©

f’A [13. Sy Ary /u(f’t C&%‘L%‘M\ Ae s
pidegie foal Ao Tur difon el
) _ 2o 37/x(F7 , ,
//ULLC Cp/ét’b\r-ﬁ’ S/,_Q_\—CF/?{\AC’UZ\ 5./(0& /@é/é«p_

(@’be'iﬁfc:c’ }su({(g\ a (0'1»6% ' |
¢s/xil 91 LSl

A Formacao de Tracos Nucleares em Polimeros—
Subsidios a Identificacao de Primarios Pesados.

Reinalde Camargo Rigitano

outubro de 1991

Tese de Doutoramento

a ser apresentada junto ao

Departamento de Raios Cdsmicos e Cronologia,
Institutc de Fisica Gleb Wataghin,

UNICAMP

Orientador: Prof. Dr. Armando Turtetli Junior.



Dredico este trabalho
AOS fTEUs pals,

a minha esposa

¢ ao meu filho.



Agradecimentos

ao Prof. Dr. Armando Turtelli Junior
pela orientagao,
pela receptividade, paciéncia e compreensao,
pelas oportunidades repetidas,
pela dedicagio ao trabalho,

ao Prof. Dr. Julio Cesar Hadler Neto,
do DRCC-UNICAMP,
pelo apoio continuo,

ao Prof. Dr. Juan Carlos Acquadro Quacchia,
do Departamento de Fisica Nuclear do IFUSP,
pela exposi¢ao de materiais no acelerador Pelletron,

ao Optico Darci Jacob Silva,
da Multivis Inddstria Optice Lida.,
pela polimerizagao de material detector.



Abstract

A model of track formation in polymeric solid state nuclear track
detectors 1s proposed, where the contribution of the secondary
energy deposition plays a fundamental role. In the model, the
threshold impact parameter for a restricted energy loss rate is
connected with the energy density deposited at the periphery of
the latent track. A general algorithm is presented. The theoretical
results are then compared to observations of the heavy fraction of
the primary cosmic radiation, from an experiment accomplished
by the Departamento de Raios Cdsmicos e Cronologia- UNICAMP,
in 1986.
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Capitulo 1

Introducao

Entende-se por radiagac césmica primdria aquela que atinge a parte superior da
atmosfera terrestre, proveniente do espago exterior. A radiagao césmica tem atin-
gido o nosso planeta durante milhdes de anos e ela nos traz informagdes diretas de
regides distantes do universo. Provém de todas as dire¢des do espago; suas even-
tuais anisotropias acham-se hoje em discussdo. A radiagao primaria é constituida
por protons e elementos de diferentes numeros atémicos; o conhecimento de sua
composigao quimica é importante para a melhor compreensao da evolugdo do uni-
verso, em particular do processo de produgao dos virios elementos na natureza. O
seu espectro é extremamente amplo, desde a ordem de 10MeV, até a existéncia de
alguns eventos com energia estimada em torno de 10%° ou 10%%&V.

Grupos de pesquisa do Departamento de Raios Césmicos e Cronologiado IFGW-
UNICAMP tém se dedicado ao estudo da radiagac cdsmica, tedrica e experimental-
mente. Do ponto de vista experimental, o Departamento acumula hoje uma extensa
experiéncia com a utilizagao de 1°) cintiladores (e sua eletronica associada), para o es-
tudo de chuveiros extensos na atmosfera, 2°)emulsoes nucleares, associadas a filmes
senstveis aos ratos-X, para o estudo de interagdes nucleares induzidas pela radiagao
césmica, através do registro de cascatas hadrdnicas e eletromagnéticas, 3°) detectores
sélidos de tragos, tanto poliméricos, que tém sido utilizados em medigoes de radiagao
ambiental, como naturais, estudados com objetivo de datagao e, mais recentemente,
4°)contadores proporcionais ou tubes ‘streamer’, aplicados também no estudo de
chuveiros extensos.

O presente trabalho aborda aspectos tedricos e experimentais relacionados ao uso
de detectores sélidos poliméricos no estudo da radiagio cdsmica, especialmente na
identificacdo de elementos pesados. A préximasegéo {Segdo 1.1) trata da composigao
da radiagdo priméria, a Se¢ao 1.2 apresenta algumas caracteristicas dos detectores
s6lidos, situando-os no conjunto dos detectores de particulas e a Segao 1.3 explica a
idéia geral do trabalho. O préximo capitulo discute algumas interpretagoes para a
formacao do trago, bem como uma proposta para o caso de detectores poliméricos,
a qual é entdo desenvolvida algebricamente nos capitulos seguintes. As atividades
experimentais do trabalho encontram-se relatadas na Segao 8.1 e no capitulo 9.
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1.1 Composi¢do da radiagao primadria

Os raios césmicos sdc constituidos fundamentalmente de dtomos dos diferentes ele-
mentos, ionizados ou nao, em um amplo espectro de energia, com marcante predo-
minancia de prétons. Durante a década de 1930, estudos relativos a influencia do
campo magnético terrestre sobre a direg8o de chegada demonstraram que a maioria
das particulas da radiacio sdo positivamente carregadas'. A presenga de nicleos
pesados na radiagao primaria foi descoberta por Freler, Lofgren, Ney, Oppenheimer,
Bradt e Peters em 1948 [42], a partir de registros em emulsoes nucleares coloca-
das em balao, antes mesmo da identificagio dos prétons (que ndo foram registrados
naquela oportunidade devido & sensibilidade insuficiente das emulsdes utilizadas).
Posteriormente, o uso de detectores mais sensiveis mostrou a abundante fragdo de
prétons [108,75). Fétons de radiagido gama também esto presentes |64,110]; os raios
gama, embora pouco intensos, sdo hoje bastante estudados {79,110] porque se propa-
gam em linha reta no espago interestelar, possibilitando em principio a identificagdo
das fontes emissoras, Uma componente eletronica da radiagao primaria tem sido
relatada |29,74]; elétrons contribuem com uma fragao pequena de baixa energia {da
ordem de 10 % do nimero de prétons, mas muito variavel devido a influéncia solar).

Os nicleos presentes na radiagao césmica sao habitualmente classificados nos
seguintes grupos: prétons (a fragdo dominante), nicleos de hélio, nicleos leves
(3 < z <5; z é o nimero atémico), médios (6 < z < 9), pesados (10 < z < 19) e
ultrapesados (z > 20). Prétons constituem 90% da radiagdo; cerca de 10% é com-
posta pelo elemento hélio, e apenas 1% é constituida pelos outros nucleos [92,82].
A Figura 1.1 mostra as abundéncias aceitas para os varios elementos, nos ralos
cosmicos ¢ na matéria condensada do sistema solar, com relagdo & abundancia do
elemento silicio (z = 14). Os nicleos médios mais abundantes na radiagdo sio o
carbono (2 = 6) e o oxigénio {z = 8), e entre os elementos mais pesados destaca-se
o ferro {z = 26). As informagdes mais recentes sobre a composi¢do da radiagao
galdctica (ou seja, fora da blindagem do campo geormagnético) estao em geral em
boa concordancia com relatos anteriores, ao menos na regiao de energias nao rela-
tivisticas, conforme medidas efetuadas com os satélites ISEE-3 [67], HEAO-3 [45].
Concordancia também tem sido relatada pelo experimento ALICE [52] (véo de balao
em grandes latitudes). Por sua vez, no intervalo de 10 até centenas de GeV, Vylet
et al. [109] reafirmam a concordancia e sugerem algumas atualizagdes a partir de
resultados do satélite HEAO-3.

Os nicleos de ferro que chegam até nés sio entendidos como sendo primordiais
das fontes de radiagéo |79]. Também sdo primordials os nicleos mais pesados que
o ferro, que sdo pouco abundantes. Por outro lado, como se pode depreender da
Figura 1.1, existe uma superabundancia dos elementos mais leves gue o ferro, em
especial do litio, berilio e boro, os quals sdc quase ausentes na matéria condensada.
Esses elementos s3o entendidos como secundarios provenientes do despedagamento

'Conforme nos relata B.Rossi [89] houveram, do ponto de vista tedrico, os trabalhos de
C.Stérmer, G.E.Lemaltre e M.S.Vallarta, entre outros, e do ponto de vista experimental, prin-
cipalmernie os trabalhos de A.H.Comptor, R.A.Millikan e do préprio B.Rossi.
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Figura 1.1: Abundéncias dos vérios elementos, com relagdo 4 abundincia do ele-
mento silicio (a partir de [82}; vide também [92] e [40]). »: abundincia nos raios
c6ésmicos; - - - abundancia no sistema solar.

de elementos mais pesados em intera¢des nucleares da radiagio com o gas intereste-
lar.

A proporgao dos nidcleos de Li, Be, B e N em relagao acs outros elementos di-
minui progressivamente & medida que a energia se torna maior que 5GeV/u.m.a.
[102,95]. O processo de despedagamento produz nicleos secundarios com menores
numeros atomicos e menores energias do que os nicleos originais. Sugere-se também
que particulas de maior energia tém menor probabilidade de interagio no meio inte-
restelar, com caminho livre médio maior (79]. Desse modo, uma fragdo significativa
dos nicleos de energias abaixo de 5 GeV/u.m.a. é constituida de niicleos secundérios.

A propagagao da radiagio no espago interestelar tem sido descrita como um
fluxo estaciondrio [25], sendo produzida em um conjunto de fontes na galaxia e dis-
sipada por mecanismos de interagdo nuclear (colisdes com o gds interestelar), fuga
da galdxia, decaimento radioativo (no caso de isotopos instdveis) e perda de energia
por ionizagio do gas interestelar. Para niicleos pesados a forma de dissipagdo do-
minante é a da interagao nuclear, cuja segdo de choque aumenta com o aumento do
numero atémico [92], favorecendo o despedagamento de niicleos pesados em nucleos
mais leves e menos energéticos. Esse mecanismo coloca um limite de distincia para
a produgao de nucleos pesados. Tem sido sugerido que o caminho livre médio para
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a fuga da galdxia é uma funga@o decrescente com a energia [26,72], de modo que em
energias a partir de 100 GeV/u.m.a. o despedagamento por interagao nuclear torna-se
progressivamente menos importante, o que também contribui para que a propor-
¢ao de nicleos pesados com relagao aos mais leves seja maior em altas energias.
A composi¢ao primordial (nas fontes) prevista a partir desse modelo de propaga-
gao é rica em elementos pesados, sugerindo que os raios codsmicos foram acelerados
em regices onde ocorreu nucleossintese até os mals elevados nimeros atdmicos; daf
pensar-se em um processo estelar para a aceleragdo, em especial a explosao de su-
pernovas.

Tem sido relatada uma abundéncia especialmente alta de Cr (z = 24) e Mn
(z = 25) (85], elementos que fazem parte do chamado grupo do ferro. Ademais,
conforme mostra a Figura 1.1, os micleos com z > 30 sio bastante mais raros na
radiagao primaria, e sua proporg¢ao em relagido 4 intensidade do grupe do ferro ¢
da ordem de 107! |73, pagina 7]. Entre esses ha dois picos de maior freqiiéncia,
com z ~ 54 (Xe) e 2z ~ 76 (Os), auséncia dos nuclideos radioativos de vida curta
(84 < z < 89}, mas ha relato de observagao de uranio (z = 92) [39]. Estroncio
{z = 38) tem se mostrado ausente [16]. Ainda, os nucleos de nimeros atémicos
pares sao em geral mals abundantes que os vizinhos de numeros impares, ac menos
em baixas energias (cardter par-impar) [22,44,84].

Com respeito & dependéncia da composigdc com a energia, a intensidade dos
diferentes elementos diminui monotonicamente com a energia ac longo de vérias
ordens de grandeza. O espectro diferencial total da radiagao primaria (que reflete
predominantemente o espectro de protons) é descrito pela forma analitica

dn = constante.f =7 (1.1)

aé
onde n é o nimero de particulas por unidade de 4rea por unidade de tempo, £ é
a energia e v ~ 2.7. O espectro dos nucleos pesados acompanha a grosso modo
o espectro dos prétons, ac menos em energias ndo muito elevadas, como mostram
as Figuras 1.2, 1.3 e 1.4. Observagdes em detectores subterraneos da componente
mudnica em altas energias sio coerentes com uma composigio no intervalo de 1013
a 10'° &V semelhante & composigdo em baixas energias [19,9]. Hé também relato
de que os indices admitidos do espectro de energia de diferentes grupos de ions
nao devem ser alterados significantemente na regido acima de 1TeV/u.m.a. [58].
No entanto tem sido relatada uma maior proporgao de elementos pesados em altas
energias; o espectro do ferro seria desse modo descrito pela mesma expressao (1.1)
mas com 7 =~ 2.5 (e uma diferente constante multiplicativa) [94]. Em contraste com
essa descrigo, o grupo de Kolar Gold Fields, utilizando detectores subterrdneos
acoplados a arranjos de cintiladores para chuveiros atmosféricos extensos, sugere
um aumento da predominéncia de prétons em altas energias [2].

Na regido de altas energias, a partir de 10 ¢V, a composic¢ao da radiacao priméria
tem sido pesquisada por intermédio da técnica de chuveiros extensos , enquanto que
medidas diretas s2o mais eficientes em energias menores, para as quais a inten-
sidade é maior. Com respeito a chuveiros extensos, conjuntos de detectores sao
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Figura 1.2: a) Espectro diferencial de energia da radiagéo primaria total; b) espectro
diferencial de diferentes grupos de elementos (a partir de [5]).

distribuidos em areas da ordem de 10° m?, usualmente cintiladores trabalhando em
regime de coincidéncia, e que registram a passagem de chuveiros atmosféricos (‘Ex-
tensive Air Shower Arrays’). Tais dispositivos tém sido até o momento bastante
utilizados no estudo da diregio de chegada e de eventuais anisotropias da radiagao
|78,18,3,49,7,103,38,107|. Para a identificagao de primarios essa técnica, embora in-
direta, é apropriada & andlise em altas energias, em vista de que nessa regiao as
intensidades sdo pequenas, e detectores comuns haveriam de necessitar areas de-
masiadamente grandes para acumular estatistica razoavel®. Sobre o assunto vide a
revisdo de Hillas [55].

Para efetuar célculo do desenvolvimento de chuveiros inicia-se habitualmente
com uma hipétese simplificadora, a saber, a de que a particula incidente é um
préton. A partir da coliszo com um dtomo da atmosfera é produzida uma cascata
hadrénica, que passa a constituir o nicleo (‘core’) do chuveiro. Dessa cascata sao
emitidos fétons gama, que por sua vez dao lugar a cascatas eletromagnéticas (por
mecanismos de produgdo de pares e Bremsstrahlung). A cascata hadronica central se
desenvolve com abundante produgdo de pions, os quais podem interagir com atomos
do ar ou decair em mions. Os mions tém caminho livre médio longo e normalmente
atingem o nivel do mar sem interagir, constituindo a fragio penetrante da radiagao
cosmica na superficie da Terra.

No caso da particula incidente ser um nicleo de massa atomica M, supde-se, em
primeira aproximagao, que M cascatas nuclednicas (‘subcores’) se desenvolvem no

E precisc no entanto fazer notar que medidas diretas na regido de 10'% até 10'* &V tém sido
realizadas, embora com estatistica pequena para nicleos pesados. Vide Burnett et al. |21,20], que
por sua vez citam medigGes diretas em altas energias efetuadas com os satélites Proton, HEAO-3 e
Spacelab 2. .
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centro do chuveiro, cada qual com uma energia inicial {3/M, onde & é a energia
da particula incidente. Como a energia inicial de cada cascata é menor do que no
caso de um préton incidente de mesma energia, os pions produzidos também sao
de menor energia e decaem em muons em altitudes maiores. Assim os pions cami-
nham em média menos na atmosfera e os decaimentos séo favorecidos com respeito
a interagao com nicleos do ar, de tal modo que, por esse mecanismo, chuveiros pro-
duzidos por nicleos pesados possuem maior quantidade de mions que os iniciados
por prétons de mesma energia [4]. Tais mions produzidos em altitudes mais eleva-
das apresentam umna distribuigao lateral mais espalhada. A componente mudnica de
chuveiros de altas energias, a partir de 101° eV, é mais sensivel ao niimero atémico do
nucleo primario que as componentes eletromagnética ou hadronica [79,80]. Gaisser
e Stanev apresentam um estudo da relagéo de fluxos muénicos subterraneos com a
composicao do primério [43]. Por outro lado, Fenyves et al. [33] apresentam simula-
goes comparativas do desenvolvimento da componente eletromagnética de chuveiros
iniciados por prétons e por nucleos de ferro. Em vista de que os chuveiros produzidos
por nucleos pesados iniciam o desenvolvimento em maiores altitudes na atmosfera, o
nimero de elétrons ao nivel do mar ou em altitudes de montanha é menor do que no
caso de chuveiros produzidos por prétons®. Deste modo, a proporgdo da quantidade
de muons com relagdo ao nimero de elétrons é um parametro indicativo da natureza
do primiério, sendo tanto maior quanto maior seu niimero atdomico?.

Corm respeito a composigao nas fontes, Dwyer e Meyer [28], com base em dados
de balbes e a aplicagio de modelos de propagagao, obtiveram resultados consis-
tentes com uma proporgao de elementos nas fontes independente da energia. Tem
havido interesse em relacionar medidas realizadas com as abundancias nas fontes
por intermédio dos modelos atualmente aceitos [28,77,57}. Ainda, esforgos tém sido
recentemente dirigidos a obtengdo de abundancias de isétopos na radiagao primaria,
especialmente do ferro ¢ manganés [67,46], nitrogénio [65] e de elementos leves e
hélio [111].

1.2 Detectores sé6lidos e 0o estudo da radiagao césmica

Situemos os detectores sélidos no conjunto dos detectores de particulas, a fim de
termos uma visdo geral do assunto®. Todos os detectores de particulas registram
primordialmente particulas eletricamente carregadas. As detecgdes de particulas
neutras, tais como neutrons, fétons ou neutrinos, sao efetuadas pelo recuo de elétrons
do meio detector em colisGes que tém como projétil a prépria particula {como no

8 Ao nivel do solo a maioria dos chuveiros possu idade maior que 1, o que significa que o nimero
de elétrons diminui com o desenvolvimento do chuveiro (vide o conceito de idade em |5, pagina 101]).

“Com respeito & distribuigio lateral de elétrons, nio se tem previsio de variagio significativa
com o ntfimero atémico do primdrio [33]. Citemos também que, para o caso de chuveiros iniciados
por félons, a relagao do ndmero de mions para o niimero de elétrons ac nivel do solo é ~3.107%,
enquanto que é da ordem de 10”7 em chuveiros ordinérios iniciados por prétons ou niicleos [79].
Chuveiros extremamente pobres em muons sio, pois, provenientes de gamas primdarios.

“Para um tratamento mais completo vide o Livro de Wolfendale |112, capitulo §].
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caso do efeito Compton) ou um produto de reagao da particula (como na detecgao de
muons provenientes da interagao de neutrinos). H4 detectores elétricos, que emitem
descargas elétricas conforme a passagem de particulas carregadas, e detectores de
tragos, que registram a trajetoria de cada particula.

o Detectores elétricos sao as cdmaras de tonizagdo, os conladores proporcionais,
os contadores Geiger e os cintiladores associados a células fotossensivers. Tais
detectores, por serem acoplados a circuitos eletrénicos, permitem a utiliza-
¢ao de condigdes de coincidéncia (registro de pulsos simultineos) e anticoin-
cidéncia (registro de pulsos néo simultineos), cruciais para a verificagao ex-
perimental de virias hipéteses fundamentais na Fisica das Particulas Elemen-
tares.

¢ Como detectores de tragos tem-se a cdmara de nuvens (o registro é feito
por condensagao de um vapor supersaturado), as emulsdes nucleares (com
a sensibilizagao de graos de cloreto de prata) e os detectores solidos, nos quais
a particula incidente carregada destrdi a estrutura molecular do material na
regiao circunvizinha a sua trajetoria. Nos diferentes detectores de tragos acon-
tece o fenémeno notavel, qual seja, o de uma particula microscépica que cria
um distirbio macrescdpico ao longo de sua trajetéria no meio material. Esse
distirbio é imediatamente visivel a olho nu nas camaras de nuvens, ou é tor-
nado visivel mediante revelagao nos detectores sélidos e nas emulsges.

Os detectores sélidos tém ampla aplicagio na identificagdo de fons com z/8 Z10
(dependendo do material detector [86,41]; 2 é o nimero atdmico, f§ = v/c; v é a
velocidade da particula; ¢ = 3.108m/s.) e sdo, ao lado das emulsdes nucleares,
liteis no estudo da composigao quimica da radiagao®. Ao contrario das emulsdes,
nao registram particulas rdpidas e de pequena carga, como é o caso da abundante
fracdo de prétons e nicleos de hélio relativisticos da radiagao primaria. Os protons
e o0 He™ constituem um fundo de ruido no estudo da fragao pesada e os detectores
sélidos funcionam como um filtro que seleciona os nicleos mais pesados (que sao
100 vezes menos abundantes).

Os detectores de tragos em geral sdc apropriados para a determinagao de es-
pectros de energia na regiao nao relativistica, até ~1GeV/u.m.a.. A energia da
particula incidente é determinada a partir do alcance e de seu nimero atémico’.
Seriam necessarias pilhas de detectores sélidos demasiadamente espessas para frear

A radiagio primdria apresenta especial interesse. Na radiagfo secunddria, existente no interior
da atmosfera, os nicleos pesados estio presenies apenas nos estidgios iniciais do desenvolvimento de
chuveiros, como resultado do despedagamento de nicleos primarios, mas prontamente dao origem
a particulas mais elementares. Os nicleos pesados tém existdncia efémera na radiagio secunddria,
com caminho médio pequenc até a préxima colisio. Eles existem como remanescentes do niicleo
primirio, constituindo a chamada *particula lider’ das cascatas hadr8nicas. A composigio de nicleos
na radiagio secunddria é um resultado complexo dependente da composigido priméria e da natureza
das interagdes niucleo-niclec que acontecem na alta atmosfera.

"Medidas de energia da radiagio sio efetuadas com associagdes de detectores—os ealorfmetros—
gue absorvem integralmente a radiagiio incidente.
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particulas relativisticas. Um nicleo de uranio por exemplo—que é o que sofre maior
desaceleragao—com energia inicial de 1GeV/u.m.a., tem alcance de aproximada-
mente 10 g/cm?, ou seja, ~9cm em plasticos. Assim, a observagao de particulas rela-
tivisticas com detectores sélidos limita-se freqiientemente 4 determinagao do nimero
atomico.

