: ,
= ! - !
(tesly ) cy e (tgoftge)) = sy

Quando uma aproximagio de segunda ordem for suficiente podemos aproxi-

mar tgh e tgd por 6 e ¢,respectivamente.*

Usando-se as relaqses (30) podemos relacionar os coeficientes de (3D
com aqueles de (22) e (23). Estas relagaes gao dadas na tabela II, para coe

ficientes ate aproximaggo de segunda ordem.

* Para aproximagoes de ordem superior, deve-se usar tgd e tg¢ em lugar de

0 e ¢, respectivamente.
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TABELA 11

Equivaléncia dos coeficientes em coordenadas curvilineas

com 0 do sistema de coordenadas retangulares

j 8 = i T =
(xa.o) (X.xo) S

(x|x 8 = (xix x') + hlo)s_

(x; " 2y = (XIX'Z)

8] [v]
(xly ¢.) = (xiy y0)
xis ) = (vt

(Bixo) = (x'|xo) = (x‘xo)' = ¢y

(616 = (x'[x}) = s,

| = i = A
(6]6) = (x'[§) = d!

2 Tt 2 - 1
(6|xo ) (x X ) ~h(t) c el
(eExoeo) = {x' ixoxc')) + h(o)s}'{ - h(t) Ecxs;c}'{sx]

= ] - i 1 '
(e]xoa) (x']x 8) - h(t)[_c,d} + cxdx:]

(eieoz) = (x'lx;z) - h(t) s s

(60 8) = (x'[x28) - h(e) [s dy + s)d, |
(0167 = 16" - n(e) d 4!

(B\yoz) = (X'\Yoz)

(6ly o) = (x"iyy.)

Gle, B = & IytH

le ) = Gly)) = Sy

(ylx 8,) = (vix,y)) + hlo) s

(vis y) = (lxly)

(oo ) = Cylxly!)

(yie 8) = (ylyl8)

(0ly) = G'ly) = Gly)' = o

(blo) = G'ly) = s

(lxy) = ('lxy) = ht) el
@lx8,) = 'ixy)) + hlo) sy =~ h(E) eysl

4o,y = &' 1xly) = n(e) s.el
(618,00 = (' ixbyl) = blt) s s
(ly6) = 'ly ) - h(e) ejd,

(¢19,8) = G'ly28) - h(x) s d



I1I.8. REPRESENTACAO MATRICIAL

No cidlculo das propriedades de sistemas magnéticos para anilise da ener
gia de feixes de particulas carrepadas, o usc de procedimentos analiticba e
tedioso e por demals trabalhoso. Em analogia com a optica geometrica, 5.
Penner (Penbl) introduziu um metodo matricial a fim de calcular as proprie-
dades de sistemas de deflexao magnetica envolvendo aberragoes de primeira
ordem. Posteriormente, este formalismo foi extendido a aproximagoes de segm
da ordem por I.Takeshita (Ta66) e K.L,Brown {Brobt4, Brob7).

Lcilizando o desenvolvimento realizado ate agora, podemos extender éste
formalismo a aproximagaes de terceira ordem, aumentando a precisac do cElcg
1o da trajetéria das particulas. Isto e neceasirib, pols quando se quer tra
balhar com aparelhos de maior poder resolutivo, os termos de terceira ordem
e os de ordens superiores, devem ser levados em conta, O fato de nos restrin
girmos somente a aproximagaes de segunda ordem e devido, em parte, a limita
¢a0 de memoria do computador utilizado nos calculos e, por outro lado, isto

e suficiente para a resolugao requerida.

Como vimos,a localizacao de uma particula em primeira ordem, pode ser
feita usando-se as coordenadas x,0,y,4 e o parametro & que da o desvio da
quantidade de movimento da particula, relativo aquele da particula viajando

sobre a trajetoria central,

Se quizessemos descrever a trajetoria da part{cula em aproximagaode ter
ceira ordem, o espago vetorial das coordenadas da particula teria de ser ex
tendi.. para um espago de dimensao 31 no movimento .segundo a coordenada ra

dial e dimensac 24 no movimento segundo a coordenada axial.

Desta forma, um elemento Bptico magnético geria representado por uma
transformagao matricial destes vetores, sendo que 05 elementos da primeira
linha dessa matriz (movimento radial) seriam os coeficientes da expressaoc
(31a) e os elementos da segunda linha seriam os coeficientes da expressao
(31b).

Uma vez que campos magneticos estaticos nao alteram o valor da quantida
de de movimento das particulas,os elementos da matriz da terceira linha sao

L d -
todos nulos com excessao do terceiro, que e igual a um,

A quarta linha e obtida elevando (3la) ao quadrado e eliminando todos
os termos de ordem superior a segunda. As outras linhas saoc obtidas analoga
mente, usando as expressoes (31), A matriz de transformagio axial e obtida

de maneira completamente analoga.
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Se agora ;1 a H1§° representa a tranaformagﬁo do ponto 0 para o ponto

1 num dado sistema e, x, = M2§1 & a transformagao do ponto 1 para o ponto
2 entao, a transfqrmagso do ponto 0 para o ponto 2 é obtida multiplicando-se

a matriz M, por M

2 1’

-+ >
x, = MMyx,

onde as matrizes Ml e MZ sao obtidas atraves dos procedimentos descritos an

teriormente.

A matriz de transferencia mais simples & aquela que descreve o movimen
to de uma particula atraves de uma regiio sem campo, de extensao L. Esta ma

triz e mostrada na tabela III, para aproximagoes de segunda ordem.

11.9. PROPRIEDADES DE FOCALIZACAQ DE CAMPOS MAGNETICOS

Para estudar as propriedades de focalizagao de um campo magnetico, pode
mos utilizar inicialmente, uma aproximagao linear para descrigao das traje-
toriss. Desta maneira, as coordenadas X e y sao independentes e podem ser

escritas da seguinte forma:

(32)
X = (x[xo)xo + (xlao)ao + (x]8)8

(33)
y = iy )y, + (vlede,

Tendo o sistema propriedades de focalizagﬁo para part{culas de mesma quan
tidade de movimento (&= 0), raios divergindo de um ponto objeto irao conver

gir para ocutro ponto chamado ponto imagem,

A condigao,entao, para que Haja focalizagao ponto para ponto no plano
medio & que (xle ) se anule. Isto significando que a posicao em que a par
ticula atinge o plano imagem e independente da diregao com que ela deixa o
objeto. Se o sistema focaliza.ao mesmo tempo axialmente 0 que corresponde
ao termo (y|¢°) tambem ser igual a zero, chamamos tal sistema de anastigmg

tico ou de dupla focalizagao.

Como a propria notagio mostra os coeficientes (xix0) e (y[yo) sao os
aumentos do sistema nas coordenadas radiais e axlais, respectivamente.ﬁstes
aumentos saoc definidos como a razao entre a dimensao linear da imagem e a
dimensao linear do objeto no plano em consideragao. O aumento radial & de-
terminado em uma posicao onde (xleo) = 0 e, correspondentemente, © aumento

axial numa posicaoc onde (y|¢o) =0 ,
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TABELA III

.

Matriz de translacao

L2

2L

xB

84

52

¥e

Matriz de translagao radial (x)

e

o o o O ©C o 3 9~

o O O O O O b~
L]
L R ™ I A B
o o QO A 2 o
o OO0 d9 ~ O o0 o
o O - O O O o
s, = © o O O o
- O O Qo O Q O
P e e o
- 8 X M @ @ P

L1

-

Matriz de translagao axial (y)
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I1.10. PROPRIEDADES DISPERSIVAS DO CAMPO MAGNETICO

Em geral, particulas de quantidades de movimento distintas e deixando o
objeto do mesmo ponto nao atingem o plano imagem na mesma posicao,.Isto é‘dg
vido ao sistema ser dispersivo, o que e expresso pelo termo (x|4) que chama

mos dispersao espacial de primeira ordem do sistema.

0 significado fisico de tal dispersao e que quanto maior for (x| 8)maior
sera a distancia Ax entre particulas que tem quantidade de movimento dife-

rindc da quantidade de movimento central Po .

Para melhor estudar as propriedades dispersoras do sistema magnéticocqg
vem introduzirmos na expressgo (32) os termos de segunda e terceira ordem,

dependentes de ¢ e dependentes de x, e 90 linearmente.
Assim (32) fica escrito da seguinte forma:
(34)

x = (x|x )x + (xle )6+ (x|8)6 + (x|x_6)x & + (xleoa)eoa

+ (x]6%)67 + (x|x 6D 6% + (x|o 620 67 + (x]|6”)6

reagrupando o segundo termo desta igualdade obtemos:

o | ;
x < (x[6)6 - G 67)6% - x]67)6 = [(xx)) + (x|x 8)6 + m

+ (x[xoéz)ézjxo + [(xleo) + (xieoa)s + (xIB°62)62] 8,

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

gado a um ponto objeto sao determinadas pelas equagaes simultaneas:

(36)
(x[6) + (x[8_6)6 + (x[ﬁ°62)62 -0

37) \
x 3 (xf&)ﬁ - (x152)62 - (x|63)63 - [(x]xo) + (xlxoﬁ)é +

(o 2242 \\\
+ (xixoﬁ )6 ]xo
Diferenciando estas com relagao 2 § para t = 0, x = 0 e § = 0 obtemos as

dispersces longitudinails e radiais seguintes:
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(38)

(3t/36) = - (x[GOG) / (xi6 )"
(39)

(ax/38) | = (x|6)

Com estas expressoes, podemos calcular o angulo y que a linha de foco

faz com a normal a trajetoria principal e que e dado por:

tgy = (3t/36)° / (3x/36)o
ou,

{40)
tgy = ~ (x!8 8) / (x]8)" (x]8)
[} [0}

onde, {') como anteriormente significa d/dt,

Finalmente, tgy pode ser escrita como:
(41)
tgy = - (xix ) (x;0_6) / (x]6)

11.11, ABERRACOES DA IMAGEM

0 restante dos coeficientes, isto e, (x|xo3), (xfx°25), (xixotgeoa) ,
(x|tg9026), (xlyozﬁ), (x|yotg¢°6), (xltg¢°26),etc. ..., representam as dis-
torgcoes da imagem. Em principilo, e possivel eliminar tantos dEstescoeficin
tes quantos possam ser necessérios, gragas a uma escolha conveniente de cam
po magnetico, contudo na prEtica basta eliminar duas ou tres destas aberra
coes, Na escolha destes, usualmente, somente os térmos quadraticos eclbicos
contribuem apreciavelmente. Um tipo comum de distorgao que aparece em siste
mas onde o objeto e estreito em x e longo em y e o de a imagem apresentar

- -
~se como uma parabola dada aproximadamente na forma parametrica por:

x = &xly Dy, ey = (yiy)y,
ou ainda, de outra forma como:
2, 2 2
x = (xly )y" / (yly)

Assim, a imagem apresenta um raio de curvatura igual a (x!yoz) / 4(Y1Y0)2
positivo ou negativo, conforme o centro de curvatura situe-se na regiﬁo de

valores positivos ou negativos de x, respectivamente.



.24,
I1L.12. PODER RESOLUTIVO

Devido as aberragoes opticas, um feixe de particulas monoenergéticas fo
callzadas por um espectrametro* aparece como uma linha de largura finita
A(Bp). Por conveniencia A(Bp) refere-se a largura da linha a meia altura.Eg
ta quantidade e, experimentalmente, bem definida, enquantc que calculos teé
ricos usualmente dao a largura na base da linha A9(Bp) com muito melhor de

finigao.

A largura de linha relativa R = A(Bp)/Bp e uma constante para umdado es

pectromettro com geometria fixada e e uma boa medida de seu poder resolutivo,

Para alguns espectrometros, esta quantidade e o perfil da 1linha podem
ser bem estabelecidos, teoricamente. Isto acontece, por exemplo,em espectr§

metros semicireulares e em varios tipos de espectrometros de dupla focaliza
950 {5u70).

Porem, quando se procura acoplar varios elementos opticos nem sempre exis
te uma expressao dando a resolugao do sistema em aproximagao de segunda ou

de ordem mais elevada,

Para um sistema em que (x|8°)- 0, podemos escrever o poder de resolugao

de base em primeira ordem, como sendo igual a:

(42)

(X [ Xn)}Xsy + B

R ™ 7 &8y

onde 8 e a abertura do detetor. Esta,em geral, e igualada ao valor da ima-

gem de x, em primeira ordem.
] f -(xlxo)xo
dando para o poder resolutivo em primeira ordem,

(43)
R(l) =.2 (x|xo)xol(x16)
Uma ideia do poder resolutivo de sistemas em aproximacoes de ordem supn
rior a primeira,pode ser obtida utilizando o método de Monte Carlo para sl

mular as orbitas das part{cﬁlas num computador digital {(Su70).

'ey' sejam

A convergancia da soluqﬁo e assegurada desde que hx, hy, x
pequenas em comparaqﬁo com a unidade. Uma segunda condiggo necessaria para

répida convergancia da soluqﬁo e que, na expansao do campo magnético,os tE;

* Condigac de focalizagao: (x[Bo) =0 e (ylo)) =0
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mos de cada ordem devam ser em media pequenos em comparagao com os de ordem

precedente, ou seja:

hx ¢ 1/n ; (hx)2 € 1/8 ; etc. ...

I1.13. CAMPOS DE BORDA

Ate éste ponto atribulmos trajetorias retilineas as part{culas carrega-
das mnas regiaea objeto e Imagem desprezando, portanto, a influencia do cam
po de “orda sobre as propriedades opticas dos campos magnéticos setoriais .
Estes calculos foram feitos supondo as particulas movendo-se bruscamente de
uma regiac livre de campo para uma regisc de campo magnetico vertical fini
to. Tal salto brusco no campo nzo pode ccntudo, ser realizado quando o espa
¢o de ar entre as pegas polares tem um tamanho finito. Considera-se, entao,
que 0 salto no campo se realiza numa distancia finita muito curta comparada
as outras dimensoes do sistema. Neste caso, costuma-se chamar de "aproxima

cao impulso”, ou seja, campo de borda em forma de degrau.

0s efeltos opticos de primeira ordem segundo esta hipotese,foram ja des
critos por varios autores (Cotte (Co38), Herzog(He55), Lavatelli(La46),Bain
bridge(Ba53), Coggeshall(Cog&?), Kerwin(Ke58) e outros). Este calculo, con
tudo, nao trata explicitamente da extensao finita do campo de borda real,po
rem, no caso de focalizagao em primeira ordem e bem sabido que a "aproxima
¢ao impulso” descreve o efeito dominante e que corregoes semi-empiricas pa
ra primeira ordem na altura do entreferro dac uma boa representagso dos cog
ficientes de primeira ordem. Assim parece razoavel que o calcule na "aproxi
magEo impulso” possa dar uma util primeira aproximagﬁo para o calculo dos

:oeficientes de segunda ordem.

Varios autores incluiram, nestes calculos, efeitos de segunda ordem no
plano mediano do campo magnetico devido a bordas curvas, bem como, inclina-
das com respeito ao feixe de particulas incidente ou emergente,introduzindo
assim, corregoes geometricas a focalizacao em primeira ordem (Bainbridge (253},
Hinteenberger {Hin49), Ikegami(IS58) ).

Calculos usando formas de campo de borda mais realisticos, tambem chama
dos campos de borda extensos, foram realizados por varios autores tais como:
-Coggeshall(Cog47), Belboch(Bel6D), Enge(En64, En67) e Wollnik(Wo65, Wo67 e
Wo70) .

Ate agora um dos artigos mais completos a respeito do campo de borda e
também, mais adequado ac nosso tipo de calculo & devido a H.Wollnik (Wo67 ,
Wo70), no qual estes campos sao calculados com aproximacces de segunda eter

ceira ordem.
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Consideremos, entao, uma trajetéria no plano de simetria e um campo re
tangular ideal, onde o valor BU extende—-se para alem das faces polares ate
um plano t = t* no qual ele cai bruscamente a zero de forma tal que 2 inte

gral

e a mesma para o magneto real e o ideal. 0 efeito principal € uma transla-
gEo <a trajetéria, mas sem modificagaes prﬁticas de suas propriedades foca
li{zadoras, Para ambas as trajetGrias, real ¢ ideal, o comprimento do caminho
optico € praticamente o mesmo, e tanto mais identico quanto mais curta for

a regiao do campo de borda (Bou66).

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

de borda usando uma blindagem magnética como mostramos na figura 2.
Na figura 2,t = t* & plano onde,

(44)
t
b
J Bydt - Bo(tb—t*)

t
a

sendo ta e t. pontos na regiao livre de campo e no campo do magneto, respec

b
tivamente,
Para a construgao de um setor magnético a distancia t* deve ser determi
nada por integragEo numérica sobre a distribuigao de campo medida experimen
talmente ou calculada atraves de uma representagﬁo conforme (He55). O resul
tado da uma boa aproximacac se a intensidade do campo Bo for pequena bastan

te para que efeitos de satura;io do ferro nao sejam observados.

H.Wollnik(Wo67), ‘usando tais consideragoes obteve para as coordenadas ra

diais e axiais na regiao de campo de borda de entrada, as segulntes expres

SEES:
(45a) .
' - _ B8 2 1 2
x xo 2p %o + 2§c0528 Yo
{45b)
' 2
o =B84y 4o 4 (=2 _ntefy 2, 2B 5 _L8B, ;
p "o o 2Rpcos-B 02’ %0 p "o 0 20 "o
toB 2 1 2 cgzﬁ
+ [—ﬂﬂp (1 + 2 tg“8 + ncosB ) - FeestiilYe T e Volo
(45¢)

tng
y = yo + p oyo
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(45d)
2 t t 2tgg~ 1
[Dco'a (1 + 2 tg“s ) -—gﬁ],°+¢o+ ['Lng+_rLL§g__)_
1
- Rpcos3B]xoyo
onde,
' (46)
tb t
I = .__Lz_ ( o)dt By(0,0,t)dt
B pBS ¢
a ta

e R ¢ o ralo de curvatura da borda.

Para as coordenadas radiais e axiais de saida temos:

(47a)

2
. te8 1 2
x=x,* 20 *o 2pcoszﬂ y
(47b) ,
' 2
o g8 1 ntgs tgls 2 _ _tg’p
0 PSS P (ZpRcoa3B p2 " 2p %, o ®o%

2
_ _tg8 tgf _ 1 2 g’ B
20 x, s + E——gz— (ncosg - tg B) 75 Roos B]Yo + 5 yoéo

(47¢)
a8
y = y0 - 4] yoxo
(47d)

- 2 tgh ntgf  n(2tgh-1) ~_ 1
¢ [DCOBB (1 +2¢cg"8) - p ]yo.+ % t [ 05 + pl pRcos38

2 2
Lg8 1 tg i) ty B
+ p<coBip Jxo Yo pcaszﬂ yn 0 p 05 + P xo¢o

Da mesma forma como foi feito em II.8 podemos, utilizando as relagaes
(43) e (47), construir uma matriz que descreve o efeito de campo de borda sé
bre a trajetoria das particulas, bem como o efeito de bordas curvas e incli

nadas. O resultado e apregsentado nas tabelas IV e V,

A integral IB pode ser resolvida somente se B (0,0,t) e (§§3)0 0.t fo-

Tem conhecidos. Como porem, esta integral 1nf1uencia somente pequenos termos
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de segunda ordem, seu conhecimento nao e exigido com muita precisﬁo. Seu
efeito @ causar uma pequena agEo de desfocalizag;o e, portanto, Influencia
a posigao exata do ponto de focalizagao axial, tendo contudo quase nenhuma

influéncia sobre as aberragoes de imagem.

Como uma aproximacao, podemos atribuir a By(0,0,t) uma forma triangular

(Wo67). Com esta aproximagao, o valor de I et

(48)

1
IB " (0,8b + 8 + 0,4d)

‘onde b, 8 e d sao parametros descritos na figura 2.



Matrizes de transferencia do campo de borda

TABELA IV

na entrada do campo de um setor

magnetico incluindo efeitos

de entrada em angulo do feixe de particulas

x, ) 1) xg X8, X6 eg 8,8 62 y2 Yol ¢§
1 0 0 -tg28/2% 0 0 0 0  1/2pcos’B 0 0
tgB/p 1 0 -ntgB/o tg2B/p -tgh/p 0 0 0 tgB (1+2tg?p  -tg28/p 0
+ncosB}/ 207
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 tgB/o 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 tg2Rlp? 2tgB/p 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 tge/o 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -tgR/p 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 tg?B/o? -2tgR/p 1

Matriz de rotagao e campo de borda (x) entrada

.OE.



Xy

x¢

Oy

0¢

v4

$6

Yo xoyo x0(1’0 ec:yo 90¢0 Yo § ¢o §
1 tgZR/p 0 0 0 0 0
~tgB/p+Ig(1+ n(2egB-1)/p? ~tg2R/p - 1/pcos?p 0 tgh/ 2p 0
2tg2R) /pcosB +ntgR/p2
0 1 0 0 0 0 0
0 -tgh/p 1 0 0 0 0
0 tgB/p 0 1 0 0 0
0 -tg?B/p tgB/o -tgh/p 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 -tgB/p 1

Matriz de rotagac e campo de borda (y) entrada

I-[El



TABELA V

Matrizes de transferencia do campo de borda na saida do campo de um seto:

magnetico incluindo efeitos de salda em angulo do feixe de particulas

X ] é xg xoso xoé Gg 605 62 yg yo¢o ¢§
1 0 0 tg2B/2p 0 0 4] 0 -1/2pcos?R 0
tgB/p 1 0 -ntgﬁvo2 -tg28/p -tgB/p 0 0 tgB (ncosp- tg?R/o
~tg°8/202 tg28)/2p2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 tgR/o 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 tg?g/p? 2tgh/p 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 tgR/p 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -tgh/p 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 tg28/p2 -2tgR/p 1

Matriz de rotagac e campo de borda (x) saida

.ZE.



Xy

x¢

8y

8¢

y3

¢4

Yo *o7o %% %Yo 9,9 Yol #o8
1 -tg2B/p 0 0 0 0 0
~tgB/p+Ig(L+ n(3tgp~1)/p? tg?8/p 1/pcos?8 0 tgB/2p 0
2tg?R) /pcosB +tgB/p2cos?B
0 1 0 0 0 0 0
0 ~tgR/p 1 0 0 0 0
0 tgR/p 0 1 0 0 0
0 ~tg?8/p? tg8/p ~tg8/p 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 -tgB/p 1

Matriz de rotagac e campo de borda (y) saida

ecg.



CAPTTULO II1I - CALCULO DO ESPECTROMETRO

ITI.1.  INTRODUCAO

No capitulo anterior, foram apresentados os elementos de matriz em aprg
ximagﬁo de segunda ordem que, descrevem o movimento tridimensional de parti
culas carregadas proximas a orbita central, Matrizes descrevendoo efeito do
campo de borda, bem como a incidencia ou emergencia nao normal foram, tam-

bem, apresentadas.

Como foi mostrado, também, a optica de transporte de feixes pode ser re
duzida a um processo de multiplicagao de matrizes. Assim, ao projetar um no
vo aﬁarelho, alguns elementos da primeira linha do produto final das matri
zes igualados a zero, resultam num sistema de equagSes que deve ser satis-
feito ao menos aproximadamente se o aparelho tiver de ser corrigide para

aberragoes de imagem.

Contudo, € extremamente dificil procurar geometrias otimas, usando dire
tamente um formalismo de segunda ou ordem superior. Para sobrepor tal prohle
ma, um primeiro calculo & feito usando aproximagoes de primeira ordemde for
ma a decidir a geometria aproximada e a inomogeneidade do campo defletor ,
bem como o calcule das propriedades do instrumento em primeira ordem tais
como: poder dispersive, distancias focais e aumentos. Posteriormente, célcg
los sao feitos em segunda ordem a fim de calcular as aberragSes da imagem e

eventualmente, mudar novamente o©s parametros do instrumento.

Uma forma de se obter mais pargmetros livres e utilizar diafragmas mag-
neticos, como aqueles mostrados na figura 2, que limitam a regiao do campo

de borda a uma certa distancia das pegas polares.
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ITI.2, CALCULO DO ESPECTROMETRO BETA EM APROXIMACOES DE PRIMEIRA ORDEM

Em eSpectrSmetros magneticos, a dispersﬁo em quantidade de movimento po
de ser aumentada, utilizando-se campos magnéticoa inomogeneos .Assim, um cam
po magnético que varia no plano medio proporcionalmente a lffgﬁ, como e usa
do em muitos espectrametros beta, oferece uma vantagem de mafor luminosida
de devido a suas propriedades de focalizagao bi-direcionais, enquanto que o
poder de reaolugao e aumentado de um fator dois quando comparado a um espec

trometro de campo magnetico homoganeo de mesmo raio central.