1.3 O presente trabalho

O Departamento de Raios Cdsmicos e Cronologia do IFGW-UNICAMP, em cola-
boragao com outras instituicdes®, expds um conjunto de detectores CR39 a radiagao
césmica primdria, durante um véo de balao realizado em 1986 {68]. Um conjunto
de tragos foi registrado pela pilha de detectores e se nos apresentou o problema da
wdenlificacdo dos nicleos responsaveis pelos registros efetuados. Tal identificagao
exige uma compreensiao do processo de formagdo do trage no detector. Embora
esse assunto tenha sido abordado por diferentes autores (o assunto sera objeto do
Capitulo 2), julgou-se oportuno reconsiderar as diferentes propostas de mecanismo
para a formagao do trago, com o objetivo de aprimorar a identificagao de nacleos
com © uso desse tipo de detector.

A grandeza medida experimentalmente nos detectores sélidos é a veloctdade de
eorrosdo quimice ao longo do trago, e uma interpretagao consistente para a formagao
de tragos em detectores deve conduzir a uma grandeza microscépica primdria ca-
paz de descrever diferentes observagoes. Como grandeza primaria entende-se aquela
que é fungdo da energia e do numero atémico da particula incidente, bem como
das caracteristicas do meio detector. Fleischer, Price, Walker e Hubbard [37] foram
os introdutores da idéia, hoje bastante difundida, de que a grandeza microscépica
determinante da formagao do trago latente seria a tontze¢de primdria. A 1onizagao
primadria é o nimero de ions por unidade de comprimento do trago criados direla-
mente pela particula primariz. Contudo, em seu famoso livro de 1975, Fleischer,
Price e Walker salientam, para o caso dos detectores organicos, a importincia do me-
canismo das quebras secunddrias de cadeias poliméricas (ou seja, quebras de cadeia
causadas por elétrons secundarios) na formagao do trago (36, paginas 27, 31 e 39].
E também sugestivo o fato de que ainda se tenha continuado a utilizar outras gran-
dezas para a descri¢ao do trago, como o fizeram por exemplo Tripier e Debeauvais,
que basearam sua interpretagao na grandeza perda de energia total [105].

O ponte de partida deste trabalho é o reconhecimento de que nos detectores
poliméricos (organicos) a contribuigdo a formagédo do trago das guebras de cadeie
polimérica por mecanismo secunddrio é fundamental. Por outro lado, a ionizacao
primaria seria 0 mecanismo predominante nos detectores inorganicos, nos quals os
elétrons delta nao teriam a possibilidade de causar desestruturagao do material.
Um modelo de formagado do trago em polimeros foi desenvolvido, que associa a
velocidade de corrosdo quimica & teza de perde de uma energie restrite por parte
da particula inadente, na qual o pardmetro de impacto minimo pare o produgdo de

#Vide inicio do Capitulc 9.
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elétrons secunddrios é escothido com base na denstdade limiar do depdsito de energia
(caracteristica do material). A densidade limiar é aquela depositada na periferia do
traco latente. A taxa de perda de energia restrita assim determinada é uma grandeza
primaria, mas que para cuja determinagao é considerado o mecanismo secundario
das quebras de cadeia®.

Em seguida, a interpretagao proposta deve passar por um teste de consisténcia.
A relagdo entre uma grandeza primaria tedrica e a velocidade de corrosao quimica
ao longo do trago, medida experimentalmente, deve ser independente do nimero
atdmico da particula incidente (vide inicio da Segao 2.3 e as Segoes 2.4 e 8.2). A
esse respeito o comportamento da grandeza proposta foi testado e resultou bastante
satisfatorio (Segao 8.6).

Um conjunto de eventos registrados no experimento de 1986, citado no inicio
desta segao, foi entdo detalhadamente analisado nos laboratérios do Departamento.
Experimentos de calibragao do material detector foram efetuados no acelerador Pel-
letron, da USP; utilizou-se também dados relatados de calibragao [83]. Resultados
satisfatorios foram obtidos para os eventos relativisticos (Figura 9.4, Capitulo 9, e
Figura 10.1. Capitulo 10); comn menos sucesso o algoritmo foi aplicado na identifica-
cao de nicleos de menor energia, que pararam nc interior da pitha de detectores.

Para completar o trabalho, dirigiu - se parte do esfor¢o a obtengdo de material
detector, na Multivis Indistric Optica Ltda., Campinas-SP. Varias placas foram
polimerizadas a partir do monémero CR39. Obteve-se um material de boa qualidade
para o registro de tragos, embora ainda menos sensivel que o similar estrangeiro, €
que tem sido utilizado em calibragdes e testes (vide o Apéndice E).

O capitulo seguinie é dedicado a explicar as motivagoes que conduziram a pro-
posta de um modelo para a formagiao de tragos em polimeros, e a esclarecer suas
idéias fundamentais. Em seguida, o Capitulo 3 trata da mecénica da colisao entre
a particula incidente e os eléirons atoémicos, e o Capitulo 4 apresenta o algoritmo
para o calculo da densidade do depdsito de energia.

O Capitulo 5 trata dos potenciais atémicos e o Capitulo 6 dos raios dos tragos
em polimeros. Nesse ponto, a conceituagao acha-se completa e seguem capitulos de
aplicacao: ¢ Capitulo 7 calcula valores da grandeza introduzida no Capitulo 4. O
relacionamento da grandeza tedrica com a experimental, bem como o teste da inde-
pendéncia dessa relagao com respeito ao numero atémico, compdem o Capitulo 8.
O Capitulo 9 apresenta os dados experimentais de primarios obtidos em 1986 e o
Capitulo 10 contém a discussao dos resultados.

Sao ainda incluidos cinco apéndices, que tratam de aspectos especificos do texto.

°Q algoritmo de cdlculo de tal grandeza foi objeto de recente publicagic por parte do autor (88].



Capitulo 2

Formacao de tracos em
polimeros

A elucidagao do processo de formagio do trago em sélidos tem sido objeto de exten-
sos estudos. Ja em 1975, Fleischer, Price ¢ Walker dedicaram uma segao de seu livro
ao assunto [36, Segao 1.4] e artigos anteriores ja haviam considerado o problema com
respeito aos polimeros {11,76]. Recentemente Spohr {96, capitulo 2] retomou o as-
sunto em detalhes. O mecanismo é certamente diferente em detectores inorgéanicos e
em polimeros organicos, j que nestes os raios delta secundarics também contribuem
4 desorganizagao molecular do material. Nos sélidos inorganicos, a desestruturagio
é devida basicamente a fonizagdo primdrie seguida de um processo de explosio de
ions, ja que & estrutura do material é em geral pouco vulneravel a uma desestrutura-
¢ao por parte dos elétrons delta. Nos polimeros organicos, por outro lado, as cadeias
poliméricas sao destruidas nao sé pelo processo primario, mas também pelos elétrons
gue recuam a partir da colisdo com a particula incidente. A grande sensibilidade
dos detectores organicos ao registro de tragos provém desse mecanismo secundario
de desestruturagao das cadelas poliméricas.

2.1 Modelos adotados para a formacio do traco

A formacao do trago quimicamente reativo ern diferentes sélidos tem sido atribuida
principalmente aos seguintes mecanismos, baseados cada um numa grandeza fisica:
1°)a perda de uma energia restrita [11), 2°)a ionizagdo primdria com explosio de
fons [37,35] e 3°)a proposta de Kobetich e Katz [62,61], que postulam a densidade
do deposito de energic em uma distincie critica a partir do ceniro do trage como a
grandeza determinante da sua formagéo. Discutamos as diferentes propostas:

e O critério da perda de uma energia restrita considera como formadora do trago
apenas a epergia dissipada em raios delta de energia abaixo de determinado
limiar. Foi aplicado empiricamente, com um limiar fixo de energia que melhor
ajustasse dados experimentais [11], sem considerar os mecanismos pelos quais
os raios delta contribuiriam & formagao do trago;

11
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¢ O modelo de explosao de ions interpreta a formag¢do a partir de um processo
de repulsao eletrostatica de ions primdrios, e nao leva em conta as quebras de
cadeia poliméricas, ou eventualmente ionizacdes e excitagdes secundarias;

e Kobetich e Katz sugerem que se considere um raio critico para o trago, no
qual a densidade de energia al depositada seria responsavel pela sua formagao.
Contudo, esses autores nao desenvolvem a determinagao desse raio critico, e o
fixam também de modo a ajustar dados experimentais.

A primeira e a terceira propostas tém em comum o mecanismo secunddario, en-
quanto que a segunda se atém a um mecanismo primdrio. Dada a importadncia dos
processos secunddrios nos polimeros, procurar-se-i desenvolver uma interpretacéo
da formagao do trago que contenha, de um modo consistente, aspectos positivos das
duas propostas que envolvem mecanismos secundarios.

Tem-se uma concepgao estabelecida de que o distirbio que caracteriza a presenga
do trago latente ¢ de natureza molecular (quimica} ou cristalina |36, se¢do 1.3.3]. Tal
alteragao se estende por dezenas de angstroms a partir do centro do trago, conforme
tém evidenciado andlises de microscopia eletronica [93,87,24] e o desenvolvimento
de poros em membranas (que permite estudar a distribuigao radial da alteragao no
trago) [10,27,63,91,47,104,6,54] .

Com respeite a 1onizagao dos atomes do meio, o parametro de impacto de um
projétil eletricamente carregado com o elétron-alvo do material deve ser da ordem
das dimensbes atémicas (~1A). Tal valor pequeno é compreendido se se tem em
mente que o campo do ion incidente é o campo elétrico de um micleo atémico,
e apenas a distancias dessa ordem é capaz de transferir energia suficiente para a
ionizagao de um atomo. Com isso, a seqiiéncia de fons primarios que a particula
incidente produz (se considerada no momento de sua formagio antes de acontecer a
repulsdo eletrostatica) é bastante estreita, sendo constituida de uma fileira iinica de
ions, raramente apresentando-os emparelhados lado a lado. A repulsao eletrostatica
é bastante grande devido & proximidade com que os fons originalmente se encon-
tram. Sobrevém entdo o processc de explosdo, e é mesmo notavel que uma fileira
constituida de ions isolados possa criar uma zona de alteragdo molecular de raio
igual a dezenas de angstroms. Cada jon tem um alcance consideravel dentro do
material, o que permite entender, no caso de materials inorganicos, a existéncia de
tragos latentes com raios bastante maiores que as dimensdes atdomicas.

Mas em polimeros orgénicos, por outro lado, as quebras de cadeia constituem um
fendomeno impar, sem paralelo nos sélidos inorganicos. Naqueles (os inorgéanicos}, os
fendmenos secundarios podem eventualmente ser desconsiderados, por serem eleva-
dos os potenciais de ionizagao atomicos e os elétrons delta nao serem capazes de criar
uma desorganizagao de carater molecular. Mas em polimeros a formagao do trago
esta estreitamente relacionada a quebras de cadeias poliméricas, que possuem ener-
gias limiares de rompimento menores do que os potenciais atdmicos. Nos polimeros,
apenas numa regiao central do trago, com raio da ordem de dezenas de angstroms,

10 Capitulo 6 serd dedicado ao estudo da extensio da desorganizagao molecular no material, ou
seja, 0 raio do trago latente.
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580 as quebras de cadeia causadas diretamente pela passagem da particula primaria.
Por outro lado, esses rompimentos absorvem parte da energia que seria utihizada em
ionizacoes, tendendo a diminuir o numero de ions primérios por unidade de com-
primento. O processo de explosio acontece nos polimeros do mesmo modo que erm
materials inorganicos, mas hd uma regido periférica de maior dimensdo, e que en-
volve a regido central, onde ocorrem quebras de cadeia por mecanismos secunddrios,
as quais alteram a reatividade quimica local e determinam, nos polimeros, o rato do
trego latente.

As regioes onde acontecem diferentes fendémenos no processo de formagao de
tragos em polimeros sao as seguintes (vide Figura 2.1):

1°) uma regido com raio da ordem de angstroms, na qual os dtomos do
meio sao lonizados pela particula incidente; forma-se uma fileira estreita
de fons; a partir de tais parametros de impacto sdo emitidos raios delta
que percorrem até centenas de angstroms no interior do material; essa
regiao, ou fileira, desaparece imediatamente pelo processo de explosao
de ions;

2°9) uma regiao com raio da ordem de dezenas de angstroms, onde
ocorrem quebras de cadeia causadas diretamente pela particula primaria
incidente; essa é também a regiao atingida pelos ions langados no pro-
cesso de explosdo (corresponde & regido 1 da Figura 6.1, pagina 45),
e

3?) uma regido com raio da ordem de centenas de angstroms {cor-
responde & regigo 11 da Figura 6.1), onde acontecem quebras de cadeia
causadas pelos elétrons delta; o raic desta regiao pode ser considerado o
proprio raio do trago®.

Procuremos avaliar o raio da 2* regiao, onde predomina o mecanismo primario,
a partir da transferéncia de energia a ser utilizada em quebras de cadeia. O pa-
rametro de impacto méximo para transferéncia de energia a modos de oscilagao
conectados as ligagdes poliméricas®, bya, = hyv/AI é da ordem de centenas de
angstroms (vide expressdo (3.26); h = 1.051073Js, ~ = (1 - vz/cz)ﬁ”z, Al éa
energia potencial para a quebra de cadeia). Contudo, uma densidade apreciavel de
quebras dessas ligagoes acontecera numa regido delimitada por um parametro bas-
tante menor, i que para pardmetros grandes, comparavels ao parametro maximo,
acontecem mais freqiientemente excitagoes eletrdnicas sem quebras de cadeia!. As-
sim, o raio da regiao onde acontecem quebras de cadeia diretamente por mecanismo
primario (2* regido, ou regido I da Figura 6.1) ndo deve ultrapassar algumas deze-
nas de angstroms. Por outro lado, estudos que consideraram a questao da medida do

*Existe ainda uma quarta regiio, denominada halo, bastante ampia, na qual a reatividade
guimica é guase igual i reatividade do polimero bruto. O Capitulo 6 retomari, do ponto de vista
experimental, a questao da estrutura do trago, e apresentard também informacoes sobre didmetros.

YA Segiio 3.4 apresentard o conceito de parimetre mixime.

‘Este aspecto estard sendo novamente considerado na nota de rodapé 1 da pagina 39.



2.1 Modelos adotados para a formagac do trago 14
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Figura 2.1: Regides onde acontecem diferentes fendmenos no processo de formagao
de tragos em polimeros. Vide também a Figura 6.1,a péagina 45. A regido onde
acontecem predominantemente quebras de cadeia por mecanismo primario corres-
ponde & regido I da Figura 6.1, e a regido onde acontecem quebras de cadeia por
mecanismo secundario corresponde & regiao Il daquela figura.

diametro de tragos |27,63,91,47,104,6,54], relatam valores de raios de tragos latentes
em polimeros como sendo da ordem de algumas centenas de angstroms. Entao, os
elétrons secundérios causam, nos polimeros, a desorganizagio das cadeias num vo-
lume (32 regido) dez a cem vezes maior do que faz a particula primaria, determinando
o didmetro de trago.

O mecanismo secundario de produgio do trago ¢ preponderante nos polimeros
enquanto o modelo de explosio de fons descreve com mals coeréncia a formagao de
tragos em sélidos inorganicos. A produgao dos elétrons secundarios é abundante e
eles sdo langados preferencialmente em diregdes préximas as perpendiculares a tra-
jetdria do fon primdrio®. As ligacdes poliméricas possuem carater acentuadamente
covalente, que da lugar a rompimentos estdveis sem a produgao concomitante de
ions. Por outro lado, enquanto um deslocamento atémico em cristal constitui uma
alteragao estrutural que envolve consideravel transferéncia de energia, uma quebra
de cadeia polimérica absorve energia menor, que pode ser criada por um elétron se-
cundério. Os polimeros sao mais sensiveis e apropriados & identificagdo de particulas
ou dosimetria; os detectores inorganicos mantém sua importincia na geologia ¢ na
cronologia.

Assim, em face de n#o ter sido ainda considerado devidamente o mecanismo
de quebras de cadeia em polimeros, procurar-se-a desenvolver uma descrigdo mais
completa do processo de formagao de tragos nesses materiats, que leve em conta a
desorganizacao da estrutura polimérica.

°Angu105 de recuo serao tratados na Segio 3.2.
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2.2 A alteragdo local

A reatividade quimica em um lecel do polimero é fungio da densidade de quebras de
cadela naquele local. Quebras de cadeia sao eventos moleculares e a determinagao de
sua densidade depende de técnicas especiais de medigio (tal como o método espec-
troscopico de andlise de radicais [104]) e também estd relacionada com a interpreta-
Gao tedrica que se adota para a estrutura do trago, e do préprio polimero®. Alter-
nativamente, considera-se alguma grandeza fisica, também local, calculavel a partir
da carga e velocidade do projétil, das caracteristicas do meio e da distancia ao cen-
tro do trago, a qual determinaria a densidade de quebras de cadeia’. Tal grandeza
deve conduzir a um udnico valor limiar caracteristico do material, abaixo do qual
nac acontece no local aumento da reatividade quimica®. Ela se presta, por isso, a
previsao da sensibilidade de materiais detectores a diferentes particulas incidentes.
Supde-se para as andlises que seguem, e acompanhando Kobetich e Katz 162,61},
que a grandeza determinante da alterag¢do local da reatividade quimica no material
é a densidade do depdsite secunddrio de energia. Os elétrons secundarios transferem
energia ao meio ac longo de suas trajetorias, e a desorganizagao local da estrutura
molecular deve estar univocamente relacionada & energia por eles depositada por
unidade de volume.

2.3 Uma interpretagio para a formac¢ao de tragos em
polimeros

A grandeza macroscdpica observavel experimentalmente, como ja foi introduzido
na Segao 1.3, é a velocidede de corrosac quimica ao longo do trago—uvp. A observa-
gao experimental deve ser relacionada a uma grandeza microscépica caracteristica da
particula priméria, essa relagio deve ser monoténice {quanto maior o distirbio maior
sera a velocidade de corrosdo) e independente da carga da particula incidente, ou
seja, para um mesmo distdrbio no material deve haver um mesmo efeito observavel
{relagac univoce; a segao seguinte tratara do assunto).

Procurando verificar tais condiges propde-se entao uma relagéo entre a veloci-
dade de corrosao ac longo do trago e a perda, por parte da particula primaria, de uma
energia restrita & produgdo dos raios delta que depositam uma densidade de energia
significative no interior do trago. Repitamos, para clareza, a frase da Segao 1.3
trata-se da teza de perda de uma energic restrita na qual o parimetro de impacto

A respeito da estrutura do polimero CR39 vide o Apéndice E.

"Nio confundir com a grandeza primdria gue deve determinar a formacio do trago como um
tode, e que foi assunto da se¢do anterior e voltard a ser tratada na préxima segio.

®Nos diversos materiais admite-se que um nimero minimo de eventos moleculares é necessirio
para a formagio de uma imagem latente. Em registros fotogrificos hi um limiar para a formagic
de um ‘gric’, o qual tem a potencialidade de ser tranformado em imagem (vide por exemplo [48]).
Do mesmo modo, nos polimeros hd, dependendo do material, uma densidade minima de quebras
de cadeia, abaixo da qual nio se observa altera¢io da reatividade quimica no local. R.Spohr [46,
secho 3.2.3] apresenta uma descri¢io detalhada da formagio de grios sensitivos em sélidos.
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minimo para a produgao de clétrons secunddrios é escolhido com base na densidade
timiar do depdsito de energia gue acontece na periferia do trage. Na periferia é
depositada uma densidade de energia limiar, abaixo da qual (ou seja, numa regido
ainda mais distante do centro) ndo acontece alteracio significativa da reatividade
quimica local. Elétrons que passam pela periferia do trago com grande velocidade,
depositando ai pouca energia, também pouco contribuem para sua formagio, e a
fracao da taxa de perda de energia que é utilizada na produgio desses elétrons de
alta velocidade deve ser desprezada. A densidade limiar do depésito de energia é
uma caracteristica do material. Prevé-se, pols, que tragos produzidos por diferen-
tes particulas primirias em um mesmo material apresentam, conhsistentemente, o
mesmo valor da densidade do depdsito de energia na periferia do trago.

Cada elétron que constitui urn raio delta, como qualquer particula carregada que
perde energia em um material, aumenta sua taxa de perda de energia & medida que
se aproxima do final da trajetdria, até um valor maximo, que em seguida diminui.
Assim, os elétrons delta que param numa regido circunvizinha a periferia do trago sdo
os que produzem uma densidade de quebras de cadeia secundérias significativa na
regiao periférica. Conhecendo-se os perfis—em funcio da distancia ao centro do tra-
co—das densidades de energia depositada por raios delta produzidos com diferentes
parametros de impacto (Segao 7.1}, e considerando-se as diferentes contribuigaes que
acontecem na periferia (Segao 7.4), é possivel escolher um valor limiar minimo de
parametro de impacto para a produgio de elétrons formadores de trago (o qual é
também fun¢éo da carga e energia da particula priméria)®, o que serd efetuado na
Segao 7.5.

2.4 Independéncia com respeito ao niimero atémico da
particula incidente

A taxa de perda de energia restrita desse modo obtida é entdo submetida ao critério
da independéncia da relagdo ‘velocidade de corrosdo quimica x taxa de perda de
energia restrita’ com respeito a carga da particula incidente (conforme foi j& in-
troduzido na Segio 1.3, vide pagina 10). Essa relagdo entre a grandeza medida
experimentalmente e a grandeza teérica é chamada fungdo respesta do material. A
grandeza priméria admitida como responsavel pela formagao do trago, por forca da
prépria suposigao de ser a grandeza que determina o fenémeno, deve guardar rela-
cao univoca com o efeito mensurdvel no meio detector, independentemente de qual
tenha sido a particula primaria que criou o disturbio.

Tal exigéncia basica ¢ aplicada para estabelecer o valor de um parametro aditivo

®Nzo existe aqui a fixagic de um tdnico parimetro de impacto minimo ou de um unico valor
limiar para a perda de energia restrita, independente do nimero atdmico e da energia da perticula
incidente. O que se propde é = utilizagio do valor limiar para a densidade do depésito de energia,
que € Unico e caracteristico do material e é o valor da densidade do depésito que acontece na periferia
do trago. Assim, embora a grandeza primdria calculada seja fungio apenas das caracteristicas da
particula primaria (e do detector), leva-se em conta os diimetros dos tragos produzidcs. Esses
diametros constituem um nove conjunto de dados experimentais que passa a ser considerads.
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ajustavel na expressao da grandeza microscépica {parcela K| vide Segao 8.2), parcela
essa que tem uma funcao de ajuste final as aproximagses realizadas. Pretende-se
que o parametro aditivo seja préximo de zero ou mesmo nulo, ou seja, que nao haja
necessidade de ajustes significativos. Valores do parimetro aditivo bastante diferen-
tes de zero, eventualmente comparaveis em mdédulo a outras parcelas da expressao
da taxa de perda de energia restrita (expressdes (4.7) ou (8.2)), denotariam uma
inadequagao da teoria as observacoes.