O poder resolutivo pode ainda ser melhorado pelo uso de campos magneti
cos mais inomogeneos desde que este aumenta, proporcionalmente, a 1/(1 - n)
quando o campo magnético varia no plano mediano proporciomnal a r . Contudo

a vantagem de focalizaqao anastigmatica e perdida para n ¢ 1/2.

As propriedades de dupla focalizagso podem ser obtidas como fol feita par
T.von Egidy(Eg62), acoplando um campo magnetico homogeneo que tem proprieda
des de focalizaggo radial com um campo magnético 1nomog€neo com proprieda-

des de focalizagao axial.

Devido a alta dispersao e simpliciddde em construcao, foi escolhido n=1

para o campo magnético inomoganeo, anﬁlogamente ;quale de T.von Egidy(Eg62).

A figura 3 mostra um diagrama de um magneto de dois setores, Como & mos
trado, a orbita de referencia de raio p indicada por AB representa o elxo
optico do sistema e CD e uma orbita arbitraria tendo‘:;;diqaes de contorno
iniciais x , 6, e & onde x_ e o deslocamento da orbita CD relativo a orbita
central no plano de entrada perpendicular ao eixo optico, Go € o angulo que
esta orbita faz com o eixo optico quando ela cruza este plano e § eo desvio
de quantidade de movimente Ap/po da particula relativo a quantidade de movi

mento da orbita central.

¢

Analogamente definimos as coordenadas Y, © ‘o sobre o plano perpendicu 2?

lar ao plano de simetria (fig.4).

a; eaq, sdo os angulos de deflexao dos setores magneticos inomogéneo e

homogeneo, respectivamente,

Um campo magnetico uniforme nao desvia particulas na diregEo vertical se
a trajetoria for perpendicular as bordas polares, Contudo, se as bordas pPo
lares forem giradas, ha componentes de campo magnétice na d;;;E:gi;;_;E;;;
radial, proximo a elas, que causam um desvio angular das trajetﬁrias na di
regao vertical. Usando-se um arranjo que permita givar a borda de saida do
magneto homogeneo de um angulo 8 poder-se-a ajustar esta focalizagao verti

cal.

7

f
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Fig. 3 - Eapectrﬁmetro de dois setores - Coordenadas radials

SECTOR
NOMOGENED

PONTE \ 12 / I AGEM
é‘ - I — ___:__:h— .
/ / i
TRA HETORW,
e SECTOR
HOMOGE NED

Fig. 4 - Espectrometro de dois setores - Coordenadas axiais
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A distancia do objeto a entrada do magneto e, a distancia da saida do
magneto ate a imagem, sao chamadas Ll e L2' respectivamente. Em aproximagao
de primeira ordem a matriz de transferencia do objeto para a imagem e obti
da multiplicando-se as matrizes intermediarias. Estas sao obtidas atravesdo
formalismo apresentado no capitulo II e sao apresentadas em (Bro67, Su67) e

nas tabelas IV e V.

(49)
R= R(Lz) x R{B) x R(uz) x R(ul) x R(Ll)

onde R transforma as coordenadas radiais iniciais (xo, Bo, 8) nas coordena
das finais (x, 6, 8).

R(Ll) e a matriz que corresponde a translagao das particulas do objeto

para a entrada do campo magnetico inomogeéneo.

(50)
| i L, 0
R(L,) = [0 1 0
0 0 1

R(al) translada as particulas da entrada do setor inomogeneo para a en

trada do setor homogeneo,

(51)
2
1 pay pullz
R(al) - 0 1 ay
0 0 1

R(az) transforma as coordenadas da particula da entrada para as de sai
da do setor homogeneo supondo a borda de saida, da peca polar, perpendicular

a orbita central.

(52)
cosa, psena,, p(l—cosuz)

R(uz) - -senazlp cosa, sena,

0 0 ' i



.38,

R(B) transforma as coordenadas de saida do setor homogeneo levando em
conta o efeito de borda e a inclinacao da face da pega polar relativa & or
bita central. E, finalmente, R(Lz) translada as coordenadas de saida do se
tor homogeneo devidamente corrigidas por R(B) de uma distancia Lz da Dborda

do magneto.

(53)
1 1)
R(B) = tgB/p 1
0 0 1

E interessante notar, contudo, que em R(8) nao ha influencia do campo de
borda em aproximacao de primeira ordem.

Para o movimento vertical tem-se:

(54)
V= V(LZ) x V(B) x V(uz) x V(al)x V(Ll)

onde V transforma as coordenadas axiais de entrada (yo, ¢o) nas coordenadas
de salda (y, ¢). Analogamente ao movimento radial, V(Ll) e V(Lz) sao as ma
trizes de translacac no espago livre de campo magnético e, V(al) e V(az)sao

as matrizes de transferencia para os campos magneticos inomogeneo e homogé

neo,
(55)
cosa psena
-sennllp cosa,
e
1 : pa
Via,) = 2
¢ 1

A matriz V(8) descreve a 1nf1u§ncia da rotaqao das pegas polares de um
angulo B e o8 efeitos do campo de borda sobre as coordenadas de saida do cam

po magnetico homogeneo.

(56) 1 o

V(B) = 9
-tgBlo + Ia(1+2tg 8)/pcosp 1 )

0 segundo termo do elemento VZI(B) provém da existencia do campo de bor
da e pode ser calculado seja usando-se o conhecimento experimenthl de ...

By(O,Q,t), (3By/3t)o ot ® da expressao (46) ou ainda atraves da expressao
]

.
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(48), quando se faz uso de diafragmas magneticos que limitam a extensao do

campo de borda.

Desta forma,a posicao do campo de borda ideal e levemente afetada cau-
sando uma wudanga nos angulos o, e a, para que a condigao de focalizagao se

ja mantida.

Calculando ¢ produto das matrizes em aproximaqao de primeira ordem obte

mos as Beguintes expressoes para os coeficientes:

(57)
(x]xo) - Rll - (1+L2th/p)cosu2 - Lzsenazlp
(58)
(x[Bo) = Ry, = (L +pa,)cosa, + psena, + Lz[(Llcosuzlp-i-ulcosa2
+ sena,)tgh ~ L;sena,/p - a sena, + cosai]
(59)
(x{s) = R13 - p(1+L2th/n) (uicosazlz + a, sena, +1 - cosuz)
4+ L (—azsena /2 + a_cosa, + sena,)
2 1 2 1 2 2
{60)
2
(y[yo) =V, - (cosul-uzsenul) [1+L218(1+2tg B)/pcosp - thgﬂldj
- Lzsenallp
e,
(61) ‘
2
(y|¢o) = V12 - [l-thgB/p + IBL2(1+2tg 8)/ocosg] (Llcosal+psenu1

+ pa,co8a; - Llazsenal) + chosal - Llesenullp

Como foi visto em II.9, (xlxo) e (ylyé) representam os aumentos do sis
tema nas coordenadas radiais e axiais, respéctivamente, e (x|8)=d e a dis-

persao espacial de primeira ordem.

Para que ocorra focalizagao ponto para ponto, tanto no sentido radial
como no axial, isto &, para que o sistema tenha dupla focalizaqﬁo,é preciso

que (x[eo) e (y|¢°) se anulem simultaneamente.

Sob esta condigcao, pode-se calcular o poder de resolugac em primeira or
dem do sistema usando (42) ou (43).

Para fazer um estudo sistematico das propriedades, em primeira ordem de



A0,
espectrometros magneticosde dois setores, foi elaborado um programa de compu
tador (ApEndice B) que combinando todos os parametros (ul.uz, B, Ll'L2' p e

I,) coloca (x|eo) e (y|¢o), simultaneamente, a zero.

Com essa condigao gatisfeita, foram calculados o aumento, dispersao_ e
poder resolutivo em primeira ordem, mas para satisfazer a aproximagao (32)
feita na derivacao da matriz de rotagao, devemos procurar por solugoes onde

Both<<l.

Na figura 5 & apresentada a variagao de 8 como fungao de @, para IB =0

e varios valores de (al + az). 0 valor I_ = 0, {sto &, campo de borda em fecr

8
ma de degrau,como vimos no paragrafo II.13, € uma boa aproximagao para cal-
culos em primeira ordem. Desta figura foram excluidas aquelas combinacaes

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

2

Como podemos ver na figura 5, existem duas regices de valores de oy, on
de a condigao Both<<1 e satisfeita. A primeira delas fol utilizada por T.
von Egidy(Eg62), em seu arranjo experimental e, tambem, utilizada em nosso

prototipo construido no Instituto de Energia Atomica.

0 angulo 8, como fungao de L1 e IB’ nao apresenta variagoes aprecia-
veis, justificando assim o estudo das duas regioces de valores de a
B=0.

] em que

Na figura 6 e apresentado o poder resolutivo como fungﬁo de @ para,vé

rios valores de (ul + az) e, ainda, para I_=0. A largura da fonte para es-

B8
ses calculos fol tomada igual a 1 cm. O poder resolutivo nao apresenta varia
gaea com relagso a IB’ porem, a medida que Ll aumenta,o poder resolutivo me

lhora ao mesmo tempo que o Engulo solido diminui.

Como a dispersac em um espectrometro magnetico e fungao crescente doraio
medio da orbita das particulas, devemos procurar escolher p tao grande quan

to possivel.

Por outro lado, sabemos que no estudo dos eletrons de conversao interna
provenientes de captura radicativa de neutrons termicos, a maxima energia
que se pode desejar medir situa-se por volta de 10 Mev, isto &, Bp=35000
gauss-cm, significando assim, que com p = 50 cm tem-se para o vetor indugao
magnetica um valor de 700 gauss que € um campo razoavel para um magneto com
entreferro grande. Por outro lado, para eletrons com uma energia de .u kev,
isto &, 500 gauss-cm, o vetor 1ndug§o magnetica toma um valor de apenas 10
gauss que e um limite justo permitido pela remanencia do ferro e magnetismo
terrestre. Para o estudo de eletromns com energias inferiores a 20 kev pode
~se aplicar um potencial acelerador a fonte, de maneira a permitir o uso do

espectrometro no intervalo de energia utilizavel do mesmo,
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Quanto a Ll' as caracteristicas geométricas de nosso reator impaem um
valor maior que 350 cm correspondente a sua protegac biologica. Temos aqui,
porem, dois casos a considerar correspondendo cada um deles a cada uma das
regices apresentadas na fig. 5. Para a primeira regiao (espectrometro tipo I}
devemos escolher L1 tao pequeno quanto possivel, compativel com a limitagao
apresentada acima, de modo ater o maximo Engulo solido disponi\tel. Quanto a
segunda reglaoc (espectrometro tipo II), L1 deve ser tao pequenc quanto pos-
sivel pela mesma razao que na primeira regiao_e tao grande quanto possivel
de meneira a ter a imagem para fora da blindagem do reator como mostrado nas
figuras 7 e 8.

Por esses motivos foram escolhidos os valores de 380 e 470 cm para L1
correspondendo a primeira e segunda regices, respectivamente, de valores de

@, que satisfazem a condigao B=0. KTQV{ \

Com esses parametros fixados foram feitas todas as combinagoes possiveis
dos parametros reastantes (ul, @, e Lz)e, entao, calculou-se a dispersac, os
aumentos segundo x e vy, o poder resolutivo em primeira ordem para fontes
de 1 centimetro de largura e, finalmente, as distancias da imagem a parede
" do reator Ay e feixe incidente Ax.

Como podemos observar da figura 6, o poder resolutivo aumenta a medida
que o valor de ul cresce para uma dada soma (al + 02) e ocorre da mesma for

ma quando (ul + ué) cresce para um mesmo o, fixado.

1
Assim devemos procurar combinagoes de parametros tais que (al + uz)e a,

sejam o3 maximos permitidos pelas condigaes estabelecidas a B e Lz.

Como podemos observar da figura 5, isto ocorre para valores de @) no in
tervalo de 20° a 40° e para valores de (al + az) indo de 60° a 110°. Quanto
a segunda regiao, isto ocorre para a, mo intervalo de 190° a 220° e para va
15res de (a, + o,) indo de 220° a 280° .

A

Para a primeira regldo foil escolhido o, = 35° e a. = 60° com B = 5,28° A

1 2
e L2 = 40,41 cm. Para a segunda regiao, contudo, devemos procurar combina-

goes de parametros que satisfagam as condigoes sobre £ e L. assim como tam

2
bem, tomar para Ax e Ay, na prEtica, valores razoaveis. Isto e, a distancia
da imagem ao feixe incidente ser mailor do que *10 cm e sua distancia a pare

de do reator de pelo menos 25 cm.

Como podemos ver da figura 9, Ax torna-se maior que 10 cm em valores de
@; no entorno de 200° e (a1 + uz)‘ 240°, por outro lado, Ay (fig.10)e maior
que 25 cm para valores de (u1 + nz) maiores que Zhoo,apresentando, contudo,

no entorno de o =200°, um valor minimo.
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Fscolheu-se, entdo, para asegunda regiaoc a combinacao de valores u1-200O

a, » 40°, B = 11,72° com L

2 5 " 98.53 c¢m para I, = O.

B

Numa tentativa para aproveltar o alto poder resolutive dos espectrame~
tros beta da Begﬁhda regiao, foram calculadas as distancilas Ax e Ay para es
pectrametros com (ul + az) = 240° e para varios valores do parSmetro IB(fig.
11 e 12).

Observa-se que a distancia da imagem ao feixe incidénte, aumenta a medi <
da g3E3_2_’3glg5_l_s_gu.im:.n_t;g,dL Procurando manter Ay maior do que 25 cm, vemos
que YB deve ter um valor menor ou igual a 0,06. Com IB = 0,06, Ax toma o va
lor de 16,5 cm que e uma distancia razoavel do feixe, exigindo contudo, uma
boa colimagao. Para esse valor de I, o valor de 8 muda, entao, para 13,60°

e L2 para 105,71 cm.

II1.3. CALCULO DO ESPECTROMETRO BETA EM APROXIMAGAO DE SEGUNDA ORDEM

Ao realizar o produto de matrizes com aproximagao de segunda ordem @&
possivel estudar-se a variacao dos coeficientes de segunda ordem das expan
soes de x e y como funcao dos varios parametros (al, dy, By Ly, LZ’ p eIéL
Destes, os mais importantes sao os coeficientes quadraticos em 6 e ¢ . A
fim de ressaltar suas importancias relativas na resolucao em segunda ordem
-sa0 mostradas nas figuras 13 e 14 (x[ﬁoz)/(xld) e (x|¢02)/(x|5) como fungao
de @, e (al + az) para os espectrometros do tipo II. Ambas relagaes apre
sentam pouca sensibilidade ao valor de IB'

De acordo com a figura 13 deve-se procurar usar valores altos de a, e
(al+az).Por outro lado, da figura 14 verificamos que a fim de ter_(x|¢§)/(x|6} ‘

%O

baixo devemos procurar ter a, no intervalo de 180° - 220° . d? Ja7/ N

1
Conclu{mos, portanto, que o valor assumido a a, e a, bem come a limi

tagao imposta a IB e razoavel.

Para calcular o poder resolutivo utilizando os coeficientes de segunda
ordem, utllizou-se o programa RESOL por nos aesenvolvido e dado no ApEndice
C (Su70). Este programa seleciona orbitas ao acaso, originadas de uma fonte
fula localizaqao, dimensoes e distribuigﬁo de quantidade de movimento sao
especificadas, Utilizando, entao, os coeficientes de transferencia,conta-se
as particulas que atingem um detetor com dimensoces e 1ocalizagao,também, es

pecificadas.

A fungEo de resolugZo ¢ obtida na forma do numero relativo de orbitas de
varias quantidades de movimento que passam pelo detetor. Este programa for-

nece como informagao auxiliar a distribuigao radial e axial das particulas
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de mesma quantidade de movimento no plano do detetor, alem de calcular o 52

gulo solido e transmissaoc do espectrametro.

0 bom funcionamento deste programa foi verificado calculando-se o poder
resolutivo do espectrometro de T. von Egidy (Egé2) e de outros. Os resulta-

dos experimentais desses espectrometros foram confirmados pelos resultados

desta simulagao {(Su70}.

Nas figuras 15 e 16 sao mostrados dois exemplos de espectrometros das
regices I e II, respectivamente. Nas tabelas VI e VII sao fornecidos os va

lores dos coeficientes relativos aos mesmos.

Um estudo da'variagﬁo do poder resolutive dos espedtrametros como fungﬁb

de seus parametros foi feito, mantendo-se o valor de (a, + az). Nenhuma va

_ 1
riagao sensivel pode, contudo, ser observada.

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

programa RESOL para os espectrametros das tabelas VI e VII.

IIT.4. SISTEMA DE FONTES MULTIPLAS

A medida com alta resolugao e uma das tecnicas mais importantes no campo
da espectroscopla nuclear. Espectrometros magneticos sem ferro parecem adap
tar~se melhor, a essa finalidade, do que os eSpectrametros contendo ferro.
A presenca de ferro na estrutura do reator e o espago limitado a sua volta,

nao permitem, contudo, 0 uso de espectrametro sem ferro,

As dificuldades que ocorrem em espectrometros contendo ferro sao: produ
zir exatamente a forma do campo magnetico desejada e, reproduzir o vetor in
dugao magnetica com precisao. Isto ocorre devido a inomogeneidade e a0 efei

to de histerese existentes no ferro,

Para a medida das razoes de conversao interna nas sub-camadas L, resolu
¢oes melhores do que 0,1% sao sempre desejadas (S165). Para tais casos a al
ta resolugao e mais importante do que a determinaggo do valor preciso da
energia. Contudo, a transmissio e luminosidade dos espectrometros tornam-se
nuito pequenas com o aumento da resoluggo. Portanto, maiores transmissoes e

luminosidades dos aparelhos sao muito importantes para medidas de alta reso

luggo.

Para se conseguilr arrani~< de altas luminosidades, o uso da fonte junto
ao caro¢o do reator e de espectrometros mais elaborados nao e suficiente .
Devemos, portanto, procurar algum metodo que permita o uso de uma maior area

de fonte sem plorar a resolugao. A tecnica de varias fontes desemvolvida por
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TABELA VI

Parametros e coeficientes relativos ao espectrometro beta I

l Parametros Valores Parametros Valbres

g o 30,000 L, 380,00

i o, 60,00° L, 40,40

E 8 5,28° o 50,00

? I, 0,00 Y 46,14°

i g, 10,00 T 11,40°

Coeficientes Valores CoeficientesI Valores
(x[xo) -0,1625 (x]eo2) -1220,9036
(xleo) 0,0000 (x[SOS) 647,5278
(x]8) 101,1116 (x|82) -37,4083
(xjx ?) -0,0079 x|y, 2 0,0014%
(xlx_8.) -6,1799 x|y ¢,) 1,7792
(xixoa) 1,5798 (x|¢02) 411,9126
(viy,) -0,2614 (vlo y,) -5,5090
(y]¢o) 0,0000 (y|60¢°) -1354,7793
(yixy,) -0,0122 Gy, 0,8568
(ylx ¢,) -2,9418 (yle_8) 449,2951




TABELA VII

Parametros e coeficientes relativos ao espectrometro beta II

Parametros Valores Parametros Valores
o 200,00° L 470,00
a, 40,00° L, 105,71
B 13,60° b 50,00
L, 0,06 y - 17,52°
g, 11,00 r 12,55°
Coeficientes Valores Coeficientes Valores
(xixo) -0,2010 (x|802) -2159,8904
(x|80) 04,0000 (x|906) -748,5977
(x| 6) 476 ,6811 (x]62) -2000,1021
(xleZ) -0,0048 (x]yOZ) 0,0003
| -
(x;xoeo) 6,2277 (x]yo¢o) 0,0626
(x|x06) -0,0578 (x|¢°2) -67,8343
(vly,) 0,2787 (vloz,) 11,1237
(yl¢0) 0,0000 (y|90¢0) 4017,7102
rlx,y,) 0,0184 Gly,® ~6,2280
(ylx 6 6,6306 (v14,8) ~3711,2874
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K.Bergkvist (Ber64), para o espectrometro de dupla focalizagao de K.Siegbahn
e o melhor método para aumentar a area da fonte sem deteriorar o poder reso

lutdivo.

0 sistema .de fontes mﬁltiplas e composto de varias laminas isoladas uma
das outras, nas quais um gradiente de potencial e aplicado a fim de compen-
sar o deslocamento em x das mesmas. Quando n fontes sao usadas e uma tensao
eletrostatica conveniente e aplicada a cada uma delas, a luminosidade € n

vezes maior do que para o caso de uma simples fonte com a mesma resolugao,

Suponde que o8 eletrons sajam sem nenhuma deflexao angular e, mantendo
apenas aquales termos significativos da expansac de x dependentes de x, e
é, temos:

(62)

x= (x|x°)xo + (x]8)8 + (xlxoz)xoz

Para particulas de mesma quantidade de rovimento P, & posicao do foco
vail depender criticamente do ponto de partida das partfculas. Se quizermos
que estas sejam focalizadas no detetor, devemos adicionar a elas uma quanti

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

Assim, partfculas de mesma quantidade de movimento, saindo de um ponto

com coordenadas x = x, ey " 0, teriam seu foco em:

(63)

22,
x (xlxo)xo + (xlxo )xo ¢ 0
Se contudo adicionarmos a estas um acrescimo de qﬁantidade de movimento
ap tal que:

(64)

(x|xa)xg + (x}xg2)x02
(x]6)

a coordenada final dos eletrons x val diferir de zero apenas por termos de

&p,po- e
gsegunda ordem em Bo e *o'

Na pratica nao podemos, contudo, dar acrescimos continuos Ap aos eletroms
conforme o ponto de emergancia da fonte, mas sim, acréscﬂmoscnrreapondentes
a posicao de cada lamjna de que @ composta a multipla fonte. Isto, contudo,
como podera ser visto mais adiante, nao prejudica sensivelmente a resoluggo

final do eapectrﬁmetro.

- 0 acrescimo passa, entao, agora a ser escrito como:

(65) 2, . 2
bp/po - - SXIXp)XF + (XX, )X

(x|8)
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onde x. & o deslocamento segundo x do centro das fontes, com relagao a orbi

ta central.

- -~ -
0 acrescimo relativo em energia correspondente a esgse acrescimo em quan

tidade de movimento & dado por:
(66)
AE/E -'(1+——f-'——2—""‘2 ) ap/
o Edﬁmoc L4 po

Pcrtanto, a diferenga de potencial entre laminas que distam de 4Ap emquan
tidade de movimento e dada por:

(67)

mncz ) Ap

&V = B (L + g0y 2
o 0 0

Usando (65) obtemos, finalmente:

(68)

- moc2 (xixp)xe + (x{xp2)xs?
AV = - Eo(l + mocZFEo ) ( x]%) - )

que & a tensao a ser aplicada a cada lamina relativa a lamina central.

Na figura 20 esta representada a diferenca de potencial entre cada lami
na e a lamina central para eletrons de 100 kev como fungao do deslocémento
x da lamina. Na figura 21 a tensao maxima a ser aplicada a uma fonte de ex
tensao total 4,20 cm & mostrada como fungao da quantidade de movimento foca
lizada. Como pode-se ver ,com uma fonte de 50 kv pode-se atingir energlas da
ordem de 10 Mev, -

Usando-se o programa RESOL (apendice C) foi feita uma simulacaodo arran
jo de varias fontes péra os espectrometros tipo I e tipo II, sendo o resul-
tado apresentado nas figuras 22, 23 e 24. Quando comparado comos resultados

apresentados nas figuras 17, 18 e 19 verifica-se uma‘mg}hora sensivel nasca

UL
-~ . ¢
pode ser aumentado ao mesmo tempo que suas luminosidades totais.\1;;&gf,£;f—_,
N
s

IIT.5., COMPARACAC COM OUTROS ESPECTROMETROS

Para a comparagﬁo das propriedades de aparelhos com fungoes similares e
comum definir-se uma serie de parametros intrinsecos aos mesmos e, relagoes

entre eles que melhor traduzam a qualidade de um aparelho com relagﬁo a ou

- Lro.

Dos eletrons emitidos pela fonte em todas as direcoes somente uma certa

1

- - - _——-—h_::—w
racteristicas de ambos espectrometros, isto e, o poder resolutivo dos mesmos
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fracac passa atraves da fenda de entrada do esPectrametro. Este angulo 5611

do Q do espectrometro & geralmente expresso como uma fragao da esfera.

Contudo, nem todos os eletrons monoenérgeticoa que passam pela fenda de
entrada do espectrometro sao contados pelo detetor. Quande a janela do dete
tor & larga o suficiente, isto pode occorrer, mag pode tambem. acontecer que
somente uma certa fragao de todos os elatrons monoenergeticos deixando afon
te sejam realmente contados pelo detetor e neste caso, esta fragac T é cha-

mada transmissao do espectrometro.