Preenchidas as condigbes dessa comprovagao as curvas ‘velocidade de corrosao
x alcance’ sao, como usualmente, generalizadas para todos os nimeros atoémicos
(Capitulo 8, Figura 8.9). As observagbes experimentais de 1986 (Capitulo 9) serao
com elas confrontadas (Capitulo 10) a fim de identificar nicleos pesados da radiagao
primaria.



Capitulo 3

Transferéncia de energia a
elétrons do meio

fons ou elétrons incidentes, ao atravessarem um meio material, transferem quan-
tidade de movimento e energia aos elétrons do meio e aos nicleos atomicos. Os
nucleos, por estarem blindados por elétrons, interagem com menor probabilidade
com a particula, de tal modo que a maior parte da perda de energia é realizada
elasticamente aos elétrons do meio.

Quando o parametro de impacto entre a particula incidente e o elétron atémico
¢ suficienternente pegueno a transferéncia de energia é bastante maior do que a
energia de ionizagao do elétron, e é possivel, dentro de determinados limites, adotar-
se a aprozimagdo do elétron livre. Por outro lado, se o pardmetro for maior que
determinado limiar, que depende da energia de ionizagac do elétron atomico, sera
necessario levar em consideragao a ligagdo do elétron com o atomo, para o que se
adota o modelo de ligagao hermonica. O problema foi originalmente tratado por
Bohr [17] e por Bethe [14]. Iniciaremos com a aproximagao do elétron livre. Vide
também o final da Se¢do 3.4, que volta a considerar as regides de validade de cada
aproximagao.

3.1 Transferéncia de energia; a aproximacao do elétron
livre

A energia transferida em cada colisdo é a energia cinética de recuo do elétron-alvo.
As quantidades de movimento e as energias finais, em funcao do pardmetro de im-
pacto, sao obtidas das leis de conservacao. Tais lels sdo mais imediatamente escritas
no sistema do centro de momentos {SCM), em func¢ao do angule de espalhamento.
Em seguida ¢é aplicada a relagao entre o dngulo e o parametro de impacto b—relagdo
de Rutherford,

Consideremos uma particula com quadrimomento inicial p = (,1€;/¢) e massa
M, que atinge um elétron, com massa m, inicialmente em repouso; a colisao é
elastica, os quadrimornentos finais s&0 Pespaihamento € Precus (vide Figura 3.1). No

18
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Pe s?a%a‘me%

Figura 3.1: A colisao no sistema do laboratério.

q

Figura 3.2: A colisdao no SCM.

SCM, cujas varidvels serdo denotadas com o superescrito {inha, as quantidades de
movimento finais sao os vetores §' e —§'. Os vetores §' e —p' sdo os momentos
iniciais e §' é o angulo entre as diregdes final e inicial {vide Figura 3.2). Desejamos a
energia de recuo no sistema do laboratério. Calculemos a energia de recuo no SCM
(€ .cuo), Para em seguida transformé-la ao sistema do laboratério (expressao (3.4) a
seguir):

¢ =€ , (3.1)

réecuc
por se tratar de colisdo eldstica (€} € a energia inicial do elétron no SCM). Para obter
a grandeza em fungio dos dados iniciais do problema consideremos inicialmente a
invariancia do médule do quadrivetor momento total:

1+ P3| = ip + pol

e como p3' = —pi’ e p3 = 0 tem-se:
] i
eyt € . €1
1—1——(:———2 = \/|p12 - (: +mc)2

€ +ey = VM4 2eym+ mic? | {3.2)
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E agora consideremos a seguinte invariancia de produto escalar:

po-{p) +p2) = pz(p1+ p2)
A e
et c

donde, e das expressoes (3.1) e (3.2), se escreve:

, , me(ey + mc?)
[4 = 62 =
recuo \/M262 T 2e;m 1 o

(3.3)

A energia transferida é obtida por intermédio de uma transformacao de Lorentz ao
sistema do laboratoério:

Ae = €recus — mC2

= 7GM(e’rccuo + ﬁCMC"}"i) - mCZ ’ (34)

onde |§'| é o médulo da quantidade de movimento de cada uma das particulas no
SCM e vour e Bon se referem também ao SCM.

iq'| 7’| {porque a coliséo é elastica)

miple
VMict 4 2eym + m2e?

Ademais:

€ e; + me?
mc? eV M2e? + 2eym + mic?
5] |ple

= = 3.7
fem FoMmmnc €1 + me? ( )

YoM =

e entao:

1 e + mc?

Z\/J\/fzc2 + 2eym + mict '
mc(e; + me?)
(\/Mzc2 + 2e;m + mic?
e e
e1 + mc? VMZct + 2¢ym + mie?
mpZe?(1 — cosd’)

_ 3.8
M2e? 4 2¢ym + m2¢? (38)

€os 9') - mct

ou seja, ¢ a energia transferida, em fung@o do angulo de espalhamento no SCM.
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A relacdo nio relativistica entre o angulo §' e o pardmetro de impacto b, numa
colisio com for¢a proporcional ao inverso do quadrado da disténcia a um ponto fixo
(relagdo de Rutherford) é:

¢ gl
tg — = 3
2 muib
! > - .
(z' e z s&o as quantidades de carga elementar respectivamente do centro espalhador
e do projétil, ¢. é a carga do elétron em médulo—g, serd doravante considerado
positivo—e m e v sio respectivamente a massa e a velocidade do projétil!).

Para velocidades relativisticas os 4ngulos de espalhamento sao menores do que
os previstos pela férmula acima, devido ao aumento de massa; no caso a massa
transversal ym. Utilizar-se-4 como relagao §'{s) a mesma espressao anterior, mas
que considera a massa relativistica transversal yopm do elétron do material, no

SCM?:

’ 2'2q;
tg == ————— . 3.9
2 'ngmﬁéMczb (3.9)
Dai (com z' = 1):
1 —cost  bium

\' 1+cosé b

onde )
z
blim = —"gs'f_? (310)
’YCMmBCMC'
Prosseguindo:
l—cosﬁ'z—zb—im— (3.11)
b‘Z + bizim , -
e substituindo:
Ae = 2mp?c? bf e
M2c? + 2¢ym + mPc? b2 + b7
2:2qf 1
= . 3.12
migaet b7 + b, (8.12)

A fungdo 1/(b%+7,,) estd representada graficamente na Figura 3.3. Para valores de
b bastante maiores do que by, a transferéncia de energia é inversamente proporcional
ao quadrado do parametro de impacto b. O pardmetro by, €, pois, um pardmetro de
impacto limite, em torno e abaixo do qual a transferéncia de energia jd ndo obedece
4 relacao inversa ao quadrado do parametro de impacto.

'No SCM o elétron do material funciona como um projétil que é espalhado por wn centro fixo
de forgas.

2No SCM, notadamente para pequencs parimetros de impacto, ocorre uma diminuigio da massa
do projétil quando ele se aproxima demasiadamente do centro espalhador, momento em que a massa
¢ transferida ao campo das duas particulas. Nessa situagio, na qual ocorre a maior transferéncia
de quantidade de movimento, o massa é menor do que ym, ¢ que age no sentido de que o ingulo de
espalhamento seja maior (menos dimincido com relagdo ao cdleulo nie relativistico). Ademais, a
perda de energia eletromagnética age taribém no mesmo sentide. Contudo o efeito & notdvel apenas
para grandes ingulos de espalhammento, para os quais a variagio do médulo da velocidade é grande
durante a colisfio, de modo que a expressio (3.9) constitul uma boa apreximagio.
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Figura 3.3: Gréfico da fungdo 1/(b% + b},.}, que descreve u dependéncia da Lrans-
feréncia cldssica de energia em colisbes eldsticas, em fungadoc do pardmetro de impacto.

3.2 Angulos de espalhamento e recuo

Escrevamos os angulos de espalhamento e recuo, em fungao do parametro de impac-
to, na aproximagao do elétron livre. Tem-se:
__ Pespalhamenio |

tg aeapalhamento = )
Pespalhamento I

onde Pespathamentoy (Pespathamento | ) € @ quantidade de movimento final, no sistema
do laboratdrio, na diregao paralela (perpendicular) a diregao da trajetéria inicial do
projétil. A componente Pespathamento| do quadrimomento inicial é transformada con-
forme a seguinte relagao de Lorentz:

Boem ) ,

- !
Pespa!ftamenta” = TcM (Pcspa!hammtol + c €eapalhamento

donde (vide Figura 3.2):

|g'{sen 6

=4 ! Bong ot
ToM (lq ECOSH + = ecxpathumento)

tg 9espalhamento =
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Lembremo-nos que

f N
ezspalhammto = €
porgue a colisdo ¢ elastica. Prosseguindo:
! —_ P U r
€espalhamente — (6’1 + 62) — €2

c(M?c? + eym)
VM2t + 2eym + mic?

com o uso das expressdes (3.2) e (3.3). Utilizando também as expressdes (3.5) a
(3.7) para |§'], vom e Boar temese:

evVM2c? + 2eym + m2c? sen ¢
(e1 + me?) cosf! + € + MWECQ
VM?+2yMm + m? sen ¢
(YM + m) cosé' + Mﬂjﬂl

ig Gespalhamento =

O angulo de espalhamento méximo (para o qual dig ,.pathamento/d# = 0} é dado
por:

o d my/ M2+ 29Mm + mi/M4 + 2(M? — mDyMm — m?
g th to =

ilitegsiilasiatd M2?(M? + 2M~ym) — m:(2M~ym + m?)

No caso da particula incidente ser um nicleo, tem-se M > m e pode-se desprezar

as parcelas em m?. Neste caso

P
m
espalhamento EY}

maximo M

R

tg 6 1 (para M > m),
umn resultado que é independente de . Assim, com M >» m, o espalhamento sera
pequeno em qualquer situagao.

Quando a particula incidente é um elétron, tem-se M = m e entao:

2 g
tg Oespathamento = {/ —1B -

Tri% (3.13)

Neste caso sao possivets angulos de espalhamento até n /2. Contudo, é interessante
verificar que em colisbes elétron-elétron nao relativisticas tem-se

Bespathamento = arctg (blim/b) (Para T~ 1) (3'14)

(vide expressdes (3.9) e (3.10)) e menor no caso de colisdes relativisticas, que se torna
pequeno quando b aumenta. Por outro lado, a probabilidade de colisac com para-
metros menores ou igual a um determinado parametro de referéncia ¢ proporcional
ao quadrado deste valor de referéncia (quatro vezes mais elétrons tem colisdes com
b < 2biim que com b < bjip,, DOVe vezes mais com b < by, € assim por diante) de Lal
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modo que, a maior parte dos elétrons incidentes é espalhada com pequenos &ngulos®
(apesar da pequena massa do projétil). Esse fato serd utilizado como hipétese para
céalculos de depdsito secundario de energia (Capitulos 4 e 7).

Com respeito aos angulos de recuo tem-se:

Precuoy it}"lsen ¢
19:4 grecuo - = ~ 5o
Precuoj YoM (_ ‘q IJ cos§' + r;; 6’i'ecuo)

Substituindo as expressoes (3.3) e (3.5) a (3.7) para €},cy0, |7'], YoM € Bom tem-se:

o g eV M2 + 2eym + mic? ot ¢

= ¢ f—

8 Trecue e1 + mc? &2
b

biim

= C

(3.15)

b

Com C —_ ML L
M4

M /m, no caso nao relativistico, e é menor que 1 no caso relativistico. Os elétrons-
alvo sao langados em dire¢bes préxirnas as perpendiculares a trajetéria da particula
incidente, com excegao daqueles langados a partir de pardmetros de impacto com
valor préximo a byy,. Tal hipbtese, a saber, a de que os elétrons sio langados
perpendicularmente a direcdo do trago, também serd admitida nos calculos que
seguem (vide inicio do Capitulo 4).

My2 M
MY poy 2 . ) )
L%—-. Tal fator é aproximadamente igual a 1 e independente de

3.3 A correcido quantica

Consideremos agora um efeito quantico de diminui¢do da energia transferida em
média aos elétrons do meio no caso de pardmetros de impacto pequenos, devido ao
principio da incerteza.

A localizagio de uma particula é definida com uma incerteza da ordem de h/Ap,
onde i = 1.0510"3% J.s e Ap é a incerteza no conhecimento do valor da quantidade
de movimento. Em um feixe de particulas com quantidade de movimento média
(em mdédulo) igual a p, a maior incerteza possivel no conhecimento da quantidade
de movimento, a fim de minimizar a incerteza da posigao, é da ordem da prépria
quantidade p, donde a incerteza minima da posigdo se torna da ordem de h/p.

Numa colisdo entre duas particulas considerada no SCM, o angulc de espalha-
mento 8" vale /2 para b = by, (expressio (3.11)). Entao, para parametros de
impacto pequenos existe uma incerteza quéintica da ordem de %/|F’| no conheci-
mento do valor do parametro de impacto. Com isso, a média quantica da energia
transferida Ae,(b) € uma média, dentro do intervalo b— 4 /2|p'| a b+ h/2|F'|, do valor

®Vale a pena notar aqui que o parimetro b possui valores possiveis {de modo a transferir energia
a08 elétrons do meio) num intervalo de virias ordens de grandeza maiores que biim. Vide a avaliagio
do parimetro mdximo na Sec¢ao 3.4, expressio (3.26), e comparai com valores tipicos do parimetro
biiv. dados na expressio (7.3), pigina 63.
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calculado classicamente (dado pela expressio (3.12)). Podemos supor por exemplo,
como uma aproximagdo, que todos os valores dentro do intervalo sdo igualmente

provéveis, em vista do que escrevemos?:

[

bty a4
(il 227, 1
fb*m mﬁ‘:}!\vfcz bq+bd73f:¢ db
Aey(h) = S
7'
h A
2274 1 b+ a7 b ]
= Tc_—h arctg — arctg
1 b by
= —T;—q:———ﬁ— arctg E—ELT;;H — arctg l;mﬁ . {3.18)
M buim [y ~ 7p] T 2]

A incerteza quantica diminui a altura do pico da transferéncia de energia que
existe em torno de b = 0 (vide Figura 3.3), e o alarga. No casc de A/|p'] ser
menor que by, a expressao (3.16) aproxima-se de sua derivada, em relacao a b/bjip,
(dividida por b?,_) e retorna-se & expressao classica (3.12). Por outro lado, no caso
em que W_h‘i > by, a expressao (3.16) pode ser substituida por

2,4
224 ! (para %
mpBL, c* b2 + bl et

Aeg(t) = > biim), (3.17)

onde ;
Y

. Tal substituicao simplifica a integracao das

b; é um pardmetro limite quintico®.

*Qutras distribuicdes de probabilidade podem ser consideradas. Por exempls, ua distribuigio
gaussiana com uma largura ﬁ pode ser admitida, a partir do que se terd [1j:

+oo  222¢1 —(h—r.J:'/g(;AT)? .
<29, 1) e db
-o0 mp ,Mc'“e b4 d
Begr)y = N
217--“-»2’.)w
2Zqd

2224 __‘.'T__e—(u:::",—uz)k(l - er{(a, -+ iCLIu)) ,

Z
mBE0 e brin

H

l

onde a = 7— e R significa a parte real.
*Consideremos inicialmente o caso em que b >» 1-,| ~ brin . Neste casc a expressdo 3.16 poderd

ter suas fungoes arcotangentes aproximadas por seus argumentos, donde:

2
2% 1

Ayt ey~ g
1Pl mBerpgc® b2

{para b > -I;.'%-' ~ bris ).

A fim de estudar o camportamento da fungio quando o parimetro b é da ordem Je l—J.f',—“ crlculemos

seu valor no ponto b= I‘a'l'

2224 1 b| 2 by

Atgirhy) = s B _ - | arctan 242 — arctan = —
T mpBE e,k T

M€ blim !ﬂ‘t T
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perdas de energia aocs elétrons que se situam em torno da trajetéria da particula (a
ser efetuada adiante, Segdo 3.5).

Vejamos quals sao as situagdes em que se tem b, > by;p,, de modo a que o efeito
quéntico seja notdvel. Consideremos, em primeiro lugar, uma particula incidente de
massa M 3 m; nesse caso |p'| >~ ymv e Bop =~ -

: h
by = (para M >» m) (3.19)
NI
2
|
blim ;r—n_ev_z (para M > m).
Teremos by > bim quando
g _ ¢
T3 _ =
z h 137

ou seja, no casoc de particulas de baixo nimerc atémico e grande velocidade. No
caso da particula incidente ser um elétron tem-se

h
by= ———— para elétrons 3.20
" yemmBeome ( ) (3.20)
ou, com o uso das expressdes (3.6) e (3.7), pode-se também escrever
= ——-1/ (para elétrons), (3.21)

que ¢é maior que by, (expressio (3.10)) quando v 2 323—6.;, ou seja, elétrons com

velocidades a partir de 4.10° m/s—com energia cinética de apenas alguns elétron-
volts—devem ja ter sua transferéncia de energia calculada com o pariametro b,.

3.4 A ligagdo dos elétrons ao meio; o modelo harmoénico

Os elétrons-alvo do detector encontram-se vinculados aos dtomos do material e de-
vern receber uma energia de ionizagdo para que sejam ejetados. Uma expressao

k

que, para 5y suficientememte maior gue by, torna-se aproximadamente

2% 4 1
mﬁ(er ¢t 3 p )2
(#1)

Note-se que é um valor determinado apenas por ‘II-,!L;'!, e nic mais por bym. Entic, como uma

simplificagao da expressio (3.16), escreveremos a transferénciz de energia Aeg(b), quande >
1% G r ) g gib)y g

]
131
brim , COM a mesma expressio cldssica expressio (3.12), mas substituinde o parmetro by, por ﬁ

(o qual passamos a denotar por b,). Teremos assim

z 1 .
Aegih) = ﬁ,_q_ T E (para 7 > blim),

que é a expressao expressio (3.17) do texto.
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completa da transferéncia de energia deve levar em conta essa energia de ionizagao,
o que nao foi feito enquanto trabalhamos com a aproximagao do elétron livre (Se-
goes 3.1 e 3.3). Tal consideragao é objeto do modelo cldssico de ligagao harménica.

O modelo de ligagdo harmonica é baseado na demonstragao de que os elétrons
atomicos se comportam, quando sob a agao de uma influéncia externa, como um
conjunto de osciladores classicos forgados; tal demonstragao estd apresentada no
Apéndice A. Trata-se de um capitulo da Mecanica Quantica, que inclul algumas
aproximacoes. Suple-se, em primeiro lugar, que o campo externc sobre o elétron
pode ser tratado como uma perturbagio ao campo préprio do dtomo e, em segundo
lugar, que esse campo é uniforme na regiao de interagao (dependendo apenas do
tempo), o que é conhecido como apreximagdo de dipolo. A aproximagao de dipolo é
equivalente a supor que o elétron atémico nao se move durante a interagao, o que nao
é valido para velocidades pequenas da particula incidente, daqordem das velocidades
no dtomo de Bohr (v = ﬁazn—q;; = 9.010° N(,j’._fg f((lllgsslloo':;‘(.‘})s-) =~ % 2.10%n/s; Z ¢
o numero atdémico do dtomo-alvo, n = 1,2,3...), ou para parametros de impacto
pequenos, tais que o angulo de recuo torna-se significantemente diferente de 90°°,
Contudo, o conjunto de particulas incidentes que consideraremos (que penetram e
criam tragos em sélidos) possuem velocidades superiores as velocidades no atomo
de Bohr e, ademais, a presente aproximagao visa tratar os casos de parametros de
Impacto maiores, enguanto os parametros de impacto pequenos sao tratados com a
aproximagao do elétron livre.

A tranferéncia de energia (Ae) a um elétron do meio material, considerado como
um oscilador harménico classico, é (trata-se de expressdo fundamental, que se en-
contra deduzida no Apéndice B}:

2

%_qerE(w)'”E ) (322)
T

onde E‘(u,-) é o componente de Fourier do campo elétrico externo E‘(t) sobre o elétron,
na freqliéncia w; caracteristica do oscilador (—g¢. € a carga do elétron; m ¢ sua massa,
7 € um indice que identifica o oscilador}. As relagbes entre as freqiéncias w; e os
potenciais atémicos serido consideradas no Capitulo 5. Consideremos uma particula
de massa M, carga zg, e velocidade B¢, que passa ao lado de um elétron, com pa-
rametro de impacto b, no instante t = 0. Consideremos parametros de impacto
suficientemente grandes a fim de que se possa considerar a trajetéria da particula
incidente como retilinea. Consideremos um sistema ortogonal de eixos, tal que o
eixo z esteja alinhado com a trajetéria e o eixo 2 esteja contido no plano que contém
as particulas (vide Figura 3.4). Os componentes do campo elétrico sdo:

Y29.Bet

E: = “(bz_{_,yzﬁzczt:»)s/z

“Uin angulo de recuo menor do que 90° significa que 2 projegio do campo paralela i trajetéria
inicial do projétil realizou trabalhe, e denota que, durante a interagao, o alvo se afastou da trajetériu
do projétil, para onde o campo é menor. O fngulo de recuo di, assim, uma indicagio do grau de
validade da aproximagao de dipolo.
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Figura 3.4: Sistema ortogonal de eixos utilizado na descrigao do vetor campo elétrico
que atua sobre o elétron-alvo.

E, =0
£ v2g:b
z (bz - 72}820%2)3,’2

A transformada de Fourier de E, &

~vzq.fc /"'°° e iwt
E = e — dt
Z{W) 2”, oo (b'l + 72ﬁ262t2)3/2
12qw oy
= A 2ftcE Ko(s5)

Ko ¢ & chamada fungao de Bessel modificada de ordem zero. A transformada de
Fourler de &, é:

Y2qeb f+oo P
E, = — - dt
(w) 2 Jooo (b7 + 42BEc22)3)
zqew.,,__ wh
7y Bic? 1('-??*”) '

onde K ¢ a fungdo de Bessel modificada de ordem um.,
Entéao, a partir da expressao {3.22) escreve-se:

2rq? zzqezw;nz‘ 2 wib zzqez“);. £2fwib
Aelp) = m m2yigics Ky (???*_) * 7T2'72ﬂ4f‘4hl (?‘fri')

2.4,.,2 ] . .
i [Sra(z) + ()]
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Devemos estudar o comportamento das fungdes Ky e K, as quais possuem as
seguintes expressoes limites:

Kolz1) ~ —1lnz-0,1159

Kizx1) =~ l
T

Kyp(z»1) = Hy(z»1) =~ \/%e'”‘{l-&O(z—*)]

{onde O(z~') é uma parcela em z de ordem —1). Com isto temos:

1¢) para b < :{-%

2z2gdw? (In =& b 1 0,1159)? s ~282c
4 mﬁ“c“ ,),2 w}bz

Ae(b) ~

A segunda parcela torna-se muito maior que 1 e a primeira parcela fica desprezivel
com relagao a segunda. Assim, neste caso:

22%¢4 1
Ae(b) = mﬁ2;2 ik (3.23)
2°) para b > %‘%
22* q 1 1 m wib _2“_’.1_*_']
A o — A 3.24
o= e | (5 +1) 555 ] (524

que ¢ uma fungao que diminui exponencialmente para zero quando o parametro b
aumenta.