A razao entre a transmissac T e a resoluca e i

da dg qugliﬁgggﬂépg;ggmge um_ggpgggr§gggzg:_nesde que esta razao nao leva em
conta a capacidade do espectrometro de trabalhar com fontes extensas, e o8
tume definir uma outra grandeza chamada luminosidade L e que e definida co-

mo o produto do Engulo solido R pela area da fonte A (L = 01 x A),

A chamada luminosidade total e obtida substituindo-se § por T na defini
‘o da luminosidade.

Para o caso de espectrﬁmetros destinados a trabalhar junto a um Treator,
define-se a intensidade de elétrons como sendo algo proporcional a area da

fonte, ao dngulo solido e ao fluxo de neutrons termicos na fonte.

I'A.¢.‘ﬂ

J
Da mesma forma, a sensibilidade do espectrometro e diretamente proporcio

nal a intensidade dos elétrons e inversamente proporcional a raiz quadrada
da radiagao de fundo B.

SwI1/ /B =4 .0.¢/ /B

Sao definidas tambem figuras de mérito que dentro de certas hipotesesca

racterizam o melhor desempenho de um espectrometro em relacao a outro.

- Agsgim, Bieber (Bie63l) define uma grandeza que compara a intensidade de
eletrons com o fluxo maximo de neutrons teérmicos do reator.

Q1 - I,¢max

Demidov (De 63) por seu lado usa uma figura de merito relacionando a in

tensidade de eletrons com a reaolugso do eSpecteretro R.

Q, =~ /R
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Combinando essas formulas, e levando em conta que a sensibilidade de um

espectrTometro aumenta somente com a raiz guadrada do fluxo tarmico maximo
do reator, v,Egidy definiu a seguinte figura de merito (Eg68):

’

Q3 = L/R B¢max

Estas expressoes em suas totalidade dependem, contudo, de parametros 11
gados ao tipo de reator, potencia do mesmo ou ainda suas caracterfsticasggg

metricas.

Assim, para melhor comparar espectrometros em situagoes identicas defi-
niu-se uma figura de merito que depende apenas da area da fonte A e da reso

lugao R do espectrometro.
Q, = A/R

Esta figura de merito, portanto nao permite a comparaqgo de espectrame-
tros operando em geometria interna com aqueles operando em geometria exter-
na. Porém, quando aplicada a eapectrametros pertencentes ao mesmo tipe de
geometria, ela nos diz qual tipo de espectrometro apresenta maior luminosi-

dade para uma mesma resolugao ou vice-versa.

Na tabela VIII apresentamos uma reiagso de parametros e caracteristicas
de espectrametros existentes ou em fase de funcionamento prﬁximo. Estes da-
dos foram tomados em sua maior parte de v.Egidy (Eg68,Eg69). Como e dito em
(Eg69) alguns destes dados sao somente estimativas e as figuras de merito
nac podem ser tomadas como precisas dada a escassez de dados existentes ﬁa

literatura.

Como se pode ver da tabela, os espectrometros magnéticos com geometria
de alvo externo tem uma figura de merito nitidamente menor do que o0s de geo

metria interna.

Da variacao das figuras de merito para os diversos espectrometros, nota-
-se tambem, que espectrometros operando com fontes extensas, niveis de reso
lucao razoaveis e angulos solidos relativamente altos, apresentam figuras
de merito inferiores Equéles que operam com tals grandezas Inferiores, po-
rem, com fluxos de neutrons superiores. A figura de merito por nos definida
4, e portanto mais fiel a qualidade de um espectrometro quando comparado a

>utro em condigoes identicas.

Ha contudo uma variabilidade intrinseca nas figuras de mérito devido a
resolugac ter uma dependencia estreita com a area da fonte., Assim, por exem

plo, © eapectrametro do tipo I que apresenta na tabela VIII um valor de ...
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45000 para a figura de merito Q4 quando operado com uma fonte de 36 cm2 e
uma resoluqao de 0,12% ,pode vir a operar com uma area de fonte de 22,5 cm2
e resolugac de 0,04% obtendo assim uma figura de mérito de valor 56300. Is-
to ocorre principalmente com o nosso: tipo de espectrometro em que se utili

za um sistema de multiplas fontes,

Na tabela VIII um fator 1000 fol introduzido em certas grandezas do es-
pectrometro de Argonne porque cerca de 1000 canais podem ser usados simulté
neamente. Bsse fator para o espectrografo de Riga e estimado ser 100 porque
as placas fotogrifieaa podem ser expostas somente por um tempo limitado e

a sensibilidade nao aumenta com tempos muito longos de medida.

Da figura de merito 04 na_tabela VIII, oﬁserva-se que 08 espectrometros
tipc I e II descritos nesta tese sao melhores do que os jE existentes. A
mesma relacao de valores nac ocorre com as outras figuras de merito, porque
egstas dependem do reator aos quais os espectrometros sao instalados. Se os
espectrometros descritos na tabela VIII fossem comparados utilizando um rea
tor com mesmas condigaea geoﬁétricas, radiagao de fundo e fluxc de neutrons,
a relagao final dos resultados obtidos dessa forma estariam em proporgao di
reta com os valores da figura de merito Q-
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8.PAULO (tipo TI)

§.PAULO {tipo IT}

. DADOS RIGA MOSGOU MUNIGUE ARGONNE LENINGRADO GRENOBLE
REATOR IRT-¢ TRT-H-IAE R2 FRM CP~5 WHR=M HFR-ILL TEAR-1 TEAR-1
Poténcia (Mw) 2 2 6 4 5 10 57 5 5
Fluxo d¢ méutrons térmicos B I : .
niximo {max. | 3,2 x 1013 3,2 x 10+3 3 x 1044 5.5 x 1012 1z 10t 1 x 10t 1,5 x 1027 1 x 10%3 1x 1083
Geometria do alvo interna externa exberna interna externa. interna interna . " interna interna
Distancia &0 alvo ao card- '
go de reator {m) 0,1 4,2 8,0 0,1 5,0 0,8 0,7 0,1 0,1
Digtancia do alve ao espeg
tronetro {m) 5 Q 0 5 0,25 5,5 13,5 3,8 3,8
Fluxo de néutrons térmicos . )
no alvo-{ 5 x 1012 1077 {108) 1,4 x 108 6 x 1012 1z 107 1 x 1012 3 x 1044 2 x 1012 2 x 1022
) i ~especirografo . setores magn. semi-condutor | lente magn. + | 2 eapectrome- getores magn,.homo— sgloreg magn.homo-
Tipo de especirimetro de canpo 2zmN 2 T \l 2 homogeneoe ¢ + solendide getor incmoge | iros com can- géneo e 1/r geneo e l/r
homogeneo - 1/r super-condutar } neo pog setoriais
Raio da Srbita central (cm) até 40 30 50 40 - 7 B0 50 5G
2 contadores 2 contadores 2 conbadores ' 2 gontadores 2 contadores 2 contadores
Detetor . plaga em em em . - semi-condutor un contador en em en
fotografica coingidéneis goincidéncia coineiddncia coincidépeia eoincidéneia coineidéneis
Angulo s6lide ~ 2,5 % 1_0*6 J 3x 10-3 3z 1073 1y 1075, 0,06 | 2,5, 107 5 % 1076 (2,407 + 0,006)x107° | (1,550 + 0,003)x 10~
| Transmissao — T - . v/ - - - _ - - (1,337 + 0,004)x10-5 | (1,113 + 0,003}z 105
frea da ronte (cm?) 3x3x 7 1x5 4x5 1,2x 8 1L,722,7xT 2x 8 1x8 3% 35
ResolugBo (%) ' '
nelhor—normal 0,07 - 0,4 0,19 - 0,38 0,18 - 0,30 0,08 - 0,30 0,40 0,13 - 0,21 0,04 - 0,15 0,04 0,12 0,03 - 0,05
| Int;: de energia (Mev) 0,03 = 3 1,5 =10 0,01 - 4 0 - 10 0,03 - % -4 0,03 - 10 0,02 - 10 0,02 - 10
. . 3 :
Badiaco de fundo - ~ 80000 e E< 4%2%1{” S0t a0nas - 100 em 900 Kev | E < 500 Kev ~ 10000 - ~ 10000 -
—~{¢pm em 5 Mev E > ay~90 E > 8Mey=500 ~35000 ~1Q000-100000 100000 100000
IT=axQxb 3,5x108x100 | (3,5 x 106) . 8 x 108 6 x 108 4 x 106% 1000 4 x 108 1,2 x 1040 1,7 x 102 1,08 x 109
s=axqx§/\[B 1,3x% 10%x 10 {5 =z 10%) 2 x 106 2 x 106 ‘4 x 109x 30 2 x 108 4 x 107 5,8 x 106 3,6 x 160
Figuras de mérito ’ . -
G = I/Omax 1z 1072 100 (5 x 108) 3 x 1075 1z 108 4 x 109z 1000 4% 106 8 x.10-% 1,7 x 107t 1,08 x ot
2, = IR 1,5x100 %100 (s = 108) 3z 109 3 x 1001 109 x 1000 3x 1012 1,3 x 1013 2,1 x 1012 2,7 x 1012
0 = IR [BOmax 90 x 10 {30) BO 140 10 x 30 160 ~ 1080 2200 2840
0, = &R 12000 1800 8300 5000 2300 7300 8400 45000 87500
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CAPITULO IV - PROJETO DO ESPECTROMETRO

Iv.1.  INTRODUGAQ

Como fol dito no capitule I, um espectrometro pertencente a primeira re
giao de valores de ul,satisfazendo as condigaes impostas sobre B, foli cons-
trufdo no Instituto de Energia Atomica. Pretendeu-se com isso, testar o sis
‘tema de miltiplas fontes para ésse tipo.de espectrometro e medir a relagao
sinal~ruido num dos canais de irradiagao tangencial do IEAR-1,a fim de estu
dar a viabilidade e meritos da instalagao de um espectrometro beta de altis

sima resclugao (espectrometro tipo II), neste reator.

1v.2. MAGNETO

Ao desenhar as pegas ﬁolares de um eletro-ima com dadas especificagoes,
costuma-se calcular sua forma aptroximada atribuindo ao material uma permea-
bilidade suficientemente alta na regiac de campos de excitagao a serem uti-
1izados. Desta forma suas superficies podem ser consideradas equipotenciais
do campo magnetico.

A equacao (6) que expreasa o potencial escalar magnetico ¢ como expan-

sao de x, ye t

o -] x‘n 2m+1
$(x,y,t) 'i Z “2m+1,n n!  (2m+l) !

n=o m=o

e ent;o usada para o calculo das auperffcies equipotenciais magnéticas. Pa-



ra essa superf{cie podemos por:
¢(x,y,2) = B p £ = constante

onde a constante £ e dada pela cqua§50 (6) com x=0 e y=gu/2 sendo g, a dis-

tancia entre as pecas polares na orbita central.

As=im,

(69)

.1 (n-28) 3 a3
g > go/p + -3 (goip) h"g, 48 + ...

Calculando y como fungao de x atraves de (6) por aproximagoes sucessi -

vas obtemos
(70)

y=& [1-% 208" ] o+[n+ ¢ (-ba + 4og + 0+ 28 + @)gzjgx

+ (n2 - B)§ x2/p + (n3 - 2nf - ¥)§ x3102 + ...

Desde que £ e x sao consideravelmente menores do que a unidade, (70) ra-
pidamente converge e resulta na equaqgo do perfil das pegas polares, necessé
rio para produzir a forma de campo desejada. Tanto no caso de pegas polares
conicas como na parte homogenea do espectrometro beta descrito, o perfil e
em primeira aproximaqﬁo uma reta e logo dy/dx deve ser constante.

(71)

2

dy/dx = nf + %-(-dn + 4n8 + n + 28 + 67)53

Usando £ ”30/29 <<1 obteém-se: /

(72)
tg r/2 = ngol20

onde I' @ 0 angulo entre as pecas polares conicas (fig. 16).

0 valor de I-para os dois espectrometros calculados sao dados nas tabelas
VI e VII.