Portanto, a quantidade y8c/w; é um pardmetro de tmpacto mdzrimo (bmaz;),
acima do qual a transferéncia de energia cal exponencialmente e o &tomo tende a
reagir adiabaticamente a forga externa,

7Be

- (3.25)

bmaxj =
Devido a estarem os elétrons vinculados aos d&tomos, somente para parametros de
impacto menores que um determinado valor maximo serd a colisao suficientemente
brusca de modo a haver transferéncia de energia.
Por outro lado, se o parametro de impacto b é suficientemente menor que bmg; ;,
a transferéncia de energia calculada por intermédio do modelo de ligagao harmoénica,
expressao (3.23), se aproxima do valor calculado com a aproximagao do elétron livre,
expressao (3.12), a menos da parcela bhm no denominador; ou com a expressao (3.17)
a menos da parcela bg no denominador’.

" A ausdneia dessa parcela na expressio {3.23) é uma conseqiiéncia da aproximagao de dipolo, que
considera como que agindo sobre o elétron-alvo 0 mesmo campo que agiria caso ele nioc recuasse, e
faz resultar uma expressiac para a transferéncia de energia que aumenta indefinidamente de valor
guando o parimetro de impacto tende a zero.
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Assim, e conforme ja vimos anteriormente, a aproximagao do elétron livre ¢ a
mals apropriada para o caso de parametros de impacto pequenos, enquanto a liga-
cao dos elétrons ao meio limita a transferéncia de energia no caso de parametros
de impacto grandes. Para calcular em seguida a perda de energia da particula
primaria por unidade de comprimento integraremos a expressao (3.16), obtida com
a aproximagao do elétron livre (ou mesmo a expressao simplificada (3.17)), até o
limite superior bpmaz ;.

A fim de se ter uma idéia da ordem de grandeza dos parametros maximos (ex-
pressao (3.25)), calculemos wm valor tipico (para v ~ 1; w; = %, vide inicio do
Capitulo 5; o potencial [ é da ordem de 10718]):

hvBe  1.05107%J).5.8.3.108 m/s

~ ~ 100 A 3.26
I 10-18) (3.26)

3.5 Taxa de perda de energia

Consideremos uma particula de carga zg. e velocidade Fc¢ que atravessa um determi-
nado maiterial, o qual possui f; N Z elétrons de cada tipo j por unidade de volume,
ligados harmonicamente aos atomos com fregiéncias caracteristicas w; (f; sao as
intensidades de oscilador®, N é o mimero de atomos por unidade de volume e Z é o
nimero atdmico do elemento que constitui o material®).

O numero de elétrons com freqgiiéncia w; e parametro de impacto entre b e b+ db
em uma espessura de material dz é:

[iNZ2nbdbdz

e a energia transferida por unidade de comprimento (j—;) é:

> [ aewfiNzombas
0

onde Ae(b) é dado pela expressdo (3.16) para b < by, ; € pode ser considerado nulo
para b > by, ;. Portanto:

de broaz 5
= = 2WNZ%:/0 Aci) f; bdb (3.27)
1 bmu.;r] b+b/2 b"b/?
= 4 NZ ; tg — - t ——q->bdb
4 Bt bt,mb Zf}/o (arc 8 biim arete biim
1
= 4aNZ
g mﬁ iart b;,mb

®0 conceito de intensidade de oscilador, elementar em Mecanica Quéntica, encontra-se no
Apéndice A, Segio A.3.

0 . - . . -

Materiais compostos seric considerades na préxima segio,
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+ (bg/2)* brmaz i + bo/2 brnazj — be/2
maz ] mazx q _ t mazx g q
Z fJ [ 2blimbq (aTCt’g btim et btim )

biim \/bhm mazj + bq/z)2

+ —— | arcsec
2bq bltm

\/bhm mazj - bq/2)2

- arcsec

biimn
b, b,
t
- Dbt O 2blim
. 2 2 2 2
4 hm (b /2) bhm ( Q/z)

(biim, by € baz; sdo dados pelas expressdes (3.10), (3.18) e (3.25) respectivamente,
e (3.19) e (3.21) para os casos de M > m e de elétron incidente, respectivamente).

Se se faz uso da aproximagao em 1/(b?+b2), expresséo (3.17), adequada em uma
ampla regigo do intervalo de integragao, tem-se:

de max j 1
a 41I'NZ L_“ij’/. mbdb

2 2

mazj g
Z fy InS——

lI

I

= 47rNZ

Os parémetros maximos by, ; sio algumas ordens de grandeza maiores que b,'°, o
que permite simplificar a expressao anterior para:

de z
T =4TNZ s ij bmaz; (3.29)

A dependéncia em 7 do parametro bp,.; € dada pelo denominador da expressao
(3.25), em vista do que é possivel definir uma frequéncia w dada por

nw=> filnw , (3.30)
-

ou seja, w é uma fregiiéncia média dos modos de oscilagdo do atomno, aplicavel a
célculos de perda de energia.

A expressado (3.29) é basicamente a férmule de Bethe para a taxa de perda de
energia em um material [14]. O trabalho original de Bethe desenvolve um tratamento
quéntico detalhado da interagao do projétil com os elétrons do material.

'" A taxa de perda de energia atinge um méximo para energias da particula incidente da ordem
de 1 MeéV/u.m.a. [36], abaixo da qual ela diminuj (elétrons com parimetros de impacto progressiva-
menie menores passam a reagir adiabaticamente sem absorver energia—diminuigao des parfmetros
buax j—¢ & incerteza quintica da posigio aumenta—aumento de bg).
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3.6 Materiais compostos

Materiais compostos sio tratados, com respeito a participagao de seus elementos na
taxa de perda de energia, como misturas. Tal hipétese nao leva em conta o efeito
que as ligagoes moleculares tém sobre as freqiiéncias w; dos modos de oscilagao e
sobre as intensidades de oscilador. Contudo, as energias das ligagbes moleculares
sdo menores que as energias de jonizagao atdmicas (as quais as frequéncias w; sao
estreitamente relacionadas; vide expressao (A.2)) e a alteragao é pequena. Conforme
Barkas e Berger, o desvio cometido é de algumas unidades por cento 8, pagina 105].

Por essa aproximagao, a taxa de perda de energia de um composto é dada pela
soma das taxas de perda de energia devidas aos diferentes elementos que o compoem
(conhecida como regra de Bragg):

de _ e
dx : dz

banax 7

= Zsz,ziZ / Ace(t) fi bdb
X X 0
2er2 Zkuk Z[ " Aew) fyibdb

onde p; € o nimero de férmula do elemento identificado com ¢ indice ¢, e Z; € seu
numero atémico; a somatéria Y, i; inclui todos os elementos da molécula!!. Ainda,
é possivel escrever:

de tas )
== 27rNZmed,OZa, Zf Aep) fibdb (3.31)

onde os coeficientes
iy

a4 = 00—
' Zk He Ly

sao as fragbes da populagao de elétrons pertencentes a cada elemento. A expressao
(3.31) é anédloga a expressao (3.27) da segdo anterior.

(3.32)

3.7 O efeito de polarizacao

O campo elétrico da particula que atravessa um meio é diminuido pela polarizagao
dielétrica desse meio. A diminuigdo da taxa de perda de energia devida a polariza-
Gao se torna importante no caso de velocidades relativisticas da particula incidente,
porque nessa condigao 0s parametros by, ; s8o grandes (o que é conseqiiéncia da
contragao de Lorentz), e o campo transfere energia a distancias maiores do que
no caso de velocidades nao relativisticas. O efeito foi inicialmente estudado por

g%

‘1A quaniidade seria um nimero atdmico médio (Zedi0) do composto.

ki‘k
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Fermi [34] que o calculou diretamente a partir da susceptibilidade elétrica do meio,
e posteriormente por Sternheimer (99,100,101}, que o deduziu levando em conta po-
tenciais de lonizagao e intensidades de oscilador existentes emn diferentes materiais,
com comparagao a observagdes experimentais. A diferenca entre os valores calcula-
dos sem levar em conta a polarizagdo e os valores que a incluem, tradicionalmente
escrita como (99|

orNZ—SL 5 (3.33)

mBl,

fol resumida pelas seguintes expressoes analiticas [99,101}:

() = 0 para r < o
&(z) = 4.606z—-C+a(z — )™ para zp < r < I
b(xr) = 4.606z—-C paraz >z ,

onde z = log;o(87) e os parametros C ,a, m , zg e z; tém, para varios compostos
orgénicos, os valores constantes da Tabela 3.11%. Subtrai-se, pois, a expressio (3.33)

material C a m g | T1 ‘
Antraceno |3.11 | 420|286 .11 | 2
Estilbeno 3.12 | 423 | 286} .12 | 2
Poliestireno | 3.15 | 429 | 2.85 | .13 | 2
Polietileno | 2.94 | 393 | 2.86 | .12 | 2
Lucite 3.21 | 456 278} .14 | 2
Tolueno 330 | .454 {283 | 17| 2
Xileno 3.27 | 444 | 2.84 | .16 | 2

Tabela 3.1: Parametros da expressdo analitica do efeito de polarizagao para alguns
compostos Organicos.

da expressao (3.28), ou (3.29), a fim de levar em conta o efeito de polarizagao no
calculo da taxa de perda de energia. Tem-se, pois:

de ~ 22q4 bmaz; Ek

12Note-se, a partir da tabela, que os varios compostos orginicos apresentam valores semelhantes
para o efeito de polarizagio. Os materizis orginicos possuem moléculas constituidas fundamental-
mente pelos mesmos elementos hidrogério, carbono e oxigénio, dai apresentarem eles susceptibili-
dades elétricas semelhantes, bem como o efeito de polarizacao.



Capitulo 4

Densidade do depésito de
energia—formulacao

Os ralos delta, ao serem produzidos, recebem energia do ion incidente e a trans-
portam na forma de energia cinética. Calcularemos, neste capitulo, a densidade do
depdsito secunddrio de energia, ou seja, a quantidade de energia depositada pelos
raios delta, por unidade de volume, em fungao da distancia a trajetdria dz particula
priméria.

Suporemos que os elétrons delta se movem em trajetdrias retilineas, porque os
angulos de espalhamento de suas colisdes com os elétrons do meio sdo em geral pe-
quenos (vide expressdo (3.14)}. Assim, calcularemos as taxas de perda de energia
dos elétrons delta por intermédio da expressao (3.34), do mesmo modo que é calcu-
lada para projéteis de massas maiores. Ademais, admitir-se-a que as trajetérias dos
elétrons sao perpendiculares & trajetéria da particula incidente. Tal aproximagao
nao é adequada para pardmetros de impacto pequenos, notadamente em colisoes
relativisticas; contudo, o nimero de tais elétrons é pequeno {vide a explicagao que
se segue as expressdes (3.13) e (3.14}).

Parte da energia perdida pelos elétrons delta nao permanece, por sua vez, no
local em que foi transferida ao meio, mas é transportada a outros locais, por elétrons
de ordem superior. Contudo, como os elétrons-alvo recuam perpendicularmente &
trajetSria do projétil (que no caso é um elétron delta), eles sio langados para o
interior de uma reglao plana perpendicular a trajetéria do raio delta (e paralela a
trajetoria da particula primaria). Tais elétrons de ordem superior possuem alcance
limitado, em vista do que suporemos também, como uma aproximacio, que a energia
perdida pelos raios delta numa determinada distancia do centro do trago permanece
naquela mesma distancia do centro (ao contrario do que ocorre com a energia perdida
pela particula primdria). Um calculo mais completo levaria em conta a distribuigao,
ou o espalhamento, da energia que é realizada pelos elétrons de ordem superior.

' A aproximagio deve, a rigor, ser verificada posteriorinente. A citagio [88} contém umu formula-
gio do cdlcule da densidade do depdsito de energia que inclui os dngulos de recuo dos elétrons delta.

34
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4.1 Expressao geral

Consideremos um elemento de volume cilindrico de raio &' e espessura db’, que en-
volve a trajetéria da particula primdria (vide Figura 4.1). Consideremos também,

Pe Far'tafu.uo.a prams o

N

~-o etron delts

Figura 4.1: O elemento de volume cilindrice considerado, com ralo ¥

entre todos os elétrons secunddarios que atravessam esse cilindro, apenas aqueles lan-
cados a partir de parimetros de impacto compreendides no intervalo entre b e b+ db.
Essa amostra inclul elétrons originarios de diferentes camadas eletronicas atomicas
e moleculares; aqueles mais ligados & cadeia molecular passario pela posigéo &' com
menores velocidades que outros criginalmente menos ligados (ou poderdo mesmo,
eventualmente, nao atingir a posi¢do b').

O nimero de um determinado modo de oscilagao 7, pertencente ao dtomo de um
elemento 1dentificado pelo indice 1, é

din;;
d; = vy 2nbdb

onde vj; é a densidade daquele tipo de elétron (j7) no material. A energia depositada
em uma regiac cilindrica de raio ¢’ e espessura db', por unidade de comprimento z,
devida a esses elétrons ¢ .
d“n,; de
L — (0 db
gz ap "

donde a densidade da energia depositada por eles nessa regiac &

d°nj, d .
T ay (b5)

2rd’
ou

b de
37 a*y(b,b’,j,i)db

UJ‘;‘
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A densidade v;; é dada por

[t
vie= N 2k Mi Jis
onde u; é o numero de férmula do elemento de indice i ao qual pertence o elétron
(de tipo 7) considerado, f;; ¢ a intensidade de oscilador desse elétron, N {(conforme
ja definido) é o numero de dtomos por unidade de volume. A contribuigao dos
diferentes tipos ji de elétrons, langados a partir de parametros de impacto entre b e
b+ db a densidade do depésit.o na posicao &' é a soma

z oy Zut W, db,m )b db (42)
e a densidade total € a integral
N 1 /""’ de
= Ty Z My z fjt' —’(b,b',j,i) bdb . (43)
Sem b Jo Mg

{Lembremo-nos que, devido ao carédter atrativo da coliséo, os raios delta produzidos
com parametro de impacto b (em modulo) maiores ou iguais a ' também contribuem
para o depdsito de energia no ponto ')

4,2 Perda de energia dos elétrons secundarios

A expressdo (3.34) deve ser escrita para os elétrons secundarios em fungio das
variaveis b, b, j e { para ser entao integrada numericamente conforme a expres-
sao (4.3). Os parametros b, j e ¢ determinam a energia cinética inicial do raio delta;
b = X — b, onde a variavel X é a distancia percorrida pelo raio delta desde sua
origem (vide Figura 4.2). A energia cinética inicial do elétron e, (0) é obtida com o
intermédio da expressdo (3.17). A expressao (3.34), em conexao com a relagao entre
velocidade e energia,

V(BIMeV + e)F — (51MeV)?
51MeV -+ ey ’

fornece a taxa de perda de energia do elétron em sua posigao inicial—i—‘f(b,xzo,j,i).
Em seguida, a expressao

X de,
€el(X) = €g(X=0] — ; ——'(bXJt)dX (4.4)

ab'
fornece iterativamente seu proprio integrando %‘}u..x‘,’.n, ou seja, a taxa de perda
de energia do elétron para qualquer valor de ¥'. Este é o fator necessario para o
integrando da expressao (4.3), com o que a densidade total de energia depositada é
entao calculada.
Graficos da densidade total do depésito de energia (em fungao do pardmetro b')
serao obtidos na Segao-7.2.
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?;rt\’cu&; E\'\'W\é’*’fa

eixo X

Figura 4.2: Considera-se que a trajetdria de cada elétron delia é retilinea, conforme
foi discutido no inicio do capitulo, e que os elétrons delta sio langados em diregoes
perpendiculares & trajetéria da particula primaria. O eixo X é definido como tendo
a diregao dessa trajetdria e origem na posi¢ao inicial do elétron.

4.3 O pariametro de impacto limiar para a perda de
energia restrita (1)?

Conforme foi explicado na Segdo 2.3, consideraremos como responsaveis pela forma-
¢ao do trago apenas aqueles elétrons delta que, ao atingir a periferia do trago, con-
tribuem significativamente para o depdsito de energia nessa regiao.

De especial interesse ¢ a fungio

£y = Z - b'/ Z“‘Zf”db' (bt i) b db (4.5)

(é a expressdo (4.3) com o limite superior da integral igual a 4}, que ¢ a densidade
do depésito de energia na posigao b, devida apenas aos elétrons delta langados com
parametro de impacto menor ou igual a b. O seu integrando,

9| o N b~ o~ ode

fornece a contribuigio relativa dos elétrons com parametro b & densidade em b', e o
parametro de impacto limiar a ser utilizado no célculo da taxa de perda da energia
restrita & produgio de elétrons formadores do trago (que serd doravante denotado
por b, . ) é aquele abaixo do qual a contribuigao relativa ao depdsito de energia na
periferia do trago é desprezivel.

Valores para o raio da regido quimicamente ativa em tragos produzidos em
polimeros por diferentes particulas serao considerados no Capitulo 6, as contribui-
gOes relativas dos elétrons emitidos com diferentes parametros serdo calculadas na
Segac 7.4 e a escolha do parAmetro limiar b, . serd feita na Segao 7.5,

2 - T ,
“A Secao 7.5 vira a ter ¢ mesmo titulo.
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A taxa de perda de energia restrita responsavel pela formacgac do trago é dada
pela expressdo (3.34) com a substituigdo de b, por b, .3

de, ()

244 bmazj
— = 4rNZ S - In - = 4,7
dx mﬂlerc2 EJ: fJ bem 2 ( )
3 , . .. ] . 223
Mantém-se aqui, em primeira aproximagio, a mesma parcela 2#NZW § da ex-

pressio (3.34) para a perda da energia total. No entanto, a rigor, tal parcela deve mudar gquando
se considera a taxa de perda de uma energia restrita. Considerou-se que o estudo dessa alteragio
fugiria ao escopo do presente trabalho.



Capitulo 5

Potenciais de transicao nos
materials de interesse

As frequéncias proprias w; assocladas as transigoes possiveis dos elétrons do material
sao as diferengas de potencial entre os estados final e inicial das transigoes, divididas
por h = 1.051073J.s (expressdo (A.2)). Os potenciais atdmicos tornam-se im-
portantes para parametros de impacto grandes, da ordem dos parametros maximos
bmaz; = YBc/w; (expressdo (3.25)). Nessas situagbes as transferéncias de energia
sao da ordem dos proprios potencials atémicos, ocorrendo tonizagoes e também
transigbes a estados lrgados, ou seja, excitagdes de Atomos e moléculas do material.

A maior parte da energia retirada da particula incidente é absorvida por ioniza-
¢Oes de dtomos do meio, ou seja, por transi¢des a estados finais nio ligados, com
consequente produgao de raios delta. Um oscilador de baixa freqiéncia funciona,
com respeito & tranferéncia de energia de um impulso brusco, semelhantemente a
uma particula livre. Assim, muito embora para um estado final nao ligado, cujas
energias possiveis sao positivas, sejam nulos os componentes quanticos de estados
de energia zero, e muito embora um impulso forte e brusco nao possa ser tratado
por teoria de perturbagao, os osciladores de frequéncias w; = I;/h—onde I; sao as
energias de ionizagao para um estado final de energia nula—sde suficientes para
descrever a absor¢do de energia, nao s6, juntamente com as excitagdes, nos casos
de pardmetro de impacto grande, como também nos casos de parametro modera-
damente pequeno {que nao seja contudo tao pequeno como da ordem de by,, ou
by, quando a aproximagao do elétron livre se torna necessaria). No célculo da taxa
de perda de energia inciui-se, pols, apenas as transigoes a estados finais de energia
nula, porque os osciladores associados a essas transigbes jd incluem as transigles
a estados finais de ionizagdo, com energias positivas. Ademais, as transi¢fes a es-
tados finais de energia nula levam em conta todos os estados finals de lonizagdo.
Restam as excitagdes, com absorgoes de energia menores que a energia de ionizagao.
Tais excitagbes, que acontecem nas regidoes mais periféricas do trago, ficam a ser
consideradas como um aperfeigoamento do calculo’.

! As transigbes a estados ligndos podem eventualmente ter uma contribuigio significativa 3 taxa
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5.1 Potenciais de ionizagao

Em principio as vdrias camadas dos dtomos que constituem o material freador con-
tribuem para a perda de energia, cada elétron com sua intensidade de oscilador®.
Pode-se definir uma energia de ionizagdo atémica média I a qual, em analogia com
a expressdo (3.30), é dada por:

In7=> filni, , (5.1)
-

onde a somatdria inclui todos os elétrons do atomo (o caso poliatémico serd consi-
derado em seguida, ao final desta segio).

As intensidades de oscilador (expressdes (A.5), pagina 103} sdo contudo, e nota-
damente para as camadas mais internas, de dificil célculo e, mesmo que calculadas
a partir de principios, os valores obtidos haveriam de ter precisao insuficiente, por
nao se poder levar em conta os varios fatores que interferem em cada transicao. Os
proprios potenciais de ionizagao das camadas mais internas sio, como é sabido da
Fisica Atoémica, de avaliagdo dificil, pois as transigbes acontecem na presenca de um
potencial atémico alterado pelos elétrons mais externos. O efeito de blindagem é
notavel e diminuw a contribuigao das camadas mais internas 4 absor¢do de energia
(a0 exercerem a blindagem, os elétrons mais externos reagem ao campo externo e
diminuem a perturbagao a ser percebida pelos elétrons mais internos, num efeito
equivalente ao da polarizagac). Em vista de tails dificuldades, os valores das ioniza-
¢oes atomicas médias tém sido determinados a partir das proprias taxas de perda
de energia e dos alcances [8, pagina 104].

Os elétrons mais internos, em face de suas maiores energias de lonizagao, sao os
primeiros a reagir adiabaticamente ao campo externo (vide Segao 3.4}, o que reduz
sua participagao na absorgao de energia a medida que a velocidade do projétil dimi-
nui. Para dar conta desse efeito uma parcela de corregao, denominada tight-binding
correction ou inner shell correction (32, pagina 15| é subtraida da taxa de perda
de energia (expressdo (3.29)). Tal parcela é inversamente proporcional ac numero
atomico do atomo-alvo, o que denota uma blindagem tanto maior quanto maior
for o nimero de camadas eletrénicas. Ademais, por ser uma correcaic em baixas
velocidades, ela deveria em principio tornar-se nula em velocidades relativisticas;
no entanto Fano [32] aponta que tal nio ocorre e sugere um ‘ajuste’ aos valores dos

de perda de energia da particula, pois embora cada excitagio individual absorva em geral pouca
energia, é grande o nimero de 4tomos e ligagdes moleculares envolvidos no processo, em face de
serem grandes os valores dos parimetros de impacto relativos a tais transigoes.