Das consideragaes anteriores verifica-se que existe grande vantagem em
usar materials tails como u metal ou certas lipgas a base de nfquel(EYPERH)em
_substituigao a ferro Armco ou ferro fundido, mesmo quando esses sao tempera-
dos por longo tempo a 300° F. Aqueles apresentam uma permeabilidade relativa

4 - _
mente alta (~10") e constante ate aproximadamente 5000 gauss,
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A linearidade de calibragao de um instrumento @ afetada pelas proprieda

des do ferrc na proporgao em que o ciclo de histerese se desvia de uma 1i-
nha reta passando pela origem. Nesta base o u metal e ao menos um fator 10
melhor que o ferro Arnco ou fundido,quando usado abaixo de 5000 gauss. A re
produtibilidade esta contudo relacionada com a largura do ciclo de higtere~

se. Neste sentido o y metal e melhor por um fator ~100 do que os ferros com

parados a ele,

m pecas polares, devido as altas homogeneidades exligidas no entreferro,
acos extremamente puros sao preferidos. Na armagao {(yoke) um compromisso na

escolha de agos menos custosos e permissivel,

Os elementos de liga formam compostos no a¢o que sao depositados nes con
tornos dos graos de ago ou grao de ferro puro. Hedin (Hed63) chegou a con-
clusao que o carbono exerce a maior influencia. Chpraximosem importancia sao
os elementos tais como Al, Mo, S e P que possuem uma influencia prejudicial
as propriedades magneticas. Um terceiro grupo de elementos tem pouca in-

fluencia sobre estas propriedades (Mn, Ni, Cr, Cu e Si).

. Muites desses elementos, contudo, sao necessarios por razoes de fundi -
gEo e forja; Al e Si, por exemplo,sao usados para reduzir bolhas de gés na

fundigao.

Stanford (Bre66) especifica‘'para agos de magneto os seguintes limites

que permitem e dao boa homogeneldade e usinagem.

C max.0,12 partes por peso
total de Al+Mot+S5+P max. 0,1 partes por peso
total de Mn+Ni+Cr+Cu+51 max. 0,7 partes por peso

0 eletroima e pegas polares correspondentes acs dois espectrometros cal
culados sao ilustrados nas figuras 26 e 27. O primeiro deles 3ja construido e
instalado no reator IEAR-1, em Sao Paulo, foi executado com ferro de balxo
teor carbonico (tabela IX) fornecido gratuitamente pela Cia,Siderurgica Pau
lista. Testes foram feitos com ultrasons a fim de examinar a possfvel exig-
tencia de pequenas bolhas de ar que poderiam afetar a homogeneldade do fer

ro.

Desde que o raio da orbita central & de 50 e¢m,o0 maximo campo necessario
e de apenas ~700 gauss a fim de focalizar eletrons de 10 Mev. Durcansky
(Dubb) verificou que para campos de 100 a 800 gauss, o comportamento 1l/r de
setores inomogeneos nao € muito influenciado'pela qualidade do ferro, Para
campos de 10 a 100 gauss contudo, a pec¢a polar deve ser do melhor material

possivel e o "yoke' de ferro doce (IIYPERM O por ex.).




TABELA IX
PLACA 1 PLACA 2
Péso: 2100 kg Peso: 2530 kg
Dimensoes: 150x980x1800 mm3 Dimensoes: 150x980x2200 mm3
(Elementos i
C 0,04 0,07
Mn 0,30 0,22 |
i
P 0,014 0,011 ]
i
s 0,014 0,011 g
i [I
Al 0,064 0,053 i
i

»70.
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0 problema que ocorre em usar-se ferro de permeabilidade mais baixa em
campos bailxos, e que aasuperficies das pecas polares deixam de ser equipotem
ciais e o angulo T muda a medida que o campo Bo e aumentado. Esta variacao
nao e contudo muito grande como foi observado por Durcansky e seu efeito e

o de borrar um pouco a imagem, deteriorando a resolugSo.

Uma vez que a regiao de campo de borda se estende para alem das pegas
polares, estas apresenﬁam praticamente um Engulo de deflexao maior do que
as suas dimensces fisicas. Por essa razao, estas foram executadas com angu
los menores do que os calculados a fim de compensar esse efeito. O calculo
dos angulos a serem diminuidos de a
los de E, Segre (Se59),

1 & &, foram feitos utilizando os calcu-

IV.3. BOBINAS

0 objetivo principal das bobinas e o de prover uma farqa magneto motriz
suficlente para o campn magnetico escolhido no entreferro. O desdobramento
em ampéres e numero de espiras influencia o tamanh~ da bobina e portanto,as

Idimensaes do magneto, o pEso e as exigencias de potencia.

Como o ferro utilizado & de alta permeabilidade,-o circuito magnetico a
presenta praticamente somente a relutancia devida ao ar, Desta forma, a ex-

press;o da indugao magnetica B torna-se:

(73)
B = uo NI,go onde,

N = numero de espiras

I = corrente

By ™ largura do entreferro e
u

o™ permissividade do ar,

A forga magneto motriz e entao calculada usando:
MM = NI = goBh.Jo

Para o primeiro espectrometro NIw6400 Ampére~espiras e para o segundo
NI=7000 Ampere-espiras.

Para o primeiro fol escolhido I=6 Amperes e N=1016 espiras, sendo estas
distribuidas em quatro panquecas a fim de melhor poder controlar o campo .
Usou-se no enrolamento, fio 8 AWG com uma densidade de corrente de 70Ampﬂ“2

sem refrigeracao.
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Para levar o espectrometro atée 800 gauss sao necessarios, portanto,6 am
~ocres a 24 volts, ou seja, as bobinas perfazendo uma resisteéncia total de 4
chms. Para o segundo espectrometro foil escolhido I = 5,0 amperes e N = 1400
espiras. Usando-se fio 14 AWG, obtem-se uma resistencia total de = 57 ohms e

uma tensao de 285 volts,

As bobinas, além de isolaggo em esmalte, foram impregnadas de verniz ade

sivo (General Electric Co.) a fim de se obter rigidez mecanica.

IV.4. FONTE DE POTENCIA E ESTARTLIZACAC DE CAMPO

No estudo de espectrometros magnéticos para partIculas carregadas, o de
senvolvimento de novas geometrias com altos poderes resolutivos acarretou
uma exigencia de fontes de corrente e de sistemas de estabilizagso cada vez
mais precisos. Dadas as caracteristicas do esPecteretro beta, aqui descri-
tos, ¢ sistema deve apresentar um limite de erro da ordem de algumas partes

em 105 para campos variando aproximadamente entre 20 e 800 gauss.

A fonte de potencia deve alimentar o eletro~ima do espectrometro tipo I
com uma tenszo de 24 volts e 6zmméres (corrente méxima). Existem, ainda, 4
faixas de operaggo em que resistencias de manganina sao colocadas em série
com a bobina do eletro-ima a fim de permitir a fonte de potencia, trabalhar

no maximo de estabilidade em varios intervalos de energia,

f
E Faixasﬁde Intervalo de Rgsistgncia en Cogrente
operagao energias serie com as bo maxima

(gauss) (kev) binas (ohms) (amp.)

|

| 0~ 40 0 - 270 76 0,30
0 - 60 0 - 500 49 0,45
0 -~ 200 0 - 2500 12 1,50
0 - 500 LG - 7000 2,4 3,75

| 0-800 | 0- 11500 0 6,00

L

Existem varios metodos de medida e estabilizacao de campos magneticos:
bobinas girantes, geradores de efeito Hall, ressonancia magnetica nuclear,
hobinas integradoras, efeito magneto-resistivos, ete, Todos esses métodos

tom guas vantagens e desvantagens; de acordo com o uso a ser feito do espec

trometro., um mctodo pode ser mals vantajoso em relagao aos outros.

Geradores Hall oferecem inumeras vantagens com relagac a outros metodos
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de medida para o nosso proposito. Nao possuem partes moveis, tem tamanho re
duzido, uma certa robustez mecanica e apresentam sinal de saida relativamen

te alto. Por outro lado, sao altamente sensiveils as variagoes de temperatura.

0 efeito Hall pode ser deserito como o desenvolvimento de um potencial
v, entre os lados opostos de um material de espessura t, no qual uma corren
te eletrica I esta fluindo longitudinalmente e quando esse material esta si

tuado perpendicularmente a um campo magnético B.

VH = RH x I xB

onde, Yy e a voltagem Hall, I e a corrente que passa pelo elemento Hall eR~H
2 o coeficiente Hall que é independente de I e B, mas & dependente da tempe

ratura.

Se T e a temperatura sao bem estabilizados, um valor preciso para o cam
Po magnético pode ser obtido medindo-se a tensao Hall, O sistema escolhido
foi portanto, uma fonte de potencia "monitorada" por um sensor Hall coloca
do em um termostato de alta precisao.

——

IV.5. SISTEMA DE VACUO E COLIMACAO ) Y7
o
7

0 sistema de vacuo do espectrometro teri’um volume aproximado de 150 1i

tros e e evacuado por uma bomba de vacuo de 400 1l/seg (Veeco EP-400) e uma
‘bomba mecanica (Welch 1397 B). Quando o sistema deve ser bombeado desde a

pressao atmosferica uma bomba mecanica auxiliar & utilizada.

A pressao normalmente obtida no sistema & de 10_5mmHg, o que e suficien
te visto que o caminho livre medio de elétrons, nessa pressao, & muitas ve-

zes superior ao caminho percorrido pelos eletrons, do alvo ao detetor,

Todos acoplamentos entre as componentes do espectrometro sao feitos usan

do~se aneis de neoprene ou de teflon.

Uma valvula gaveta, inserida no sistema, permite a pressurizagao e des
pressurizaggo da camara do detetor durante a operagao do eSpectrsmetro, sem
contudo desfazer o vacuo do sistema, Isto permite reparar o detetor no caso,

eventual, de rompimento da janela de entrada das particulas.

Na figura 25, e mostrado um diagrama esquematico das ligagoes do siste
ma de vacuo. A camara de vacuo foi construida em lataoc e a parte situada mo
interior do reator & feita em aluminio devido a sua baixa seccao de choque

para neutrons, diminuindo assim, a radiagao de fundo do espectrometro.

Interiormente ao tubo de colimagao de aluminic (no reator), estao colo
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cados colimadores de chumbo que blindam a radiagao gama e eletrons produzi-
dos nas paredes do tube de aluminio. £sses sao construfdos de forma que o

espectrometro nac possa ver a parede interna dos diafragmas (fig. 26).

IV.6. SISTEMA DE DETECAO

Fol escolhido o contador proporcional para detetor do espectrometro de

vido as seguintes vantagens em relagao a outros detetores:
£

a’ Por meio da selecao de altura de pulso pode~se discriminar os even-
tos a serem detetados de uma radiagao de fundo indesejavel;

b) O tempo de resolugao & relativamente baixo em relagao ao de outrosde
tetores;

c) O intervalo de ritmo de contagens mensuravel e razoavelmente amplo;

d) As exigencias sobre a composic¢ao e pureza dos gases para contadores
proporcionais sao menos criticas quando comparados com aquelas de um
contador Geiger-Miiller.

Dois destes contadores sao operados em coincidencia telescopica afim de
poder reduzir as contagens de fundo e melhor definir uma diregao de inciden

cia sobre os mesmos, (fig.27).

Nas janelas de entrada e intermediaria serao utilizados filmes de vynil

ou mylar a fim dos eletrons de baixa energia poderem ser detetados com 100
de eficiencia,

Un sistema de fendas variaveis operadas com o sistema em vacuo, tambem,

sera disponivel a fim de mudar a resolugao do espectrometro em operagac.

Na figura 28 e apresentada uma fotografia do detetor a ser utilizado.

IV.7. SISTEMA DE FONTES MULTIPLAS

0 método de fontes miltiplas introduz uma aceleragao diferencialaos els
trons tal que, aqueles emitidos em diferentes coordenadas X, mas com a mes-
ma energla, sao trazidos a um mesmo foco radial comum, Na figura 29 mostra
mos o arranjo de fontes. Este conatitue-sé de varias laminas, isoladas umas
das outras e montadas entre placas de isolante eletrico. Como isolante uti-
lizam-se placas de Mg0 compactado em laminas de 2 & 3 mm de espessura. Este
material fol escolhido devido a sua baixa secgao de choque e as excelentes
propriedades dieletricas, nao apresentando dinda, problemas de danos com a
radiacao, |

Uma lamina E_ligada eletricamente ao tubo de vacuo e as outras 53o liga
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Fig. 26 - Sistema de colimagao
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Fig. 28 - Fotografia do detetor
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das a aprdpriados pontos do divisor de tensao de forma tal que,os eletrons
provenientes das mesmas sejam retardados ou acelerados com relagEo ao espec

trometro conforme suas coordenadas Xg o

0 divisor de tensao consiste de varios resistores de alto valor ohmico
que sao mantidos em vacuo proximo a fonte. Desta forma, ha somente uma entra

da de alta tensac no tubo de vacuo.