Cabe aqui lembrar que, embera quanticamente nao seja possivel transferir a um modo de oscila-
¢dc uma energia menor do que sua energia de excitagio, existe essa possibilidade em um sentido
estatistico para um grande nimerc de elétrons [59, pigina 428]. Quando é pequenc o estimulo
externo ac sistema, muitas transigoes nio sio efetuadas; contudo algumas acontecem conforme
uma possibilidade quintica, de modo que em média é transferida por Atomo uma energia menor do
que sua energia de excitagio.

20s varios estados finais possiveis de energia nula sho tratados conjuntamente, bem como os
vérios estados inicials degenerados, de modo que resulta uma intensidade de oscilador para cada
elétron com energia definida.
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potencials de ionizagao atémicos (que passam a ser denotados por lg) de modo a
que a parcela shell correction tenda a zero em altas velocidades. Nao incluiremos em
nossos calculos a referida parcela, por nos interessarmos por velocidades do projétil
comparavels a da luz ou francamente relativisticas; limitar-nos-emos a utilizar os
valores ajustados dos potenciais de ionizagao, conforme prescreveu Fano.

Barkas e Berger {8 apresentam valores de potenciais médios ajustados de ioniza-
¢ao para os varios elementos (.4}, aplicaveis a clculos de perda de energia, resu-
midos analiticamente pelas expressdes:

{ Isgg = (12Z2+7)eV para I,4 < 163eVou Z < 13, (5.2)
(9.76Z + 58.8/Z019) &v para I > 163eVou Z > 13. '

lag

Benton e Henke [12], por sua vez, sugerem ainda que, para os fons constantes da
Tabela 5.1, os valores de I 4 ali apresentados sao mais corretos e sejam utilizados
no lugar dos fornecidos pelas expressdes (5.2}.

Tabela 5.1: Valores de I,4 que diferem dos computados pelas expressoes (5.2) (a
partir de {12}).

fon Z  Lg(eV)

H 1 16.57
He | 2 42
Li | 3 38
Be | 4 60
N 7 85
O 8 96+
Ne | 10 131
Mg | 12 136

"Em compostos.

Materiais compostos s@o tratados como misturas, conforme foi explicado na Se-
¢do 3.6, com a limitagdo 14 apontada’. Supde-se, como o fazem Barkas e Berger (8]
ou Benton e Henke [12], em analogia as expressoes (2.30} e (5.1), que uma mistura
de elermentos com energias de ionizagao médias lagjy, Iadjy- - - tem uma energia de
ionizagao efetiva dada por

Inlog = Z ailn Iy (5.3)

com os coeficientes a; definidos pela expressiao (3.32).

0 hidrogénio, por exemplo, apresenta Tug; = 16.5€V a ser utilizado para o cdlculo em compostos;
o potencial de ionizagao de seu elétron €, contudo, 13.6eV, como é sabido da Fisica Atdmica.



5.2 Materiais estudados 42

5.2 Materiais estudados

Dois polimeros organicos foram tratados no presente trabalho: o nitrato de celulose
e o CR39.

e O nitrato de celulose é um éster inorganico da celulose, produzido comerci-
almente. A celulose é um alcool trihidrico de férmula empirica (CgH702(OH)3)n,
composto de uma cadeia de unidades de anidroglucose [70]. A {érmula estrutural
admitida para cada unidade é

CH, oM

e o tratamento com acido nitrico permite a substitui¢do de um ou mais radicais
OH~ por radicais NOg , com produgao de dgua (esterificagao}:

CGH702(OH)3 + HNO3z; — CeH']Oz(OH)gONOg + H,0

O grau de substituigao (DS) dos radicais hidroxila é varidvel de 1 a 3 por unidade
de anidroglicose (os materiais com DS>2.5 sdo utilizados no fabrico de explosivos e
propelentes). Os plasticos produzidos a partir do nitrato de ceiulose, por tratamento
com cénfora, constituem os celuldides. O grau de substituigao tem influéncia no li-
miar de registro de particulas nucleares, ao que seria atribuida a menor sensibilidade
do nitrato de celulose Nizon-Baldwin com relagdo ao Daicell, que possui DS=2 [3]]
e férmula molecular (C¢H7O,OH{ONO3);),. Nos célculos que seguem, dirigidos a
analise de eventos relatados em nitrato de celulose Nizon-Baldwin [83] supbs-se um
grau de substituigio igual a 1, o qual, na auséncia de uma informagio direta, pode
dar conta da menor sensibilidade deste detector.

Com tais dados a massa molecular do mondmero do nitrato de celulose é 207.10,
o numero de elétrons é 108 e, conforme as expressdes (5.2) e (5.3) e « Tabela 5.1,

Inlygg = 279+ 5 In16.5+ #5In96+ 7 In8S
Ly = 7107 (nitrato de celulose).

Os dados de calibragio referentes ao nitrato de celulose, a serem generaliza-
dos para numeros atémicos quaisquer, foram reproduzidos da citagio (83 (vide
Segdo 8.1).

e O CR39 ¢ marca da Pittisburg Plate Glass Industries, Inc.-PPG para o di-
etileno glicol bis(alil carbonato). O mesmo produto é fornecido pela Akzo Che-
micals, Inc. sob o nome comercial de Nouryset 200. E um mondmero dialilico—
O(CH;CH; OCOOCH; CH=CH3,); (contém o grupo alilico CH,=CHCH;-), trata-se
de um liquido incolor- com ponto de fusdc variando entre -4°C e 0°C, ponto de
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ebulicio 160°C, indice de refragio 1.45 e densidade 1.143g/cm® a 20°C [71]. Sua
férmula estrutural é

0
: 1
_CH; — CHy— 0 — C— 0 — CH, — CH = CH,
0\
CH,~CH,—0—~C—0—CH,—~CH=CH, (5.4)

|
0

com massa molecular 274.14, numero de elétrons 146 e {érmula molecular CyoH;rO7.
Para o material tem-se {expressdes (5.2) e (5.3) e Tabela 5.1):

inlhey = Zn79+ {&Inl6.5+ 2 In96 (5.5)
lag = 70.18 (CR39).

O CR39 foi o material detector utilizado pelo Departamento de Raios Césmicos
e Cronologia—UNICAMP para o registro de nicleos da radiagdo primaria em 1986
(vide Capitulo 9). Trata-se de material regularmente utilizado pela industria. O
autor recebeu a colaboragiao do Optico Darci Jacob Silva, da Multwis Industria
Optica Ltda., avenida Anton von Zuben, n® 3193, Campinas, que polimerizou placas
de CR39 em diferentes condigbes (vide Apéndice E).

Devido a sua alta sensibilidade & detecgdo de tragos de particulas nucleares,
o CR39 tem sido amplamente utilizado nesta finalidade desde 1978 a partir de
um trabalho devido a Cartwright, Shirk e Price [23]. Aspectos tedricos relativos
4 sensibilidade e polimerizagdo desse material estao também sendo apresentados
no Apéndice E. Amostras de CR39, de procedéncia japonesa ou polimerizadoes na
Multivis Indistria dptica, foram expostas no acelerador Pelletron da Universidade
de Sao Paulo a feixes de oxigénio com alguns valores de energia, com vistas a calibra-
céo dos detectores utilizados em 1986; vide Secdo 8.1.



Capitulo 6

Raios admitidos de tracos

As medidas de diametros da regidao de desorganizagao molecular criada pelo ion que
atravessa o material é feita por intermédio de técnicas especiais, que passaremos a
tratar no presente capitulo. Os trabalhos que consideram especificamente a questao
dos didmetros de tragos sdo pouco numerosos, dada a dificuldade do assunto, muito
embora ji no trabalho pioneiro de Silk e Barnes (93] tenha sido obtida, por in-
termédio de uma técnica de microscopia eletrénica de transmissdo, um didmetro
compreendido no intervalo 60 A—150 A para os tragos de fragmentos de fissdo de
235U em mica.

O estabelecimento de um valor para o diametro de um trago estad diretamente
relacionado com a caracterizagdo da regiao afetada, ou seja, a interpretagao que se
adota para a estrutura do trago, em conexdo com uma hipdtese a respeito de qual
regiao de desorganizagdo molecular é mais adequada para ser considerada como
limite da regido de corroséo quimica preferencial. O nosso interesse se restringe aos
detectores poliméricos organicos, para os quais, seguindo a proposta apresentada
por Guillot e Rondelez [47], o trago latente seria constituido de trés regides (vide
Figura 6.1):

1°) um nicleo central, doravante denominado regido I, onde a es-
trutura polimérica é completamente destruida, com raio da ordem de
algumas dezenas de angstroms e altissima velocidade de corrosdo, evi-
denciada pelo curto tempo de formagao de poros em membranas de ma-
terial submetidas a gradiente eletrostatico; DeSorbo [27], por exemplo,
do mesmo modo que Guillot e Rondelez [47], citam a observagao experi-
mental de um niicleo central de trago, com raio de 50 A para tragos em
policarbonato, onde a velocidade de corrosao assume valores desde 400
até 10° vezes a velocidade de corrosao do material integro,

2°) uma regido anelar cilindrica que envolve o nicleo, a qual sera
denominada regido [/, onde existe um aumento da reatividade quimica
relativamente ao material bruto, com raio da ordem de centenas de angs-
troms, e

3°) um halo periférico, com raio da ordem de milhares de angstroms,

44
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Figura 6.1: Regides de desestruturacio molecular que compbem um trago em
polimero, conforme proposta de Guillot e Rondelez [47}]. Vide também a Figura 2.1.

que é uma regiao de pequena desorganizagao molecular e velocidade de
corrosao quimica praticamente igual ao do material bruto!.

Os valores de raio de cada regido dependem do material detector e do jon primario
causador do trago. Vejamos alguns resultados experimentais para tais valores.

6.1 Dados disponiveis sobre didmetros de tragos

Um conjunto significativo de trabalhos que consideram didmetros de tragos em ma-
teriais organicos é contituido pelas citagdes [27,63,91,47,104,6,54]. O processo ele-
troquimico de corrosao constitui uma técnica fundamental para a obtengdo de dia-
metros, na qual é feita a medida da condutividade elétrica através de poros recém-
formados em filmes finos de material sensivel. A técnica foi introduzida por Bean
{10], em micas, e em policarbonatoes por DeSorbo em um trabalho desenvolvido em
1968 [27].

* DeSorbo expos filmes de policarbonato Makrofol de espessura 10um a radioa-
tividade do 2%2Cf em incidéncia normal & superficie [27]. O ?*2C{ decai segundo um
canal de produgio de particulas alfa de 6.1 MéV, com probabilidade de 97 %, e se-
gundo um canal de fissdo espontanea com probabilidade de 3 % [66], os quais devem
ser constituidos de ions com nimeros atdmicos da regiao central da tabela periddica

! As regides | e Il correspondem respectivamente i3 segunda e terceira regides de desestruturagio
polimérica mencionadas na Segdo 2.1 (& pdgina 13). Ilié [56], por sua vez, sugere uma estrutura com
apenag duas regides, incorporando o nicleo do trago & regiio cilindrica apresentada na propoesta de
Guillot e Rondelez. ’
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tmfo (min)

Fignra 6.2: Grafico do raio de poros obtidos por irradiacao de **2Cf em policarbo-
natu, calculado a partir da condutancia medida, em fungao de tempo (a partir de
DeSorbo (27]).

e possuem energias entre 0.6MeV e 1 MéV [47}. Os tragos no policarbonato sao pro-
duzidos pelas particulas alfa. DeSorbo coloca em evidéncia o favorecimento que a
exposigao a radiagdo UV na presenga de oxigénio tem com respeito a reatividade
quimica, aumentando grandemente a velocidade de corrosac ao longo do trago. Por
outro lado, o trabalho é rico em informagdes sobre diametros. A obtengao de valo-
res de raios da regiao quimicamente ativa—raio efetivo r,;;—¢ feita por intermédio
da medida da conduténcia elétrica através de uma membrana, em uma célula ele-
troquimica constituida de duas cimaras (separadas pela prépria membrana). O raio
efetive do poro é calculado a partir da relagao

l
i f\‘rA USOL(R'RU)

Teff =

onde ! é a espessura da membrana de polimero, N é o nimero de tragos por unidade
de area, A ¢ a drea irradiada da membrana, o, ¢ a condutividade elétrica da solu-
cao eletroquimica e R e Rp sdo as resisténcias entre os dois eletrodos com e sem a
membrana, respectivamente.

Na Figura 6.2 temnos o gréfico do desenvolvimento do raio assim calculado a partir
da condutancia, em uma das amostras estudadas. O nimero total de poros é obtido
apds o tratamento eletroquimico (e deve estar em coincidéncia com o previsto a partir
da dose de irradiagao a que o material foi exposto). Nao ha medida do nimero de
poros concomitante & experiéncia. Em vista disso, o crescimento progressivo que
existe entre o instante ¢g, quando ocorre a abertura do primeiro poro, e o instante
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t¢, quando todos os poros se encontram abertos, € artificial e é devido ao uso do valor
de N constante igual ao seu valor maximo também no intervalo ip < t < {g quando
os poros abertos constituem ainda uma fragao do total. Desse modo, o raio da regiao
de alta reatividade quimica ¢ obtido a partir do valor dado pelo prolongamento da
reta de crescimento constante do raio (com velocidade de corrosao do material vp)
no instante tp, sendo que o processo eletroquimico com produgao de poros fornece
desse modec raios para o nucleo do trago (regiao 1; vide Figura 6.2)*. O valor obtido
¢ 50A.

e Schnoor, Schiitt, Beaujean e Enge {91] retomam o trabalho de DeSorbo, estu-
dando a dependéncia temporal da condutancia elétrica em poros isolados. Atribuem
um valor de raio entre 50A e 75 A para a regido de maior reatividade quimica des
tracos de ®*Cf em policarbonato, confirmando portanto o resultade previamente
obtido.

e Guillot e Rondelez [47] trabalham novamente com membranas de policarbo-
nato, mediante irradiagdo com ions Kr?>* de energia 6 MeV/u.m.a. e submetidas ao
processo eletroquimico em células de camaras duplas. Um grafico tipico de evolugao
do ralo do trago por eles obtido encontra-se na Figura 6.3. A interpretagao para os
resultados experimentais apresentados por Guillot e Rondelez é a de que a parte 1
indicada no grafico é aquela em que hé ainda aparecimento de novos poros, a parte 2
curresponde & de velocidade de corrosao aumentada em uma regiao de desestrutura-
¢ao molecular (regidao Il do trago) e a parte 3 corresponde a regiao com velocidade
de corrosac normal do material. A reta tangente & curva na parte 2 do grafico deve
ser prolongada até préximo ao eixo vertical e indica, para o instante em que se inicia
a abertura dos poros, um raio de aproximadamente 50 A para a regido I, enquanto
que a alteragio da inclinagio entre as partes 2 e 3 indica um raio de 500 A para a
regido 1l do trago®.

Tanto Guillot e Rondelez como DeSorbo citam um crescimento uniforme dos
poros, sem a formagio de cones junto & superficie da membrana. Isso indica uma
perfeita difusdo do reagente e dos produtos ao longo do trago, o que é explicado pela
migragao altamente facilitada pelo campo eletrostatico. Por outro lado, na corrosao
normal de tragos longos e ndo submetidos a diferenga de potencial, o processo de
difusdo do reagente e dos produtos desempenha um papel fundamental; entao a
velocidade de corrosdo ao longo do trago serd muito menor do que a velocidade de
corrosao local no nicleo do trago (embora seja maior que a velocidade de corrosao
do material integro).

e Teyssier, Decossas € Vareille [104] apresentam um trabalho especifico a respeito

2Uma técnica original de analise de poros em membranas foi desenvolvida por Komaki [63], que
pesquisou o crescimento de poros em fluorpolivinilideno a partir da exposigio a fragmentos de fissiio
do urinio, utilizando a medida do fluxc de um gds através da membrana. Esse método, contudo,
forneceu resultados confiiveis somente para malores valores do rajo, em estigios mais avangados da
formacgac do poro.

%0 menor tempo de formagao de poros obtido por Guillot e Rondelez com relagho acs experi-
mentos de DeSorbo pode ser atribuido 4 maior temperatura do ataque.
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Figura 6.3: Gréfico da evolu¢do do raio do trage em policarbonato, obtido por
Guillot e Rondelez {47]. No periodo indicado como parte 1 acontece a formagao de
novos poros; na parte £ o desenvolvimento dos potos apresenta uma velocidade de
corrosao aumentada, e na parte § o aumento do diZmetro dos poros se da comn uma
velocidade de corrosao praticamente igual & do material bruto.

de dimensdes de tragos em polimeros orgénicos, com irradiagio de ions criptonio de
energia 1 MeéV/u.m.a. sobre triacetato de celulose, no qual utilizam uma técnica de
espectroscopia de andlises de radicais. Uma substancia com espectro caracteristico
reage quimicamente com radicais livres ao longo do trago, fixando-se nesses locais.
A anilise espectroscdpica, em conex@o com urn modelo para a estrutura do trago
latente permitiu a obtengéo de valores para o raic. Do mesmo modo que Guillot
e Rondelez, os autores identificaram trés regioes de desorganizagdo polimérica, e
sugeriram raios para as regides I e II com valores de 30 A e 175 A, respectivamente.

e Apel e Pretzsch (6], utilizando fons xenénio com energias proximas a
1MéV/u.m.a., obtiveram, em membranas de polietileno-éter-ftalato, um valor de
raio de 15 A para a regifo I (nucleo do trago) e indicam um raio superior a 60 A
para a regiao II. Por se tratar de ions de mailor nimerc atdmico {xendnio, com
relagdo ao cripténio} mas com a mesma energia po: nucleon utilizada por Teyssier,
Decossas e Vareille, seria de se esperar, se se desconsidera aqui a dificuldade de
comparagao em face da diferenga dos materiais, valores maiores para os raios.

e Por sua vez, o relato a partir de Heyna, Enge, Sermund ¢ Beaujean {54] de
irradiagdo de fons 238U a 410 MeéV/u.m.a. sobre polimero CR39, utilizando ainda o
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processo eletroquimico. atribul um raic de 150 A & regido IL.

6.2 A escolha de valores para o raio (I)*

Os valores propostos por diferentes autores para o raio de tragos latentes tem sido,
na maior parte das vezes, obtidos a partir do comportamento geral da velocidade
radial de corrosio durante a formagio de poros em membranas, a qual apresenta
transighes suaves de uma regido para outra. Sendo assim, torna-se dificil estabelecer
um critério preciso. Basearemos pois, a escolha de um valor tipico e caracteristico
para o ralo de um trago, a ser utilizado nos calculos que descrevem a formagao desse
trago, em trés exigéncias basicas:

¢ Em primeiro lugar, pretender-se-& que os valores admitidos apresentem aumento
da taxa de perda de energia restrita & medida que a velocidade diminui {em vista
do maior momento transferido em cada colisdo elementar), ou seja, espera-se que
um mesmo jon, ao diminuir sua velocidade (na regido nao relativistica), aumente
o ralo do trago produzido. Os trabalhos de Guillot e Rondelez, por um lado, e
de Teyssier, Decossas ¢ Vareille por outro, ambos tendo sido realizados com ions
do elemento cripténio, apresentam resultados que, embora nao se tratar do mesmo
detector, parecem estar em: discordancia com essa idéia geral, ou seja, os ions com
menor carga média (Kr*®*) e maior energia utilizados por Guillot ¢ Rondelez sao
citados como produtores de tragos de maior didmetro (a energia de 1 MeV/u.m.a.
utilizada por Teyssier, Decossas e Vareille encontra-se préoxima a regiao de valor
méximo da taxa de perda de energia). Neste caso, dada a imprecisao dos valores
obtidos para os raios das varias regides, € mais correto interpretar a discordancia
dos ralos fornecidos por Guillot e Rondelez e por Teyssier, Decossas e Vareille dentro
dessa imprecisdo, ou as diferentes sensibilidades dos materiais utilizados (a0 invés
de atribuir a inversdo a uma real diminuigao da taxa de perda de energia).

Por outro lado, os valores apresentados por Heyna, Enge, Sermund e Beaujean
:564] estariam, do ponto de vista da relagao com a taxa da perda de energia restrita,
em coeréncia com o valor de 500 A para o raio da regido II atribuido por Guillot e
Rondelez aos tragos de Kr?®*, 6 MeV/u.m.a., em policarbonato. Esses ions de uranio
tém malor carga, mas possuem velocidade sensivelmente maior, o que explicaria o
menor raio do trago. Ajunte-se ainda o fato de que o valor sugerido se refere ao
préprioc CR39, material gue utilizaremos na presente analise.

¢ Em segundo lugar, ¢ raic admitido de trago deve ser adequado para permitir
a difusdo do reagente e dos produtos no apice do cone, necessiria ac avango
da corrosao. A velocidade de corrosac ao longo do trago é determinada nao
s6 pela reatividade local, mas também pelo ralo necessiric para acontecer
a difusao do reagente e dos produtos. A impossibilidade de difusao instantanea
se constitui num mecanismo que causa uma unificagao das vérias velocidades de cor-
rosao: a parte central, rais reativa, tem sua velocidade diminuida

4 A Secao 7.3 vira a ter & mesmo titulo.
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Figura 6.4: Perfil de uma fossa de corrosio junto ac dpice; o valer do dngulo de cone
é dependente da distdncia ao centro do trago (raio).

por ser uma regiao estreita que dificulta a difus@o; por outre lado, a parte mais
externa passa a ser corroida conforme a superficie de um cone, o que aumenta a
velocidade de corrosido dessa regiao ao longo da diregao da trajetéria da particula
primaria. Observa-se assim uma dnica velocidade de corrosao ac longo do trago.

A difusdo é deprimida nao sé pela diminuigdo do raio do trago latente como
também pelo aumento de sua profundidade. Em um processo estacionario de cor-
rosao, no qual todas as partes do trago sio corroidas com a mesma velocidade ao
longo do trago, tem-se que, no perfil de uma fossa de corrosao (vide Figura 6.4),
uma diminuigdo local do angulo de cone a medida que se se aproxima do centro
do trago, com consegiiente aumento da profundidade do orificio, siginifica existir
ali uma maior reatividade quimica local (a qual é compensada pela dificuldade de
difus@o que o formato da fossa oferece). Um raio tipico caracteristico do trago é
aquele acima do qual nao ha aumento significativo e localizado do angulo de cone
(até a borda da fossa de corrosdo)—no caso o raio da regido II; abaixo deste raio
a velocidade de corrosao ao longo do trage é freada pela falta de difusao e acima
deste raio ela é determinada por vp/sen .o, (vp, lembremo-nos, é a velocidade de
corrosao do material bruto). Serd, pois, considerade basicamente o raic da regiao
cilindrica [I—com alterag¢des de modo a verificar a primeira linha de argumentagao
apresentada—como um raio caracteristico do trago.

e Em terceiro lugar, as densidades de depésito de energia na periferia dos tragos {ou
seja, numa disténcia igual a seu raio) devem ser coerentes com as senstbilidades dos
detectores; um detector mais sensivel deve apresentar densidade limiar do depdsito
de energia menor. Com respeito a este terceiro critério, deveremos em primeiro lugar
efetuar cdlculos de densidade de depdsito de energia, o que sera feito nas Segdes 7.1
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e 7.2, do proximo capitulo.

Tomemos assim, como ponto de partida, os valores de 500 A para o Kr#®t 3

6 MeV/u.m.a. em policarbonatc {47] e de 150 A para o U a 410 MéV/u.m.a. em CR39
(54}, conforme sugerido pelo primeiro critério. A estes valores introduziremos as
modificagoes exigidas pelo terceiro critério, o que sera feito na Segao 7.3.



Capitulo 7

Densidade do depdsito de
energia—calculos

A integragao constante da expressao (4.3), tendo como base a hipdtese de trajetoria
retilinea dos elétrons delta, jd discutida na Secdo 3.2 e inicio do Capitulo 4, e cujo
integrando é a taxa de perda de energia eletrénica—fornecida basicamente pela ex-
pressao (3.34) (ou alternativamente a expressio (3.28), subtraida a (3.33)) aplicada
aos elétrons delta-—é complexa o bastante para justificar um tratamento numérico.
A taxa de perda de energia dos elétrons delta deve ser calculada iterativamente
por intermédio de um passo reduzido, subtraindo-se a cada ciclo de célculo a ener-
gia cinética do elétron transferida ao meio. Trata-se da aplicagao repetida da ex-
pressao (4.4), da Segdo 4.2, com o uso da expressio (3.34) para a taxa de perda de
energia dos elétrons delta. Tal cilculo iterativo se faz necessario, porque a taxa de
perda de energia, bem como a propria energia cinética, em um determinado ponto da
trajetéria, dependem da histdria anterior de perda de energia por parte da particula.
Desse modo é também calculada a velocidade em cada ponto da trajetéria, bem como
seu alcance.

Escolheremos dois materiais para efetuar os calculos: o nitrato de celulose, parao
qual dispomos de informagées de calibragio (citagao [83]), e 0 CR39, que foi o0 mate-
rial utilizado no experimento sobre radiagdo primaria em 1986 pelo DRCC (Capitulo
9). Mais adiante constataremos contudo (inicio da Segao 7.2) que as densidades de
depédsito de energia sao aproximadamente iguails para diferentes materiais organicos.

7.1 Densidade como fungio do parimetro de impacto

A primeira etapa de cdlculo—levada a cabo no computador VAX do Instituto de
Fisica-UNICAMP por intermédio do programa denominado DENSIL.FOR apresen-
tado no Apéndice C, & pagina 107 {em linguagem FORTRAN)—produz as densi-
dades de energia a determinada distancia &' do centro do trago devidas apenas aos
eléirons origindrios de elementos cilindricos de raio b e espessura db, tendo como

52
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eixo a trajetdria da particula primaria (trata-se do integrando da expressao (4.3)).
Tem-se utilizado unidades do sistema MKS, com as densidades de energia obtidas
em joules por metro cibico; em seguida elas sao reesgrit.as com a unidade elétron-
-volt por angstrom cibico (1J/m?* = 6.2421071? eV/Ad), que é mals natural para a
analise de fendmenos microscopicos.

O programa DENSI.FOR, apds a introdugdo dos varios parametros pertinentes
ao problema e a chamada de rotinas graficas’, calcula a velocidade (3) da particula
incidente. Inicia-se entdao um ciclo (ciclo do parametro b} de célculo das densidades
de depdsito de energia devidas a elementos de volume 27b db dz (b é o pardmetro de
impacto; dz é um elemento de comprimento na diregao da trajetdria da particula
primiria). As Figuras 7.1 a 7.4 mostram resultados de densidades de energia de-
positadas a diferentes distancias do centro do trago por raios delta provenientes de
véarios elementos de volume cilindricos de espessura 0.01 A, cujos raios—que sao 0s
pardmetros de impacto—possuem valores compreendidos entre 0.05A e 0.4 A. Tais
contribui¢des foram obtidas desde um parametro em que, pela alta velocidade dos
elétrons e pelo pequeno elemento de volume associado a esse parametro, os elétrons
al produzidos depositam uma densidade de energia na regido periférica do trago des-
prezivel com relagio a densidade total ai depositada? até um parametro que, por ser
grande, os elétrons ai produzidos s&o de baixa energia, com alcances menores que os
valores de rale admissiveis para o trago, e nao contribuem portanto para o depdsito
na regido periférica. As Figuras 7.1 e 7.2 mostram resuliados para o fon Kr2®+ (
mento criptdnio), em nitrato de celulose e CR39 respectivamente; as Figuras 7.3 e
7.4 se referem do mesmo modo 2o elemento uranio.

O parametro &' é a distadncia de observagao, a partir do centro do trago (vide
Figura4.1). A fim de limitar-se a valores de b maiores que o parametro de impacto®,
ha um ciclo de comparagao entre os dois parametros.

Os quatro elementos constituintes do nitrato de celulose (C;H,0,N) e os trés
elementos quimicos constituintes do CR39 (C,H,0) tiveram as contribuigdes devidas
aos raios delta origindrios de cada um desses dtomos constituintes consideradas por
intermédio de célculos independentes, conforme se pode constatar, por exemplo, no
programa DENSIL.FOR, as paginas 109 e 110. Trata-se da somatdria sobre o indice
{ na expressao (4.3).

Para cada dtomo constituinte que emite um raio delta, a energia recebida pelo
elétron é determinada basicamente pela expressao {3.17), multiplicada pelo fator

ele-

'Utilizou-se em todo o trabalho o sistema grafico VPLOT implementado no computador VAX
do IFGW-UNICAMP.

*Isso ficard aparente nos grificos das Figuras 7.7 e 7.8,

3E bem verdade que o cariter atrativo da colisio ‘jon primdric-elétron’ determina que o elétron
delta produzido também deposite energia a distdncias menores (a partir do centro do trago) do que
o préprio parimetro de impacto b, Contudo esta é uma regiao central do trago, e o nosso interesse
se concentra na densidade de energia depositada na regido periférica, em vista do que detalhes de
cdlculo necessarios para que se considere o aspecto atrativo da colisio foram, por simplicidade,
omitidos. '
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CR39.
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(vide expressdo (3.24)):
1 LY
(iﬁ ! 1) PR A

com &; = I;b/h~Bec, para o caso £;21; caso contrario o fator 1 é considerado?, a fim
de se ter em conta o efeito adiabéatico proveniente da ligagéo ao atomo do meio. Em
seguida, do calculado, é subtraido o potencial de ionizagdo correspondente a cada
caso, obtendo-se a energia cinética inicial do elétron. Considerou-se que apenas
os elétrons menos ligados sdo passiveis de serem ejetados na forma de raios delta,
sendo que os outros sdo blindados pela(s) camada(s) mais externa(s). Valores para
as energias de ionizagdo em questdo sao conhecidas da Fisica Atdmica (vide por
exemplo Mahan [69]):

Ic=1810"1%J; I =23107%%);
Ig=2210"1%7; In=2210""7J.

De acordo com o mencionado na Segao 4.1, os diferentes potenciais de lonizagao
fazem com que, a partir do mesmo parametro de impacto, os raios delta originarios
de diferentes dtomos sejam langados com diferentes energias iniciais.

A taxa de perda de energia de cada elétron delta, produzido com um determinado
parametro de impacto b, é calculada iterativamente—conforme mencionado no inicio
do capitulo—por intermédio de um ciclo do paradmetro de observagio b'. O valor
obtido é multiplicado pelo mimero de elétrons delta emitidos a partir do elemento
de volume considerado e em seguida dividido por 2xb', conforme a expressio {4.1)
(somada sobre todos os tipos j de todos os elementos de indice {) o que fornece o
depdsito realizado pelos elétrons delta produzidos com parédmetros de impacto entre
beb+ db—Figuras 7.1 a 7.4.

7.2 Densidade total

Notemnos, antes de prosseguir, que os graficos das Figuras 7.1 e 7.2 e os das Figu-
ras 7.3 e 7.4 ndo apresentam diferengas significativas nas taxas de perda de energia
do mesmo ion em compostos distintos. De fato, essa semelhanca é comum a maioria
dos materials organicos, porque sio constituidos dos mesmos elementos basicos C,
H e O% Em vista dessa semelhanga, os calculos de densidade de energia (ou sua

“Na pritica o fator calculado para um determinado parimetro b foi comparado ¢om o calculado
com um parimetro b um pouco menor. No caso do fator diminuir com o anmentc de b ele é utilizado;
caso contririo é utilizade o fator 1. As distor¢des que surgem da aplicagao deste critério, devidas a
gue o fator ndo tem, em vista das aproximagdes realizadas, exatamente o valor 1 quando ele comega
a diminuir (4 medida que se aumenta o parimetro b), foram corrigidas por uma normalizagio com
base naquele valor (que o fator tem quando comeca a diminuir).

“Pela mesma razio, o efeito de polarizagic é semelhante na maioria dos compostos orginicos;
vide nota de rodapé 12, & pigina 33. A sensibilidade, por sua vez, esti relacionada & estrutura
molecular especifica do material, ao invés de ser determinada apenas por sua férmula molecular.
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7.2 Densidade total

derivada) passardo doravante  aser efetuadas com um dnico material para cada
jon.

As vérias contribuigdes sao somadas—por intermédio do programa DENSIT.
FOR, apresentado 4 pagina 112—completando-se a integragio constante da ex-
pressao (4.3). Os resultados encontram-se nas Figuras 7.5 e 7.6 para Kr**~ a 6 MeV/
u.m.a. em nitrato de celulose e U, a 410 MéV/u.m.a. em CR39, respectivamente’.

7.3 A escolha de valores para o raio (II)

Podemos agora completar a tarefa interrompida ao final do Capitulo 6 (vide pagina
50), qual seja a de escolher valores de raio que apresentem densidades de depésito
de energia em coeréncia com as sensibilidades dos detectores utilizados. Para tanto
possuimos agora os perfis das densidades do depésito de energia calculados na Se-
¢ao 7.2, para os {ons e materiais estudados. Conforme as Figura 7.5, o valor de 500 A
para Kr®®* a 6 MéV/u.m.a. em nitrato de celulose aponta uma densidade de energia
limiar de 8.107° eV/Aa. Por outro lado, a partir da Figura 7.6, o raio de 150 A para
U a 410MeV/u.m.a. em CR39 mostra uma densidade limiar de 26.107%eV/A®.

Contudo, nio é aceitavel que o limiar para o CR39 seja maior do que o do nitrato
de celulose, j4 que o CR39 é sabidamente rnais sensivel [23]. Em face disso, sugere-se
o conjunto de valores

400 A  para Kr?®*, a 6 MeV/u.m.a. em nitrato de celulose e

250 A para U, a 410MéV/u.m.a.  em CR39, (7.1)

que verifica a 1? e 3 exigéncias da Segdo 6.2, porque atribui um raic menor ao
urdnio que ao cripténio e aponta um limiar de 12.107%eV/A® no nitrato de celulose
e 10.107%eV/A® no CR39, ou seja, maior no mnitrato de celulose. Ha que se notar
que variagdes em torno desses valores propostos de raio também verificam as condi-
gOes apresentadas; adotaremos, para os cdlculos que seguem, os raios sugeridos pelas
expressoes (7.1).

E oportuno observar que tais valores para a densidade do depésito de energia con-
cordam em ordem de grandeza com aqueles obtidos por Kobetich e Katz |60,61,62]
seguinde um raciocinio diferente, baseado na transmissao de elétrons através de
peliculas.

7.4 Contribuigdes relativas

Conforme foi apontado no Capitulo 4, equagao {4.5), desenhemos as densidades

"Em vista de que o material tem pouca infludncin sobre o resultado, escolheu-se arbitrariamente
o material original CR39 do trabalho que relata os resultados dos experimentos com o ion urinic
|54], e o nitrato de celulose, em lugar do policarbonato utilizade na irradiagao por Kr*™ |47,
Ademals, o passo Ab = 0.01 A utilizado na segiio anterior {especificado na legenda da Figura 7.1)
foi diminuido de modo a evitar oscilagdes do valor da integral (3 medida que se varia o parimetro
b, :
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Figura 7.5: Densidade de energia depositada, em fungao da distancia ao centro do
trago; Kr?®* a 6 MeéV/u.m.a. em nitrato de celulose. O valor de 500 A para o raio
foi escolhido na Segdo 6.2. A Segao 7.3 apresentard argumento no sentido de que
seja considerado o valor de 400 A, como mais adequado. Intervalo da abcissa 25 A;

intervalo da ordenada: 0.08 1074 eV/AS3.
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Figura 7.6: Idem a Figﬁra 7.5, com U, a 410MeV/u.m.a. em CR39. O valor escolhido
de 150 A para o raio sera reconsiderado conforme argumento constante da Segdo 7.3.
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Figura 7.7: Densidades de energia £(b4') a partir de Kr*®t, a 6 MeV/u.m.a., devidas a
elétrons delta produzidos com parametros de impacto menores ou igual a b. Intervalo
da abcissa 25 A; intervalo da ordenada: 0.08 1074 eV/AS.

Figura 7.8: Idem.a Figura 7.7, com o ifon incidente U a 410MeV/u.m.a..
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de energia £(b') devidas a elétrons delta produzidos com parametros de impacto
menores ou igual a b. Vide as Figuras 7.7 e 7.8 (produzidas por uma modificagao do
programa DENSIT.FOR, denominada DENSIT'T.FOR, apresentado na pagina 114}.

A funcio sera em seguida derivada mantendo-se b’ constante, mas ja se observa
no conjunto de curvas apresentadas nas Figuras 7.7 e 7.8 a pequena contribuigao
ao depdsito de energia na periferia feita pelos elétrons langados com parametros de
impacto pequenos (dado o grande ajuntamento de curvas na parte inferior de cada
figura). A maior fracdo do depédsito de energia em um local ¢ devida a elétrons que
passam pelo local com baixa energia, e param logo depois.

As derivadas com relagio a b conforme a equagio (4.6), no ponto &' = 4004
para o Kr?®* a 6 MéV/u.m.a. em nitrato de celulose, e no ponto &' = 250 A para o
U, a 410MeV/u.m.a. em CR39 (vide expressio (7.1)), séo calculadas numericamente
pelo programa DERLFOR (vide pagina 117) e os resultados encontram-se apresen-
tados nas Figuras 7.9 e 7.10, respectivamente. Conforme foi apontado em conexao
com a equacgao (4.6), trata-se das contribuigdes relativas dos elétrons-delta produ-
zidos com diferentes parametros de impacto a densidade do depdsito de energia no
ponto b, Juntamente com as curvas derivadas foram desenhadas as curvas integrais,
em porcentagem da contribuicao total, a fim de se avaliar a contribuigao relativa de
elétrons delta de alta energia, langados com pardmetros de impacto menores ou igual
a um valor de referéncia, com relagdo a densidade total de energia.

7.5 O pariametro limiar para a perda de energia res-
trita (II)

Na segao anterior foi efetuado o calculo das fungdes (4.5) e (4.6) da Segao 4.3. As
fungoes de contribuigdo relativa apresentadas nas Figuras 7.9 e 7.10 ndo fornecem
uma indicagao nitida de parametro de impacto limiar minimo, abaixo do qual a
contribuigao ao depdsito de energia na periferia do trago viesse, em cada caso, a
ser desprezivel. No entanto, ela apresenta uma ascengao progressivamente mailor a
medida que se considera parametros de impacto cada vez maiores®, de tal modo que
¢ possivel estabelecer algum limite inferior, abaixo do gual a contribuigao torna-se
desprezivel. Por exemplo, os valores

0.06 A para Kr?®* a 6MeV/u.m.a. e

0.04 A para U, a 410MeV/u.m.a. (72)

delimitam uma regiao tal que a contribuigao relativa dos elétrons delta ai produzidos
{elétrons de alta velocidade) é menor que 1% da densidade total depositada (na
periferia).

8Se todos os elétrons passassem pela periferia apresentande a mesma taxa de perda de energia
{o que nio acontece), a ascensdo da contribuigao relativa seria linear com o parimetro de im-
pacto, devida somente ao aumento dos elementos de volume considerados. Entao, o crescimento
progressivamente maior observado é devido & cada vez maior taxa de perda de energia dos elétrons
mais lentos, langados a partir de maiores parimetros.
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Figura 7.9: Derivada da densidade do depdsito de energie com relagdo a b, no ponto
b = 400 A; ion Kr®®*, a 6MeV/u.m.a. em nitrato de celulose. Juntamente encon-
tra-se desenhada a curva integral, ou seja, a probabilidade acurnulada de contribui-
¢do por parte de todos os elétrons langados com parametros de impacto menores ou
igual iquele considerado (a escala de 0 a 100 desenhada no eixo das probabilidades
refere-se a esta curva integral). Intervalo da abcissa: 0.01 A.
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Figura 7.10: Derivada da densidade do depdsito de energia com relagao a b, no
ponto b = 250A; fon U, a 410MeV/u.m.a. em CR39. Juntamente encontra-se a
curva integral (vide legenda da Figura 7.9). Intervalo da abcissa: 0.01 A.
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Comparemos os valores constantes das expressoes (7.2) com os parametros by =
h/ymu e by = 2q2/ymuv? (expressdes (3.19)) para os mesmos jons®:

12

Kr*®*t a 6MeéV/uma.: b, = 9_111.E1)E;?._.':'.41cu8 15—;92 0.002A

. 25.(1.6107 P2 /1-8°
bim = 9.11(()‘31.{&108)2 5z = 0.001 A (1.3)

I

U, a 410MéV/uma.: b, 0.002 A
bim =~ 0.002A

1R

O novo parametro, j4 denotado na Segao 4.3 por b, (e.r. sdo as iniciais de
‘energia restrita’), é uma ou duas ordens de grandeza maior que os pardmetros b,
ou by,,. Essa elevagio do pardmetro infertor nos expressa a conveniéncia de se
descrever a formacgao do trago com uma taxa de perda de energia restrita, em lugar
de uma perda de energia total (pois com a elevagao do parametro em duas ordens
de grandeza retira-se do computo um conjunto de elétrons que contribui com apenas
1% do depésito de energia da periferia do trago).

A fim de se estudar a dependéncia do parametro b, com a carga e energia da
particula incidente, realizou-se novamente o célculo da densidade total depositada
em fun¢do da distdncia ao centro do trago para trés valores do numero atdmico,
z = 15, z = 25 e z = 92, com trés valores da energia cinética, 6 MeV/u.m.a.,
50 MeV/u.m.a. e 410 MeV/u.m.a., 0 que constitui uma amostra significativa de dife-
rentes niicleos, em diferentes velocidades nao relativisticas. Os calculos se referem
ac CR39. A Figura 7.11 mostra os graficos obtidos. Consideraremos que o valor de
b., € proporcional ao raio do trago, ou seja, tragos de maior raio devem ser produ-
zidos por particulas que transferem malor quantidade de movimento a elétrons do
meio, produzindo maior quantidade de raios delta, a partir de maiores parametros
de impacto, o que eleva o valor de b, ,. Observa-se, a0 menos em primeira aproxima-
¢do, uma proporcionalidade com o numero atémico z e uma relagao inversa com a
energia cinética da particula incidente (vide Figura 7.11}. Em vista disso, propoe-se
a seguinte sumariza¢do para os valores minimos b, :

be.r. = C-b!im

2
2z
= A | (7.4)
ToMmv
onde C é uma constante da ordem de 100, ou seja, b,, é duas ordens de grandeza
maior que by, (generaliza-se assim, para todos os nimeros atémicos e energias, a
relagao j& sugerida a partir da comparagao entre as expressdes (7.2} e (7.3)).

®As velocidades dos ions sio dadas por

\/e? — (931.5MeV)?
)Gl'nn = 3

4

onde ¢ € a energia total do fon, por unidade de massa atdmica. Tem-se § = 0.11 para o
Kr#*t, a 6 MéV/u.m.a. e § = 0.72 para o U, a 410 MéV/u.m.a..
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Figura 7.11: Graficos da densidade de energia depositada, em fungdo da distancia
ao centro do trago, para diferentes nimeros atdmicos z e diferentes energias da
particula incidente, em CR39. Intervalo da abcissa 25 A: intervalo da ordenada:

0.08107*eV/AS.
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Chega-se entdo ao ponto de colocar em uso, dentro da estrutura da teoria, com
a observancia do critério de independéncia com relagao ao numero atomico, expli-
cado na Segdo 2.4, os valores e expressoes propostos, em especial a expressao (4.7},
pagina 38, com o parametro b, , dado pela expressao (7.4).

O capitulo seguinte trata desses calculos, com vistas a interpolagao dos resultados
experimentais obtidos a partir do véo de exposigao realizado em novembro de 1986
pelo Departamento de Ralos Césmicos e Cronologia do IFGW-UNICAMP.



Capitulo 8

(eneralizacao de curvas
‘velocidade de
corrosaoxalcance’

A calibracao dos detectores sélidos é efetuada por intermédio de sua exposigao em
aceleradores a feixes bem caracterizados quanto ao numero atémico da particula in-
cidente e sua energia. A maioria dos atuais aceleradores de particulas oferece feixes
de ions de baixo nimero atémico e com energias bastante inferiores aguelas normal-
mente observadas nos raios cdsmicos. A Tabela 8.1 nos da uma idéia a respeito de
feixes comumente disponivets.

Ajunte-se as informacGes da tabela as caracteristicas do acelerador Pelletron da
Universidade de Sao Paulo, Brasil, que oferece feixes de protons, C, N, O, F, Br,
Cl, Si, Cu e Ni. Com respeito ao oxigénio, a energia maxima disponivel do feixe

energia

acelerador (MeV/um.a.) ions

Cyclotron (Berkeley) 3 | quase todos até o Fe w
Cyclotron (Dubna) 6 | Xe, Zn, Ca e {ons mais leves |
Cyclotron (Orsay) 7 | Kr e ions mais leves ?
Unilac {(Darmstadt) & | quase todos os fons
Superhilac {Berkeley) 8 | quase todos os ions |
Hilac (Yale) 10 | 1°B, 1B, C, N, O, Ne, Fe, S |
Linac (Manchester) 10 | Cu, Fe, Ca e ions mais leves |
Bevatron (Berkeley) ~2000 | C, N, O, Ne ‘\
Bevalac (Berkeley) ~2000 | Fe e ions mais leves :

Tabela 8.1: Composigao e energia de feixes disponiveis em alguns aceleradores (a
partir de [36]).