Ao se trabalhar com uma fonte extensa e importante notar que o caminho
percorrido pelo eletron, para focalizagao, vai depender da coordenada X e da
lamina fonte. Como foi mostrado em II.10, isto ocorre quando o planc da fon
te faz um Engulo Y com a orbita central na regiEo do tubo de vacuo doreator.
Por este motivo, o gradiente de tensao a ser aplicado a fonte, e reduzido de
um fator cos Yy quando comparado a um sistema de fontes, normal a orbita cen
tral.

Como e mostrado na figura 21, a tensao a ser aplicada ao sistema de fon
tes varia com a energia de eletrons a serem focalizados e, portanto, a fim
de utilizar a potencialidade do metodo, convem utilizar-se um sistema com
regulagao automatica da alta tensaoc de modo que, a expressio 68 seja sempre
verificada, Isto pode ser feito formando-se uma voltagem DC analoga,propor-

cionsl ao campo magnético, que regula o valor de alta tensao.
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CAPITULO V - CONCLUSOES GERAIS

No presente trabalho, e descrito o projeto de um novo modelo &aespectré
metro magnético (tipo I1), para o estudo de eletrons de conversao interna
decorrentes da captura de neutrons termicos por nicleos; esse espectrometro
apregenta uma resolugEo nitidamente superior a de outros aparelhos em uso no

exterior em varios centros nucleares (tabela VIII).

Procurando aumentar o poder de colegao de dados deste aparelho, imagina
mos um sistema de fontes multiplas de forma que aluminosidade conseguida fol
aumentada sem prejuizo da resolugﬁo. A figura de merito tornou-se,portanto,
visivelmente superior a dos espectrometros existentes ou em fase de funcip

namento proximo no exterior (tabela VIII).

Outro espectrometro {tipo I) com caracteristicas mais modestas, mas ain
da superior aos existentes, foi projetado, construido e instalado no reator
do Instituto de Energia Atomica de Sao Paule, (fig. 30). A escolha desse mo

delo foi guiada pela sua mafor simplicidade técnica de construgao e menor
custo de execugao,

Por outro lado, uma vantagem apresentada por tal espectrometro e a de
dispor de parametros livres que permitem uma maior simplicidade de ajuste

permitindo compensar possiveis falhas de construgao.

Com este espectrometro em funcionamento, a faixa de nicleos disponiveis
para estudo aumenta, podendo-se analisar nucleos com seccao de choque infe
rior a 1 barn; alem do mais, o aumento do nivel de reaulugﬁo propicia a pos

sibil{dade de estudar-se nicleos que apresentem uma alta densidadede niveis.
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0 funcionamento desse espectrometro ira permitir, entao, a extensao do

estudo a diferentes nucleos na regiao de transic¢ao, o que tornara possivel

compreensao mais detalhada da relagao entre nucleos esféricos e deformados.

Outro préﬁlema que nos propomos a estudar & 0 acoplamento entre neutron
e proton em nucleos Impar-fmpar. A alta densidade de niveis resultantes das

configuragoes complexas que sao esperados nestes nucleos, exigemamais alta
resolugao e a maior luminosidade possiveis.

¢



APENDICE A

_ Como foi dito na 1ntrodu950,a investigacgao de eletrons de conversﬁo‘in-
terna que sao.emitidos de atomos imediatamente apos o processo de capturade
neutrons, pode ser estudado em doils arranjos diferentes. Um destes, usa um
espectrﬁmetro beta fora da blindagenm biolngCa do reator e um feixe de n?:y_

trons incidente sobre ¢ alvo,no espectrometro. O outro metodo, que foi es-

.. tolhido por nos, tem o alvo colocado junto ac centro do reator e os eletrons

sao guiados para fora do reator em um setor magnetico.

f interessante comparar os dois metodos, aquele com o alvo internc (mé-
todo 1) e o arranjo usando um feixe de neutrons fora do reator (metodo 2) .
- Todos dados apresentados aqui, sao tomados de espectrometros tipicos destas
'g'eometr:l.as (BY62, 3867., Eg62).

.  Assim, assumimos um fluxo teérmico de ¢ = 1,6 x lolzn/cmzfseg. na po

term.
sicao do alvo junto ao reator. A area Sl do alvo usada no metodo 1 € de ..

1 x 8 cm?.

A energia dos eletrons, espessura do alvo e detetores sao considerados
iguatis em ambos o8 casos. Se desprezarmos, por um momento, & rad:laqao de fun
do B, a contagem de pico I, no espectrometro beta (método 1) sera: '
(A1)

: 8

11¢¢ xS

term. 1 _x L

1-1,9:10

onde, sz1 = 1,5 x 10-5 eo angulo solido visto pelo espectrﬁmetro.

Medindo os eletrons de conversao com o metodo 2 um espalthador de area $
sera localizado na vizinhanga do nicleo do reator de maneira a produzir um
fluxo de neutrons intenso, num alve de varias laminas (BH62) e com uma area

de cerca de 5, = 16 cm® .

0 angulo solido para extragao do feixe de néutroms & 0,7 x 107> de acdr
do com (BY¥67) e o angulo solido do espectrométro fora do reator e cerca de
f, = 2x 1073, Assim, Iz_tSrna-ae'igual a:
(A2)

I2 = ¢1 X 52 x nnxﬂz

ou, substituindo seus valdres numericos temos:
) 5

I, = 3,6 x 10
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e I, obtem-pe I, = 530 12, contudo, a fim de que ee possa

1 2 1
distinguir uma contagem da radiacac de fundo devemos satisfazer a seguinte

Comparando I
desigualdade:

(A3) ¥
(1 +B) - (1+ 3)1’2 3 B+ 51/2

&
que ainda pode ser escrita como:

(AL)
L 21+ 1
i+ B I ¥ 178

e, no caso de B >> I, obtém-se;

(A5)
S 1+ AT =2

%)
0 fato de a radiagac de fundo em (BY67) ser de 18 contagens/min,implica
que o numero de contagens efetivas 12 deve ser da ordem de 8 contagens/min
a fim de ser observado sobre tal radiagao de fundo. A contagem I, eera entdo

igual a 4240 contagens/min, conforme a relngao obtida acima entre I1 e 12.

Umna tadiagzo de fundo tipica observada no espectrometro do tipo 1(Eg62)
e de 24000 contagena/min,'_obtendo-se entao, para a razao I,/ VB um valor de
27, Disso conclui-se que, o arranjo interno permite detetar linhas que sao
13 vezes mais fracas.
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APENDICE B

Sistematica do espectrometro beta em aproximacao de primeira ordem

A fim de realizarmos essa sistematica devemos procurar os varios conjun
tos de parametros (nl, ay, 8, 1.1, 1‘2' P e IB) que anulem Bimultaneamente T
coeficientes (xlﬂo) e (y]%) . |

Escrevendo (x|6 o) e (Yl‘o) procurando evidenciar a dependéncia com L,
e tgh temog: T

(B1)
(xloo) - [cosu2(L1 +. pql) + .paen “2] + L2 {[cos o, - senuz(%l+a1)]

L
+ tgh [cos uz(a-]-'- + ul) + sen u-Z]} = 0B + L, (A + Btgp)
e’

(32)
‘ (y|6°) - (Llcos a, + psen oy + pa,co8 o) - le2 gen al) + I.2 [{cos a,

Ly Ly | : I 1
5 sen _cl? + (p 0, 8en G, - 0,CO8 0, - sen O, - 3 ©os al)tsB +18é7003 o,

4+ gen e, + a,co8 a, - ;—L a, sen ul} L+ 2 tg.zs)lcoss = -~ pD + Lz[ c +
+ Drgs - I, (1 + 2 tg?8) (1 + vg’8 yH2q
onde,
. - L S
(p )_sen @, - a;sen a, + cos a,
B= £l9 + + |
(p _ cos _“2 ‘ ‘ulcos flz sen_?.z
' L) PR .
Caw (p ) s_ena1+cosc1
b-F (}-!'-) cos a, ~ sen a, + (-l-'l)u sen &, - a
Yo 7 F08 81 17 Vg )% 860 8y T Gpe08 Gy

As condigoes '_de'_focaiizag;o a serem satisfeitas sao:

(83) _
) bB + L, (A + Btgf) = 0

e,



L[ ¢+ Dtgh - DI, (1 + 2 tg%8) (1 + eg?8Y2] - op = 0

bDe (B3) temos:

(85)

L, = - pB/(A + BtgB)

2

que substituido em (B4) resulta na equacao para tgB:

(86)

/2 _

(AD + BC) + 2BDtgf - BDI, (1 + 2 tg28) (1 + tg28)
Resolvendo (B6) obtemos tgf como fuano de (al, az.‘o, Ll e IB) e, atra
"ves de (BS) podemos calcular L, e assim todas as grandezas de interesse do
espectrometro em aproximacgao de primeira ordem.

Se contudo, I, = 0 temos para tg8 o Qalor:

8
(B7) :
tg8, = - (AD + BC)/28D

e, para Lz o valor:
(B8)
L, = - 2pBD/(AD - BC)

Como para valores de IB* 0 o valor de tgs nao deve diferir muito de tho,
usamos para resolugio de (B6) um metodo interativo tomando como valor apro-
ximado para tgB,aquéle dado por (B7)., Para isso (B6) foi chamado de FIGB ‘e
o valor de tgB variado, tomando-se como ponte de partida tho. ate o valor
de FIGB ficar abaixo de um limite estabelecido chamado ERRO.

Com estes parametros determinados, foram calculados, tambem,a distancia
da imagem ao feixe incidente, 4x, e a parede do reator, Ay, atraves das se-
guintes expressoes: '

(89) ‘
bx = o[ - cos(a, + “2)] + L, sen (ul + a,)
e,
(B10) .
Ay = L1 + psen (ul +'u2) + chos (al + az)
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0 programa de computador para calculo dos parametros doespectrometro de

dois setoras com dupla tocal:lugio fol ascrito sm linguagem FORTRAN-II e os
calculos foram realizados num computador IEM 1620-1I.

.
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*FANDK2004
c SISTEMATICA DO ESPECTROMETRO BETA EM APROXIMACAOD DE
C PRIMEIRA ORDEM
" ERRO - PRECISAO NA INTERACAO PARA O CALCULO DE BETA
c CAA=IBETAYRO INTEGRAL DO CAMPO DF BORDA
c ELE1 DISTANCIA DA FONTE AO ESPECTROMETRO
c SUMI - EXTREMO INFER!OR 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 A1MIN -= EXTREMO INFERIOR DE ALFAl
- C A1MAX - EXTREMO SUPERIOR DE ALFAl
C AlINC - INCREMENTO EM ALFAl
¢ ELE2] -~ EXTREMO INFERIOR DE ELE2
€ ELE2S - EXTREMO SUPERIOR DE FLE2 -
c DELX - DISTANCIA DO FOCO AQ FEIXE INCIDENTE
c DELY =~ DISTANCIA DO FOfO A PAREDE DO REATOR

READ 190,ERRO,NL1,KK
READ 190,CAA

- READ 190,SUMI ,SUMS, SUMINC

10

READ 190,A1MIN,A1IMAX,ALlINC
READ 190,ELE21,ELE2S

READ 190,R0O,ELE1 _

PRINT 200,ELE1,CAA,ERRD
KONT=0
MS=(SUMS-SUMI ) /SUMINC+], .