66
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¢ 4.5McV/u.m.a.. Por outro lado, entrou recentemente em operagao, em 1989, o
potente acelerador Sincroton SIS de fons Pesados da Gesellschaft fir Schwerionen-
forschung-Darmstadt, Alemanha, com o qual urénio é acelerado a 1 GeV/um.a.. A
disponibilidade de ions pesados de tao grande energia torna viavel a calibragéo direta
em toda a regiao nao relativistica, e na regiao relativistica de mais baixa energia.
O advento de novos aceleradores traz informages diretas num intervalo de numeros
atémicos e energias mais amplo, o que vem tornar o estudo da descricao do trago
particularmente atrativo, justamente porque permite orgamzar e compreender os
novos resultados.

A calibragio ideal para um detector de particulas, seja sélido, cintilador ou
eletrdnico, ¢, obviamente, a verificagio direta de sua resposta, ou seja, um conjunto
de curvas ‘velocidade de corrosiao vy em fungio do alcance’, para feixes compostos
dos mesmos fons que se deseja identificar, e com as mesmas energias. Contudo, no
caso de dados de calibragao limitados a baixos nimeros atémicos e energias, torna-
se necessaria uma generglizagdo de curvas para fons de maior nimero atomico ¢
energias. E o que acontece com os dados de que dispomos, e a referida generaliza-
¢io passara a ser desenvolvida a partir da Segdo 8.2. Vejamos as informagoes de
calibragao disponiveis.

8.1 Calibracao

Os dados que possuimos provém de duas origens: informagoes de literatura para o
nitrato de celulose [83] e resultados de exposi¢ao de amostras de CR39 a [leixes de

ions oxigénio com energias conhecidas, no acelerador Pelletron do Instituto de Fisica
da USP.

Nitrato de celulose

Com respeito ao nitrato de celulose, a citagio |83] apresenta os resultados de exposi-
¢do 4 incidéncia normal de feixes de 1°B, 1B, C, N e O, com energias até 10.3 MeV/
u.m.a., tempo de corrosio de 9 horas, os quais encontram-se reproduzidos na Fi-
gura 8.11. O trabalho relata medidas de comprimentos de cone, que fornecem as
velocidades de corrosio ao longo do trago (vr) por intermédio da relagao

comprimento do cone = vy.At

onde At é o tempo de corrosao.
Para uso no algoritmo ora proposto, representou-se analiticamente os dados re-
latados por intermédio das seguinte relagao linear:

‘UTZJ‘I"*B.I . (8.1)

'Comprimentos de cone maiores que o alcance parecem ter sido extrapolados a partir de tempos
de corrosido menores que 6 horas. O texto ndc entra em detalhes com respeito i técnica utilizada
NeSSEes ¢asos. ’
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O I w0 20

aleonce residus? ()
Figura 8.1: Resultados da exposigio de nitrato de celulose a feixes de VB, !B, C,
N e O, reproduzidos da citagdo [83].

onde z ¢ o alcance residual, em micra. Para os varios jons os valores de A e b sao

os seguintes: fon A (g/nors) B (hora™1)
C 17.8 0.065
O 22.8 0.033
N 20.8 0.051
B 14.4 0.078
198 13.3 0.078

Desenvolveu-se um pequeno programa, denominado VVPR.FOR (vide pagina
119), que escreve a grandeza vr(s) para alguns valores do alcance dos fons relatados
num arquivo de dados VVPR.DAT (pagina 120), o qual serd utilizado pelo programa
aplicativo do algoritmo (Segéo 8.5).

CR39

Realizou-se no aceleradar Pelletron da Universidade de Sac Paulo um experimento
de calibragac de CR39, com feixes de oxigénio totalmente :onizado (zg = 8). Fo-
ram irradiadas amostras virgens do detector CR39 de origem japonesa utilizado no
experimento de 1986 (Capitulo 9), juntamente com amostras nacionais de CR39,
polimerizadas na Multivis Indistria Optica®. O esquema de¢ montagem da cimara
de exposigio encontra-se na Figura 8.2. A irradiagédo foi efetuada por intermédio
de um espalhamento eldstico em folha de ouro; as amostras estiveram colocadas a
24cm do centro espalhador. A massa atdmica do ouro é bastante superior a do

*Detalhes da polimerizagio que efetunmos encontram-se apresentados no Apéndice E.
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anteparo com fendo
amostra

feixe incidente folha de ouro

\

monitor

anteparo com fenda

amostira

Figura 8.2: Esquema da cAmara de exposigao montada no acelerador Pelletron, da
USP.

0,7 ! ] | -
0° 50° [ 00° i50° 180°

eespalhomento

Figura 8.3: A razdo entre a energia (¢} do ion oxigénio, espalhado elasticamente
por uma folha de ouro, e a energia do feixe incidente (eg), em fungao do angulo de
espalhamento.
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CR39 estrangeiro

intencidade intensidade
energia caleulada observada profundidade didmetro aleance
(Mé&V/um.a.) angule (Particulas/mm?) (particulas/mm?) (1) () {m)
2.86 44° 70 65 340 210 o4
3.33 46° 49 47 310 200 63
3.79 48° 39 40 270 180 72
4.24 50° 25 27 180 100 8O

CR39 nacional

2.85 46° 60 64
3.34 44° 59 57
3.84 42° 62 57
4.33 40° 56 51

Tabela 8.2: Resultados do experimento de calibragao, realizado no acelerador Pel-
letron da Universidade de Sao Paulo, com o material CR39 original utilizado em
1986 e com CR39 nacional. Os valores de profundidade e os didmetro foram obti-
dos ao microscopio; os alcances séo os fornecidos pelas relagoes de Barkas e Berger
{Secao 8.3).

projétil utilizado, de modo que a energia do fon espalhado varia pouco com o angulo
e ¢ sempre maior que 72% da energia do feixe incidente; o grafico da Figura 8.3
mostra essa dependéncia. Por outro lado, a intensidade do feixe espalhado varia
inversamente com sen*({f.spathamento/2), conforme a expressao de Rutherford para a
segao de choque do espalhamento eldstico. Na dire¢@o #,spgihamento = 25° dispos-se
um contador eletrénico de particulas (monitor}, colocade a 26cm do centro espa-
lhador, que mediu a intensidade do feixe. Os angulos utilizados no espalhamento
foram de 46°, 44°, 42° ¢ 40° para a amostra nacional e 44°, 46°, 48° e 50° para a
amostra estrangeira. Para tais dngulos as energias do feixe incidente foram respecti-
vamente 3, 3.5, 4 e 4.5MeV/u.m.a., valores esses que devem ser corrigidos conforme
a dependéncia com o angulo de espalhamento—Figura 8.3; os valores resultantes
constam da Tabela 8.2. Os valores de intensidade previstos a partir das contagens
do monitor, e da aplicagdo da expressdo de Rutherford para a dependéncia angular
(bem como a consideragdo da dependéncia com a disténcia), estio também apre-
sentadas na Tabela 8.2, ao lado dos valores obtidos experimentalmente. Observa-se
uma excelente concordéancia, tanto para o material estrangeiro como para o nacional,
que pde em evidéncia a elevada eficiéncia dos detectores para os ions e energias uti-
lizados, ou seja, a relagao entre a densidade de registros e a densidade de particulas
incidentes é préxima da unidade.

O tratamento quimico das amostras foi efetuado com equipamento do Grupo de
Cronologia do DRCC-UNICAMP, com solugao aquosa 6.25 N de hidréxido de sédio
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a 70° em dois tempos diferentes: 6 horas e 40 minutos, e 21 horas. As observa¢oes
a0 microscopio foram realizadas com uso do microscopio Tiyoda 60234, do Grupo
de Emulsdes do DRCC. O experimento de calibragido do CR39 apresentou até o
momento resultados limitados, conforme passamos a reletar.

Apds o primeiro intervalo de tempo de ataque o CR39 estrangeiro apresentou
apenas cones em injcio de formagao, com desenvolvimento ainda insuficiente para
o discernimento do tamanho em fungio da energia. Nosso CR39 nacional, por sua
vez, apresentava cones num estdgio ainda mais inicial de formagac.

Apés um tempo de ataque de 21 horas, a corrosio auingiu, no CR39 japonés, o
percurso integral dos jons incidentes no material, sugerindo pois que o tempo ideal
de ataque seria intermediario entre os dois tempos utilizados (no estagio atual do
trabalho ainda néo se pdde acompanhar com maior detalhe o desenvolvimento do
processo de corrosio). O ataque quimico deu lugar a fossas arredondadas, que curi-
osamente se apresentam com a parte superior estreitada; vide Figura 8.4. Esse perfil

) Ponto de repouso

Figura 8.4: Perfil observado das fossas de corrosgo em CR39 apds a exposigdo a
feixes de oxigénio.

pode ser explicado pela existéncia de uma velocidade de ataque quimico ac longo
do material dependente da profundidade, de tal modo que o material seria mals
resistente na regifo préxima a sua superficie®. Os alcances de fons oxigénio com
as energias estudadas, conforme as relagdes ‘alcance-energia’ fornecidas por Barkas
e Berger (tais relagdes serdo apresentadas na Seqdo 8.3, vide expressio (8.8) e Fi-
gura 8.6) também est@o incluidas na Tabela 8.2, ao lado das profundidades medidas,
bemn como os didmetros das fossas. H4 uma nitida dependéncia das profundidades e
dos diametros com a energia da particula incidente. As fossas maiores, que corres-
pondem a menores energias, foram devidas a tragos que possuiam maior velocidade
vr, 0 que permitiu que o reagente chegasse mais rapidamente a sua extremidade,
iniciando ai mais cedo o processo de corrosdo do materiel bruto (e vice-versa).
Torna-se dificil deduzir velocidades de corrosdo ao longo do trago vy em tragos
tao completamente desenvolvidos quimicamente. O tempo de corrosao mostrou ser
neste caso uma grandeza crucial e um acompanhamento progressivo do desenvolvi-

$Por outro lado, na revelacio efetuada na Aoyima University-Japao dos tragos dos eventos
primérios, tal camada resistente teria sido completamente removida, ji que o tempo de ataque foi
maior—72 horas.
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mento dos tragos deve ser efetuado.

Com respeito ao material CR39 que polimerizamos (vide Apéndice E}, ele tem
apresentado sensibilidade menor do que o estrangeiro {embora livre de figuras espd-
rias de ataque). Num tempo de ataque de 21 horas, como o realizado, os cones de
corrosao no CR39 nacional encontram-se em estagio inicial de formagao.

Nosso experimento de calibragao nao permitiu, pois, relacionar os dados relativos
ao CR39 contidos na Tabela 8.2 com aqueles relativos ao nitrato de celulose da
Figura 8.1. Contudo, no experimento de deteccao de primarios de 1986 nao foram
observadas no CR39 velocidades de corroséo maiores que as relatadas para o nitrato
de celulose [83]%, muito embora o0 CR39 seja considerado mais sensivel. Tal fato sera
levado em consideragdo quando se confrontar os dados experimentais de 1986 da
radiagdo primaria em CR39 com as curvas tedricas generalizadas a partir dos dados
de calibragao em nitrato de celulose (Capitulos 9 e 10).

8.2 Generalizagio das curvas ‘vyXxalcance residual’

Conforme foi explicado no inicio do capitulo, as calibragées de que dispomos foram
efetuadas com feixes de baixo nimero atdmico e baixas energias, ¢ devemn entdo ser
acompanhadas de uma generalizagao de curvas ‘velocidade de corrosaoxalcance’.
Essa generalizagao é baseada essencialmente na grandeza microscépica primaria que
determina a formag&o do trago. O livro de Fleischer, Price e Walker discute detalha-
damente esse processo [36, Capitulo 3] e sua idéia geral encontra-se esquermnatizada
na Figura 8.5. Trabalharemos a seguir com os dados conhecidos para o nitrato de
celulose.

Em vista de serem complexas as teorias de formagao de tragos, com os calculos
envolvidos sujeitos freqientemente a diferentes aproximagdes, introduz-se na ex-
pressdo da perda de energia "?‘;(z,ﬁ) uma parcela de corregao (parcela K), que deve
ser ajustada de modo a que a fungdo preencha a condigao de unicidade da resposta
experimental (vide Segao 2.4).

A grandeza microscépica proposta, ou seja, a taxa de perda de energia restrita
aos elétrons formadores do trago, é dada pela expressac {4.7). A essa expressio é

pois adicicnada a parcela 4% ‘i’\"Z»f;-‘L‘:f2 K, donde:
mBEy,c

de, _ z3g8
E(Z,ﬁ,K) = 47I'szﬁz

p)
oM

bmazs 6
D filnTEL -+ K (8.2)
j e.r.

Para reescrever esta grandeza como fun¢io do alcance—%<(; k K)—s&o0 necessa-
dz

“Os nicleos que pararam na pilha de detectores foram de elevado nimero atdmico e nio rela-
iivisticos, com capacidade de desestruturar o material e produzir trage certamente compardvel &
dos fons relatados por (83} para o nitrato de celulose. Compare-se os dados da Figura 9.6 com os
da Figura 8.1. ‘
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Figura 8.5: Esquema geral do processo de generalizagdo de curvas ‘velocidade de
corrosao x alcance’ para valores de niimero atdémico e energia quaisquer.

rias as relagdes ‘alcance-energia’— R(z,c)—e a expressdo relativistica

y/ e — ek
ﬂ =T (83)

€

que relaciona a velocidade com a energia (total} por unidade de massa atémica da
particula (e; eg = 931.5 MeV/u.m.a.), conforme o seguinte esquema:

POV

(8.4)

R(ze) ' B(z.R)

(e a fungdo f(z,R) é utilizada conforme indicado na parte superior da Figura 8.5).

Vejamos em seguida as relagbes ‘alcance-energia’ adotadas (Segio 8.3) e depois
voltaremos aos calculos ora sugeridos, apresentando os programas FORTRAN para
sua execugao (SegSes 8.4 e 8.5), bem como os resultados dos cilculos (Se¢des 8.6 e
8.7). '
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8.3 Relacgoes ‘alcance-energia’

Os alcances de particulas carregadas {com massas superiores a do elétron) para cada
energia e para cada numero atémico, foram estudados por Barkas e Berger [8] (entre
outros [81,113]), os quais sugeriram a rela¢ao de scaling

M
z(8) = — [Me) + Bz(9)] (8.5)
onde z ¢ o alcance de uma particula de massa atémica M, nimero atomico z e
velocidade ¢, e A é o alcance de um préton de mesma velocidade que o jon, o qual
nao captura elétrons ao longo de seu percurso—tal préton é chamado préton ideal.

Barkas e Berger |8] sumarizam os alcances de prétons ideais na faixa de energia de
7MeV até 1200 MeV com a expressao:

3 3
Ind=1n % + Z Z amn(lnIzg) " (In7)" |

n=0m=0

(8.6)

sendo A fornecido em gramas/cm?, A e Z sho respectivamente a massa atomica e
o numero de elétrons da molécula que constitui o meio (considerou-se a férmula
quimica do mondémero do material; A = >, wAi; £ = Y., Bidi, pi € o nimero de
férmula do elemento (vide Segdo 3.6), A; e Z; sdo sua massa e nimero atémico,
respectivamente), In Jo; = 7 2. i Z: In {lag;);, onde (Iag7); € o potencial de ioniza-
cdo ‘ajustado’ (devido & corregdo proveniente do efeito de camadas) do elemento 7,
dado pelas expressoes 5.2 com as alteragoes da Tabela 5.1 (vide Segao 5.1); 7 =
(v—1) x 938,59 MeV é a energia cinética do proton; e os valores dos coeficientes amy
estao apresentados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3: Coeficientes a;,, da equagio (8.6).

n
0 1 2 3
0| -8.0155 1.8371 452331072 | -5.989810 3
m|1 360161071 [ —1.452010°% | -9.5873107%| —5.231510"*
2| -1.4307107% | —3.0142107° 7.13031073 | -3.380210~%
3 3.4718107° 2.360310~° | -6.853810°1 3.940510°°

A parcela B,(8), chamada extensdo do alcance, é devida a captura de elétrons ao
longo do percurso, e é descrita por Benton e Henke [13] como sendo:

A ateria 3
B,(p) = (31.8 + 3.86 J°/8) It 106 ZB/3 % gy

(8.7)
material n=0
onde y = (iz.‘ré) e os coeficientes b,, constam da Tabela 8.4.
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Por outro lado, Barkas e Berger [8] ainda descrevem os alcances de prétons
ideais na faixa de energia de 1 a 9MéV com a seguinte expressao (compare-se-a com
a expressao (8.6)):

A 2 2 m .
In)=1In+ >3 amn(ln Lg)™(In7)

n=0m=0

(8.8)

com os coeficientes a,,,, fornecidos pela Tabela 8.5 (as descrigdes algébricas 8.8 e 8.6
coincidem na superposicio dos intervalos de validade}.

Os alcances descritos pelo scaling da expressio (8.5)—com o uso das expressoes
8.6, 8.7 e 8.8—encontram-se apresentados nas Figuras 8.6 e 8.7, produzidos pelo
programa R.FOR (vide Apéndice C, pagina 120)°. Os alcances de particulas em
compostos organicos sao em larga escala independentes do material, porque tals
compostos sio contituidos fundamentalmente pelos mesmos elementos®. Os gréficos
foram produzidos a partir de parametros préprios para o nitrato de celulose; con-
tudo eles podem em geral ser aplicados a cutros materiais organicos sem alteragoes
notaveis.

E oportunoc ter também & mao o grafico ‘energiaxvelocidade’ para unidades de

® A baixas energias aparece nitido o efeito da extensio do alcance, conforme mostra a Figura 8.6.
ions de grande ndmero atémico tém a possibilidade de capturar vérios elétrons do meio i medida
que perdem velocidade. Devido a esse efeito, tais fons podem eventualmente ter alcance maior gue
jons de menor nimero atdmico com a mesma energia.

®Lembremo-nos que nas SeqGes 3.7 e 7.2 ji observamos semelhanga de propriedades dos compos-
tos orginicos com respeito i polarizagio e & taxa de energia.

Tabela 8.4: Coeficientes b,,,, da equagao (8.7).

n
0 1 2 3
0 |—0.00006 { 0.05252  0.1285 0 para 0 < x < 0.2
m|1|-000185 0.07355 | 0.07171 |-0.02723 | para 0.2 < x < 2.0
2 [—0.0793 (0.3323 |-0.1234 0.01563 |para2.0< x < 3.0
3| 0.220 0 0 0 para 3.0 < x < oo

Tabela 8.5: Coeficientes a,,, da equagao (8.8).

n
0 1 2
—7.5265107 2.5398 -2.459810°!
m|1 7.373610% | -3.1200107! 1.1548 1071
405561077 1.866410°% | —9.96611077
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Figura 8.6: Alcance em fungdo da energia no intervalo 0 até 10 MeV/u.m.a.. Note-se
o efeito da extensdo do alcance (comentado na nota de rodapé 5 da pagina 75).
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cCleon

Figura 8.7: Alcance em fung¢do da energia no intervalo 0 até 1000 MeV/u.m.a..
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massa atbmica, representagao da expressao (8.3); ele pode ser encontrado, {junta-
mente com o grafico correspondente para elétrons), no Apéndice D.

8.4 ‘Velocidadexalcance’

Descrevemos nesta segao as etapas esquematizadas na expressao (8.4) que permitem
relacionar a velocidade da particula primaria com o seu alcance residual. O programa
E.FOR (pagina 123), por intermédio da subrotina que busca os zeros de uma fun-
o (denominada DRTMI.FOR’), inverte algebricamente a relagdo ‘alcance-energia’
(z,¢) para e(z,z), com z assumindo valores escolhidos®. Os resultados sdo escritos no
arquivo EPR.DAT (pégina 124).

Em seguida o programa B.FOR (pagina 124) & o arquivo EPR.DAT e calcula
B(z,z); os resultados s&o escritos no arquivo BPR.DAT (pagina 125).

8.5 A funcio resposta do material

O programa VVERES.FOR (vide pagina 126) desenha varios graficos da fungdo res-
poste do materiel—uvp x %’-—com a finalidade de escolher o valor timo da constante
K (reporte-se & Figura 8.5 para acompanhar o desenvolvimento do algoritmo). Por
um lado, o programa lé o arquivo VVPR.DAT (pégina 120) a firn de obter os valores
de vr, experimentais, a serem colocados nas ordenadas dos graficos. Por outro lado,
este ¢ o programa que efetua o cédleculo da grandeza microscopica % (conforme a
expressao (8.2)), para o que & os valores da velocidade § no arquivo BPR.DAT
(pagina 125); os resultados sdo colocados nas abcissas dos graficos. A Figura 8.8
mostra os graficos obtidos.

8.6 Comportamento com respeito ao nimero atémico

Os graficos vr x % obtidos para diferentes valores da constante K, apresentados
na Figura 8.8, mostram que a relagio entre as grandezas se torna independente de
z para K ~ 0.2 {em nitrato de celulose). A constante de correcao K é o logaritmo
de outra constante X', multiplicativa, que altera os valores admitidos para by, ;,
ou b,,. Um parametro X ~ 0.2 representa uma corre¢io pequena com relagao aos
resuitados obtides com os pardmetros adotados até o momento (o valor da parcela

ey ¢ . . . e
ern In ~#+4 ¢ aproximadamente 8)° e evidencia a consisténcia do modelo de perda

"Trata-se de uma rotina padrio para a busca de zeros de uma fungio.

8Escolheu-se os seguintes valores de alcance, que constituem uma amostra significativa do inter-
valo medido: 25, 50, 75, 100, 125 e 150 angsiroms.

°0 programa VVERES.FOR foi também aplicado tentativamente para o calculo da perda de
energia total, expressic (3.34) (acrescida de uma constante de corregio), caso em que indicou um
valor -4.5 para a constante K. Tal fator corresponde a uma constante multiplicativa K' =~ -,-('—"—.
Ocorre que na expressio (3.34) para a perda de energia total nio é possivel alterar o valor de by,
porque esse parimetro minimo é definido a partir do principio da incerteza. A alternativa seria
dividir o parimetro mdximo por 100, mas isso o torna da ordem das dimensdes ailbémicas (vide
expressio (3.26)), o que destruiria a idéia da integragio em um cilindro ao redor da trajetéria da
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Figura 8.8: Graficos vy X d?‘; para diferentes valores da constante K (em nitrato de
celulose).
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de energia restrita aos elétrons que contribuem & formacao do trago. Podemos, pois,
escrever:

de, _ z2qd bmazj ]
'&*;*47[NZW ZIJ ]nTe;ww§+02 y (89)

fungao essa que descreve a formacio do trago em obediéncia ao principio da inde-
pendéncia do numero atdmico da particula incidente.