- M1=(AIMAX-AIMIN)/AL1INC+1, -

20

30
40

50

60

SUM=SUMI -SUMINC

DO 180 {=1,MS

SUM-SUM+SUMINC

PRINT 210,SUM

Al=AIMIN-AL1INC

DO 180 J=1,M1

Al=Al1+AlINC

A2=SUM=-Al

!F(A2+80,)180,180,20

AlLl=Al%3, 1&1592653589793238&526/180.
AL2=A2%3,1415926535897932384626/180.
A=~ELE1*SIN(AL2)/RO-AL1*SIN(CAL2)+COS(AL2)
B=ELEL*COS(AL2)/RO+AL1I*COS(AL2)+SINCAL2)

C =~ELE1*SIN(AL1)/RO+COS(ALL) '
D=-ELEI*COS(AL1)/RO-SIN(ALL)+ELELI*AL2*SIN(AL1)/RO~AL?
1*COS(AL1)

BCAD=B*C+A*D

B2D=2 ,*B*D

DBCAA=D*B*PAA/RO

TGBO=~BCAD/B2D

BETA=ATAN(TGBO)

FF(CAAYLO,30,40

TGB=TGBO

GO TO 160

FTGBO=~DBCAA* (1,42, *TGBO**2)*SQRT(1 +TGBO%**2)
BETAO=ATAN(TGBO)

DELB=BETAOD/2,

BETA=BETAO+DELSB

TGB=SIN{BETA)/COS{BETA) :
sTGB-BCAD+BZD*TGB ~DBCAA*(1,+2, *TGB**2)*SQRT(1 +TGB* %2
1

IF(FTGB/FTGB0)90,160,60 '
IF(ABS(FTGB)~ABS{FTGBO0))70,70,100



+90,

70 lF(ABS(FTGB)-ERRO)IGO,IGO,SO
80 FTGBO=FTGSB
BETAO=BETA
GO'TO 50
90 DELB=DELB/2,
GO TO 50
100 BETA=BETAO-DELB
TGB=SIN(BETA)/COS(BETA) ‘
FTGB-BCAD+BZD*TGB-DBCAA*(1 +2 ,*TGB**2)*SQRT(1, + TGB#**2
1)
IF(FTGB/FTGRO)150,160, 110
110 IF(ABS(FTGB)~-ABS(FTGBO0))130,130,120
120 DELB=DELB/2.
KONT=KONT+1
IF(KONT-10)50,50,180
130 tF(ABS(FTGB)=ERRO)160,160,140
140 FTGBO=FTGH
BETAO=BETA
GO TO 100 .
150 DELBeDELB/ 2,
GO TO 100
160 ELE2=-RO*B/(A+B*TGB)
| F(ABS(ELE2~- (ELEZS*ELEZI)/? ) = (ELE25~ELE21)/2.)140,
1140,150
170 BET=BETA*180,./3.1415926535897932384626
AMX=(1,+ELE2*TGB/RO)Y*COS(AL2)~-ELE2*SIN(AL2)/RO
AMY-(COS(ALI)-AL2*SIN(AL1))*(1.+ELE2*CAA*(1.+2.*TGB**
12)/(COS(ATAN(TGB) )*RO**2)=ELE2*TGB/RO)~ELE2*SIN(ALL)/
2R0
DISP=(1, *ELE2*TGBIRO)*RO*(ALI**Z*COS(ALZ)/2 +AL1*SIN(
1AL2)+1.fCOS(AL2))*ELEZ*(-ALI**?*SIN(AL2)/2 +AL1*COS(A
2L2)+SIN(AL2))
R§=-2,%AMX/DISP
DELX=RO-RO*COS(ALI+AL2)+ELF2*SIN(ALLI+AL2)
DELY=ELEL1+RO*SIN(ALLI+AL2)+ELE2*COS(AL1+AL2)-350,
PRINT 220,A1,A2,BET,ELE2,RS
PRINT 230,DELX,DELY,AMX, AMY,DISP
180 CONTINUE
KKsKK+1
FF(KK-NL1)10,240, 240
190 FORMAT(SE14L, a) .
200 FORMAT(1H ,7H ELEls=, F9,.3,1X,7H CAA=,F9.3,1X,4H FR
1,3HRO=E14,8///) '
210 FORMAT(1H +TH Al4A2=, Fo, 3, /)
220 FORMAT(1H ,7H ALFAI- Elh, 8.1x 7H ALFA2=,E14,.8,1X,
174 .BETA-EIu.s,lx,7H ELE2=,E14,8,1X,7H RS=,E14,8)
230 FORMAT(1H ,7H DELX=,E14,8,1X,7H ODELY=,E14,8,1X,
17 Mx-£1u 8, 1x,7H ~  MY=E1lh4,8,1X,7H DISP=E1l4,8/)
240 EﬁBL EXIT '
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PROGRAMA PARA CALCULO DE RESOLUCAQ,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
€ - DA LINHA (Y) |

Ct% F*XDET E F*YDET ,,. MEIAS LARGURAS DOS PERFIS

C** RAIO ,,.RAI0 DA BOCA DO ESPECTROMETRO

FX(W,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,%X8,%X9,X10,X11,X12)=X1%50+X2
1%TO+X3HW 4+ XL HX 0% %24 X 55X O*TO+ X6*X 0*W+ X THTOH* 2+ X8*TOYW+
2XGFWH %24 X10#Y 0% 24+ X1 1*Y 0% FO+ X12*F O*¥2

FY(W,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8)=Y1*Y0+Y2%FO+Y3I*XX0*YO+YY
1*TO*Y0+Y54XOXFO+YGATONFO+Y 7HYO*W+Y SHFO*W

DIMENS 1ONAC(6), KANALC200), KANALX( 200), KANALY(200),Y OM
1(20), NOME (4 0)

DIMENSION XX0(20),XT0(20),XN(20),XX02(20),XX0T0(20),
1XX00(20),ELE(20),CFTEC20),XT02(20),XT0OD(20),XD2(20)
2,XY02(20),XYOF0(20),XF02(20)

DIMENSION YY0(20),YF0(20),YX0Y0(20),YXOF0(20),YTOYO0(?2
10),YTOFO(20),YY0D(20),YFOD(20)

READ 500, NOME
"READ 2200,N,NX,NY,NPRINT,NFIM

PRINT2210,N,NX,NY,NPRINT,NFIM

READ 100,XDET,YDET,CDET

PRINT110,XDET,YDET,CDET
READ 100,RAI0,F,DM

PRINT 110,RA10,F,DM
READ 9350, IU

PRINT 310, IU

READ 400, (KANAL(1),1=1,N)
PRENT410, (KANALCI), I=1,N)
READ 400, (KANALX(1),1=1,NX)
PRINT&IO,(KANALX(I),l-l,NX)
READ 400, (KANALY(1),I=1,NY)
PRINTL10, (KANALY (1), I=1,NY)

READ 200,NF

PRINT 210,NF

READ 100,ELE1,XO0M

PRINTLI10,ELEL,XOM

READ 100,{(CFTE(I1),I=1,NF)

PRINT110, (CFTECI), 1=1,NF)

READ 100, (ELE(!),=1,NF)

PRINT 110, (ELE(I), 1 =1,NF)

READ 100, (XX0Ct),XT0(1), XDCH),XX02(1),XX0TOC1),XX0D(1
2,NF
PRINT110,(XX0(1),XT0CH),XD{1),XX02(1),XXGiu{1), XX0D(I
1),XT02(1),XTODC1),XD2C1) ,XY02( 1), XYOFO(i),XFO2(I), =1



388
387

1,XX0DC1 1 1) XT

50

52
51
30
31

2,NF)
READ 100, (YYO(1),YFO(1),¥YXOYO(H),YXOFOCI),YTOYOC1),YT
10FOC1),YYODCI),YFODCE), 1=1,NF)
PRINT110, CYYOCT),YFOCT),YXOYO(1),YXOFOCH),YTOYOCI),YT
10FOC1),YY0D(1),YFOD(1), I=1,NF)
READ 100, (YOM({),|=1,NF)
PRINT110, (YOMC1), 1 =1,NF)
READ 100,DISTC
PRINT110,DISTC
READ 300, 1TENT, 15SOL, 1SDG,KSD
PRINT 310, | TENT, ISSOL, ISDO,KSD
ELEMIN=ELE(1)
IF(ELEMIN-ELE(NF))387,387,388
ELEMIN=ELE(NF)
CONT INUE
ANF=NF
BN=N
BNX=NX
BNY=NY
PRINT 1500, NOME
PRINT 1600
ERRE=RAI0+DISTC
c0551-1.-(1 +(ERRE /ELEMIN)*%2)¥%*(=,5)
DO 5 1=1,
AC(I)=2, *ACC(IU) -1,
CONTINUE
[11=CAC(1)+1,)*ANF/2,+1,
X0=AC(2)*XOM+CFTECL 1)
YO=AC(3)*YOMCH | 1)
X1S=AC(4 ) *ERRE
YEX#SQRT(ERRE*¥2~X | S#%2)
YPS=AC(5)*YEX
I TENT={TENT+1
[ F((X1S+X0)**2+(YPS+YQ)*¥*2=-RAI0**2)6,6,2
1SS0L=1550L+1
TO=ATANCXIS/ELE (I
FO=ATANCYPS/ELE (!
DD=-XX0( |1 1)*CFTE
1/XDC11 1)
D=AC(6)*DM+DD
X=FX (D,XX0¢ 11

1))
11))
O} /XDCLEE)=XX02CT I 1) *CFTECH ] ) **2

Ty, XXovod114)
Y. XY020111),XY0
2F0C111) ,XFO2( N
Y=FY (D,YYO() 1 YTOYOC111),YXOFG(
1118),YTOFO(I |
X1=FX(DD,XX0(
1),xxo0cit),
2YOFOCI 1 L),XFO
Y1=FY(DD,YYO( !
1001 11),YTOFO( |
IF(ABS(X1~CDET)~XDET)50,5
IF(ABS(Y1)-YDET)}52,52,51
1S00={SD0+1
1F(ABS(X1)~-F*XDET)30,30,32
IF(ABS(YI)-F*YDET)SI,BI,SZ
X1=X1+F*XDET .
NCX=X 1*BNX/(2, *F*XDET)*I-
KANALX(NCX)'KANALX(NCX)*I
Yi=Y1+F*YDET

02¢111),XX0TOC! 1
tH,Xxyozdiin, X

YToYOoCHE ), YXOF

- M it gy = —

o~ —
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32
16
17

20

NCY=Y 1 *BNY/{2,*F*YDET)+1.
KANALY(NCY)=KANALY(NCY)+1

I F(ABS{X~CDET)-XDET)16, 16,2
IF(ABS(Y)-YDET)17,17,2
KSD=KSD+1

D1=DM+DM*AC(6) ,
NC=D1*BN/(2,%DM)+1,
KANAL(NC)=KANAL(NC)+1
IF(KSD-KSD/NPRINT*NPRINT)2, 20,2
TENT=| TENT

SD0=1SD0O

S§S0L=1SS01L
OMEGA=SSOL*COSEL1/(TENT*2,)
ERROM=SQRT(1, /SSOL+1,/TENT)
TRANS=SDO*COSEL1/ (TENT*2,)
ERROT=SQRT(1,/5D0+1, /TENT)
PRINT 1300, I TENT,18S0L, 1SDO,KSD, OMEGA, ERROM, TRANS ,ERR

10T

24

PRINT 600, {1,KANALCI),1=1,N)
PRINT 600, (1, KANALXCI1),1=1,NX)
PRENT 600, (1,KANALY(I1),1=1,NY)
PUNCH 2200,N,NX,NY,NPRINT,NFIM
PUNCH 100,XDET,YDET,CDET
PUNCH100, RA10,F, DM

PUNCH300, (U

PUNCHL OO0, (KANALC1), I=1,N)
PUNCHL 00, (KANALX(1), I=1,NX)
PUNCH4 00, (KANALY (1), I=1,NY)
PUNCH200,NF

PUNCH100,ELE)L,XOM

PUNCH100, (CFTE(!), I=1,NF)
PUNCH100, (ELECE), I =1 ,NF)
PUNCH100, (XXO0(1),XTOCH), XDC1)Y,XXQ2(1),XX0T0(1),XX0D(!

1), XTOZ(I) XTOD(I) XDZ(I) XY02(I) XYOFD(I) XFOZ(I),I 1

2, NF)

100
110
200
210
300
310
400
410
500
600
1300

1500
1600
2200
2210
9350

PUNCHIOO (YYO(1),YFOCI),YXOYO(!),YXOFOC(H),YTOYO(!),YT

10F0C1}, YYDD(I) YFOD(I); I=1,NF)

PUNCH 100, (YOM(I) i=1,NF)

PUNCH 500,ITENT ISSOL ISDO,KSD
CALL EXIT

FORMAT(5E14,8) .

FORMAT(1H ,5E1k,8)

FORMAT(513)

FORMAT(1H ,513)

FORMAT(5110)

FORMAT(1H ,5110)

FORMAT(1216)

FORMAT(1H ,1216)

FORMAT(40A2)

FORMAT(1HO,10(1H ,I3,1X,15,2X))
FORMAT(6H TENT=110,3X,5HSSOL=110,3X,4HSDO=110, 3X,

14HKSD={10/7H OMEGA=E1k,8,3X,6HERROM=E1L ,8,3X, 6HTRANS=
2E14,8,3X, 6HERROT=E1k, 8/)

FORMAT[IH +B0A2//)
FORMAT(/,IO(IH hHCAN..lX,SHCONT )/)
FORMAT(313,316)
FORMAT(1H ,313,316)
FORMAT(IS)
END
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SUB=~PROGRAMA PARA GERACAO DE NUMEROS AQ ACASO =~ ACC(IU)

FUNCTION ACC(IU)
| U= 1U*65539
[F(IU)5,6,6

S TU=1U+21b7483647+1

6 YFL=iU
ACC =YFL*,4656613E~09
RE TURN
END
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