8.7 Curvas ‘velocidade de corrosaoxalcance’

Obtido o valor da constante de corregao K procede-se a generalizagdo das curvas
de calibragao do nitrato de celulose, constantes da Figura 8.1. A fungao vp(4x) foi,
por intermédio de um programa aplicativo de minimos quadrados!?, reproduzida
analiticamente como um polinémio de 3° grau’!. Obteve-se a seguinte expansio:

129.502 1021 (42)® — 261.39710M (du)? +
187.294 107 () — 26.875 (em nitrato de cetulose)  (8.10)

O programa VVR.FOR (vide pégina 129) recalcula, com a expressio (8.9}, a
taxa de perda de energia restrita para ions em toda a gama de nimeros atémicos,
e com alcances residuais no intervalo 0 a 40cm (%‘g'z‘(z,z)). Os alcances sao colocados
nos eixos das abcissas. Em seguida, com o uso da expressiao (8.10) o programa
calcula valores da fungdo generalizada vr(z,z). Os resultados estao apresentados na
Figura 8.9.

particula primdria e os préprios fundamentos do modelo. Mas por outro lado, com a utilizagio de
b..r., acontece uma elevagio natural do parimetro minimo (vide Segio 7.5).

Em verdade, uma das motivagdes originais do presente estudo foi a constatagio da impossibilidade
de se elevar o parimetro biim, ou o parimetro b, {porque sio parimetros definidos a partir de
principios fundamentais), enquanto que o valor absoluto da constante K se mantinha elevado. A
adogio de uma taxa de perda de energia restrita para a descrigio do processo soluciona o impasse.

190¢ilizamos o programa denominade LSQF.FOR, baseado no formalisme de Marquardt, que
ajusta um polindmio a um conjunto de dados (vide o livro de Bevington {15, Capitulo 11]).

Honsiderou-se que tal grau seria suficiente para a reprodugio desejada.



8.7 Curvas ‘velocidade de corroszoxalcance’ 81

oy ﬁ...gdl;rJ€' C,T};atrﬁ;hor'azu 9.0 9. 49 2,00 JhOR

: T T P T el
e T e T T A o e L M o e b —

ko]

. 8}
i

O LENIRL®

0wy .

k4

Q6

0w

ok

SATSC - AeVE -

eeur

¥ g 2 9w ¥ o v ¥ BoroYhrypys2dlr oz s

sew

Figura 8.9: Graficos vr X z para varios valores do nimero atémico z da particula
incidente. Trata-se da generalizacio, para qualquer nimero atémico, das curvas
de calibragio apresentadas na Figura 8.1 para o nitrato de celulose, com base no
critério da unicidade da fungdo resposta do material. As estrelas desenhadas sobre
as curvas indicam a energia de 1 GeV/u.m.a. para cada nicleo.



Capitulo 9

Dados experimentais de
primarios pesados

No dia 1° de novembro de 1986 uma colaboragao entre o Departamento de Raios
Cosmicos e Cronologia do IFGW-UNICAMP, o Departamenio de Langamento de
Baloes do INPE-Instituto de Pesquisas Espaciais e pesquisadores do Department of
Physics, College of Science and Engineering da Aoyama Gakuin University- Tokio,
Japao, fez voar uin baldo estratosférico de 47000 m*® de hidrogénio e peso total de
550kg, transportando, além de outros detectores, uma pilha de detectores sélidos
CR39 para a identificagdo de nicleos primdrios da radiagao césmica [68].

O langamento foi realizado a partir do Centro de Lancamento de Baldes do INPE,
em Cachoeira Paulista, SP. Os ventos estratosféricos sopram na regiac em diregao
ao continente durante o verao!. O perfil de altitude do véo, com valor maximo de
30700m (10 milibars), encontra-se apresentado na Figura 9.1,

A parte superior da camara utilizada no experimento foi composta por uma pitha
contendo 17 camadas de detector e material freador, sendo cada camada composta
de uma placa de material CR39 {com espessura 1.5 mm), papel oleado (0.1 mm),
emulsdo fotografica (1 mm) e uma placa de lucite (com 1.5mm de espessura}; a es-
trutura da pilha estd mostrada na Figura 9.2; sua espessura total foi de 69.7mm. A
camara possuiu area de 2000cm?, dividida em quatro partes iguais. O tratamento
quimico fol efetuado na Aoyama Gakuin University; as placas de CR39 foram ata-
cadas durante 72 horas com solugio de hidréxido de sédio T.5N a 80°C. A anélise
ao microscopio da parte n® 4 (com &rea de 500 cm?) foi realizada nos laboratorios
do DRCC-UNICAMP, sendo que as outras partes estiveram sendo analisadas na
Aoyama University. O mapa dos eventos, realizado a olho nu, encontra-se na Fi-
gura 9.3 (apresentado na escala 3:4) e contém 71 eventos que pararam na cimara e

'O autor, em colaboragiio com colegas do DRCC-IFGW, efetuou na oportunidade uma exaustivs
pesquisa de diregdes e velocidades de ventos estratosféricos, com o objetivo de caracterizar as condi-
¢oes de vbo, para o que se teve importante contribuigdo do Departamento de Meteorologia da
TASA-Telecomunicagdes Aeronduticas S.A., Ponta do Galedo, C.P.3112, Rio de Janeiro. Especiais
agradecimentos sdo devidos ao Sr. Everaldo Cavalcanti Bechara, entio chefe daquele Departamento,
pela gentilissima receptividade e valiosas informagdes prestadas.

82
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Figura 9.1: Perfil de altitude do véo efetuado em 01 de novembro de 1986 |68].
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Figura 9.2: Composigao da pilha de detectores plasticos exposta 4 radiagio césmica
em 1° de novembro de 19886.
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Figura 9.3: Mapa dos eventos registrados na pilha de detectores CR39 durante o
véo de novembro de 1986; escala 3:4. (Nota: A numeragao das placas, por razoes
técnicas, inicia-se em 7, val até 16, recomega em 21 e acaba em 27, totalizando 17
placas.)
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107 eventos que a atravessam completamente, totalizando 178 eventos registrados.

Fagamos uma avaliagdo do mimero esperado de eventos a serem registrados num
experimento com as caracteristicas dadas, a partir de valores conhecidos da inten-
sidade da radiagdo e da proporgao de nicleos pesados. A intensidade da radiagao
primaéria na latitude em que se realizou o experimento {~22°, com limiar de rigidez
magnética ~10GV |5, pagina 161]) é da ordem de 1072 particulas/(cm? s.sr) [112,
pagina 88]; nossa area de registro foi de 500 cm?; eventos com angulos de incidéncia
acima do angulo critico para o detector sélido nao sio registrados®—consideremos
entao, de maneira simplificada, um angulo sélido algo menor que um hemisfério,
nossa exposicao durou aproximadamente 10 horas; o detector registra apenas parti-
culas pesadas, que compoem 1% do total; dai se teria:

0~ 4 particulas

1
1 .500cm? . 36000 s . st . 106 = 5000 particulas. (9.1)

cm®.5.57
H4 ainda dois fatores a serem considerados. Em primeiro lugar, e conforme
foi possivel verificar posteriormente (vide pagina 93), a sensibilidade do detector
nao permitiu o registro de nucleos de oxigénic e carbono com velocidades rela-
tivisticas, que constituem contribuigdes importantes para a intensidade total dos
nucieos pesados, de modo gue os eventos registrados pertencern ao grupe do ferro
{ferro, manganés, cromo, titanio e calcio, elementos relativamente abundantes na
radiagdo priméria). Tal limitagao deve diminuir o nimero de eventos até aproxi-
madamente a vigésima parte daquele calculado na expressao 9.1, ja que o carbono
e o oxigénio encontram-se presentes na radiagao cada um com intensidade uma or-
dem de grandeza maior que a do ferro (vide Figura 1.1); dal se esperaria portanto
5000/20=250eventos.
Ademais, uma diminuigdo ainda maior do nimero de eventos pode ser atribuida
4 atenuagao na camada remanescente de atmosfera acima do detector. Um va-
lor tipico para a segdo de choque de uma interagao ineldstica nicieo-nicleo é o =
600 milibarns; consideremos uma massa atomica média para o ar de 14.5; considere-
mos uma espessura caracteristica da camada de ar = = 30g/cm? (ha que se lembrar
a inclinagdo de um evento aumenta a camada de atmosfera atravessada); seja ng o
nimero de eventos que atinge uma area igual & do detector em um mesmo tempo
no topo da atmosfera; entdo o niimero esperado de eventos (n) serd (vide [30]):

2102
n = np.e 140

—3 1~—24 G.02 §023
250.6_80010 10 T'“B—3D

l

~ 120 eventos,

que é aproximnadamente o nimero observado de eventos que atravessaram a pilha.
Esses eventos devem assim pertencer, todos ou guase todos, ao grupo do ferro.

?Detectores sélidos nio registram eventos com ingulo de incidéncia superior a arcsen (vas/vr)
{vam € a velocidade de corrosio ao longo do material; vr é a velocidade de corrosio ao longo do
trago); vide {36, Segiio 2.2].
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As medigoes, realizadas com o microscopio Tiyoda 60234 do Grupo de Emulsoes
do DRCC-UNICAMP, forneceram o valor de vy para cada cone, obtido a partir da
relagao
_z+ B
" Atsen §

onde z é a profundidade do vértice do cone na placa, B é a distdncia corroida ao
longo do material, § é o 4ngulo de incidéncia e At é o tempo de ataque quimico®. O
parametro B {corroséo ao longo do material) apresentou diferentes valores, variando
de uma placa para outra®. O alcance residual é dado pela profundidade na pilha
dividida por sen &.

As 107 particulas que atravessaram a pilha, o fizeram com velocidades rela-
tivisticas. De fato, um ion do elemento ferro por exemplo, que é o elemento pesado
mais abundante da radiagio césmica, necessita de uma energia de 430MeV/u.m.a.,
ou # = .73, para atravessar 8.0 g /cm? de material, e um niicleo de uranio necessita de

vr

~900 MeV/u.m.a. para alcangar a mesma distancia. Como o limiar geomagnético
de ~10 GeV/u.m.a., as particulas primérias de qualquer nimero atomico tém energia
suficiente para atravessar, corn velocidade relativistica, a camada remanescente de
atmosfera e o préprio detector (a menos que sofram uma interagado nuclear durante
0 percurso).

Particulas relativisticas possuem taxa de perda de energia restrita constante,
praticamente independente do alcance®. Desenhou-se, pois, um diagramna unidimen-
sional das velocidades de corrosao vz dos 107 eventos que atravessaram a pilha; vide
Figura 9.4. No préximo capitulo discutiremos sua interpretagao.

Corm respeito a particulas relativisticas, existe uma proposta interessante e sim-
ples para a andlise dos eventos, devida a Hayashi e Doke [50], os quais sugeriram que
a atribuic@o de nimeros atdmicos poderia ser feita a partir de um histograma de ve-
locidades de corrosdo, com a observagao dos grupos de elementos ja conhecidos como
mais abundantes na radiagdo primdria, quais sejam, o ferro, o oxigénio e o carbono.
Os autores sugeriram ainda que o histograma seria melhor desenhado como fungao
do angulo de incidéncia §%. Seguindo essa sugestao, desenhou-se também o grafico

*Seguimos a notagdo de Henke e Benton [51]. Foram também medidos os didmetros maior
e menor da elipse superficial do cone, cujos valores estiveram em bou concordincia com valores
calculados a partir das expressoes (vide citagio §51])

0= B cost b= B gzn § —sen @
T send +seng ' T T Vs é+send
onde sen 8 = - sen § (8 é o angulo de cone).

‘A apresentagdo detalhada de todos os parimetros envolvidos foi, neste caso, considerada des-
necessdria para o presente texto.

Y0 grafico da Figura 8.9 mostra a tendéncia das velocidades vr (que sio univocamente relaci-
onadas & taxa de perda de energia restrita) dos varios ions a serem independentes do alcance em
altas energias.

SA argumentagio é a de que existe freqiientemente umu variagao da seasibilidade do detector
com a profundidade, que causaria uma dependéncia da velocidade de corrosdo com o dngulo de
incidéncia {para um mesmo nimero atdmico e velocidade da particula incidente).
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Figura 9.4: Diagrama unidimensional das velocidades de corrosa@o medidas ao mi-
croscépio para os 107 eventos que atravessaram a pilha.
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‘vp X sen 6’ que contém nossos eventos que atravessaram a pilha; vide Figura 9.5,
pagina 89 (com interpretagdo no préximo capitulo).

Os resultados foram mais satisfatérios para os tragos que atravessaram a pi-
lha. Com respeito aos nicleos que pararam no interior da pilha, eles foram nio
relativisticos ao adentrarem os detectores. Os resultados experimentais para esses
nicleos encontram-se apresentados no grafico ‘vrxalcance residual’ da Figura 9.6,
a pagina 90.

O capitulo seguinte serd dedicade a discussdo dos resultados ora apresentados,
emn confronto com a interpretacido proposta nos capitulos anteriores para a forma-
¢ao do trago. Nele também serdo discutidos possivels motivos para as discrepancias
observadas,

Agradecimentos

O autor agradece especialmente as técnicas do laboratorio do Grupo de Emulsces
do DRCC-IFGW-UNICAMP, Analzira Oliva de Carvalho e Rosangela de Oliveira,
pelo extenso trabalbo de medigdo dos parametros dos cones ao microscdpio.
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Capitulo 10

Discussao dos Resultados

Discutamos em separado resultados tedricos e experimentais, apresentando em se-
guida uma segdo de resumo das principais conclusées, e oulra com as perspectivas
futuras do trabalho.

10.1 Resultados tedricos

A proposta de se utilizar a taxa de perda de uma energia restrita para a descrigao da
formagao dos tragos de particulas nucleares em sélidos, e em especial nos polimeros, é
devida a Benton [11] (a grandeza )4 havia sido utilizada regularmente em emulsdes—
vide por exemplo [59, pagina 431]). No entanto, embora diferentes valores limiares
de transferéncia de energia a elétrons do meio tenham sido sugeridos [13] (citado
em (36, pagina 38]), n&o se tem desenvolvido uma argumentagao que relacionasse
esse valor limiar com alguma caracteristica do trago produzide. Propds-se aqui
um modelo de formagao de trago em polimeros, baseado no depdsito secundario de
energia, que permite estabelecer o valor limiar de energia dos elétrons delta para
cada particula e cada malerial.

A idéia geral do modelo proposto foi explicada no Capitulo 2. Houve necessidade
de que as expressdes valessem para altas energias do projétil, em vista do que a
teoria para as colisbes com os elétrons do meio foi desenvolvida relativisticamente
(Capitulo 3). As expressdes obtidas sdo todas vélidas para velocidades relativisticas,
em particular as expresses (3.12), (8.15), (3.17), (3.25)}, (3.34) e (8.9).

Ao considerar o efeito do principio da incerteza sobre o parametro de impacto
limite obteve-se uma expressdo analitica generalizada para a férmula de Bethe da
perda de energia (expressio {3.28)), a partir da hipotese de uma distribuigao uni-
forme de probabilidades no intervalo de incerteza (expressio {3.16)). Tal expressao
generalizada considera tanto o parametro limite cldssico by ) como o quantico (b)),
evitando a aproximagao em b—gﬁg (expressdo {3.17)). e é adequada para os casos e

que o efeito quantico é pouco pronunciado (conforme tratado na Segao 3.3).

'A expressio 3.25 se encontra desenvolvida na citagic [59).
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O modelo sugerido unifica duas propostas anteriores, quais sejam a da perda de
energia restrita [11] e a da alteragdo local causada pelo depdsito de energia [62,61)%.
Uma caracteristica do modelo é o tratamento detalhado da produgédo de raios delta.
Trabalha-se com uma hipétese simples para a taxa de energia desses elétrons (ex-
pressdo (3.34)), com base na qual se calcula a densidade do depésito de energia em
torno do trago. Tal simplicidade pode por outro lado incluir desvios, em especial
devido & hipétese de que as trajetérias sao retilineas. E interessante que se venha
a comparar os resultados deste modele com o desenvolvido por Monnin |76}, que
aplica a mesma idéla de energia restrita, mas calcula o efeito devido aos elétrons
delta por intermédio de um modelo estatistico.

Iniciou-se um estudo sistematico de medidas de raios de tragos®. A interpretagio
proposta permitiu uma melhor caracterizagao da estrutura do trago latente.

Outra caracteristica do meétodo é a introdugac de uma dependéncia direta da
grandeza primadria utilizada para descrever o trago com o didmetro do préprio trago.
Um efeito relacionado com uma difusido nao imediata do reagente ¢ dos produtos
Junto ao vértice do cone de corrosdao pode ser considerado. Por exemplo, um raio
malor permite uma melhor difusdo, aumentando a velocidade de corrosao ac longo
do traco. Possivelmente a introdugdo de uma correcao no valor da velocidade de
corrosao, dependente do didmetro do trago latente, permitiria uma relagao mais
perfeita e coerente entre a quantidade tedrica e a observada experimentalmente.

O comportamento da grandeza primadria proposta para a descri¢ao do trago foi
bastante satisfatério, produzindo uma fungo resposta do material independente do
nlmero atémico da particula incidente (Segdo 8.6). Esse é um teste crucial para
uma interpretagao da formacao do trago. Fol necessario incluir apenas uma parcela
aditiva pequena (com relagdo & prépria expressio tedrica) para que se obtivesse a
requerida independéncia, o que evidencia um carater de coeréncia da interpretagao.

O modelo encontra-se em estdgio de formulagio bdsica e necessita ser testado
em novas situagoes. Contudo, ele abre desde ja perspectivas para a elucidagio do
mecanismo de formacao de tragos em polimeros. Retornaremos ainda a este ponto
na Segao 10.4.

10.2 Resultados experimentais

A confrontagao dos dados experimentais dos eventos registrados de radiagio primaria
(Figuras 9.4 e 9.6) com as atribui¢des de nimeros atdémicos desenvolvidas a partir
do modelo proposto {Figura 8.9) ndo deve em principio ser feita imediatamente, ji
que os dados experimentais sdo relativos ao CR39 enquanto que as generalizagdes
do Capitulo 8 se referiram ao nitrato de celulose. Contudo, nic dispusemos até
o momento de uma calibragdo mais completa do CR39, que incluisse um conjunto

ZTentarei aqui resumir a idéia ac méximo: ‘a energia é restrita aos elétrons que depositam
densidade de energia suficiente para alterar a reatividade quimica do material’.

SFagamos notar que apenas um dos trabalhos estudados sobre raios de tragos {104] foi orien-
tado especificamente para a medida do valor do raic em polimeros, sende que os outros trataram
primordialmente de outros aspectos da formacgao de tragos,
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de jons, com diferentes tempos de ataque quimico, e que permitisse calcular para
esse detector curvas generalizadas do mesmo modo como foi feito para o nitrato de
celulose.

Por outro lado, as curvas propostas para o nitrato de celulose (Figura 8.9) podem
ser utilizadas numa analise preliminar, com a introdugao de um fator de proporciona-
lidade adequado. O CR39, como material mais sensivel, deve apresentar velocidades
de corrosao vr maiores. Nossa observagao néo apontou contudo nesse sentido, como
se pode deduzir ao comparar por exemplo os dados da Figura 9.4 (que correspondem
mais provavelmente a nicleos do grupo do ferro, que sao sabidamente abundantes
na radiagao) com as velocidades calculadas em nitrato de celulose da Figura 8.9: as
figuras mostram velocidades em CR39 menores que as relatadas {83} e generalizadas
em nitrato. Em vista disso, e por ser o CR39 considerado mais sensivel, adotar-se-a
um fator de proporcionalidade igual a um, ou em outras palavras, os dados experi-
mentais em CR39 serao comparados diretamente com as curvas generalizadas que
tomaram por base o nitrato de celulose (Figura 8.9).

Conforme ja mencionado (nota de rodapé 5, pagina 86} as curvas generaliza-
das tornam-se independentes do alcance (velocidades de corroséo vy constantes) na
regiao relativistica, dependendo apenas do nimero atémice. Desenhou-se pois, na
Figura 10.1 os dados experimentais de velocidades de corrosido das particulas que
atravessaram a pilha (Figura 9.4) ao lado das velocidades previstas teoricamente
para particulas francamente relativisticas (valores assintéticos das curvas da Figura
8.9). Como se pode entao depreender da Figura 10.1, ao conjunto de dados expe-
rimentais sdo pois atribuidos os nimeros atémicos 24 (cromo), 25 {manganés) e 26
(ferro).

As abundancias na radiagao primaéria relatadas para esses elementos sao bastante
maiores que as dos elementos vizinhos na tabela periédica (vide Figura 1.1). Por
exemplo, a abundéncia aceita do ferro com relagdo ao escandio (z = 21) é da ordem
de 10?%, e a do cromo ou do manganés sio cada uma da ordem de 10 vezes maior
que a do escandio. Contudo tal predominancia nao é suficiente para explicar, em
nossos resultados, a auséncia de eventos com nimeros atémicos menores gue 24, ou
maiores que 26, pois as abundéncias aceitas para o elemento calcio (z = 20) ou para
o elemento niquel {z = 28} sdo também da ordem de 10 vezes maiores que a do
escandio, e esperar-se-ia, numa estatistica de 107 eventos, obter pelo menos aiguns
eventos devidos a esses elementos.

Com respeito ao oxigénio (z = 8) e ao carbono (z = 8), que se sabe serem es-
pecialmente abundantes na radiagde, a ausencia de tals eventos nos indica que a
sensibilidade do detector nao foi suficiente para seu registro (este dado foi utilizado
consistentemente na avaliagdo do nimero esperado de eventos (pagina 85). Ade-
mais, magnésio (z = 12) e silicio (z = 14) (os numeros atdmicos pares sdo mais
abundantes), com abundéncias comparaveis 4 do ferro, ndo foram registrados. O
cardter par-impar da distribuigdo também nio pdde ser observado; a capacidade
de discriminagao de niimero atomico do detector nao se apresenta suficiente para
resolver diferencas de uma unidade, evidenciada pela observagdc de um espectro
continuo de nidmeros atdmicos.
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Figura 10.1: Diagrama unidimensional das velocidades de corrosic experimen-
tais (conforme a Figura 9.4) ac lado das velocidades previstas teoricamente para
particulas relativisticas (conforme os valores assintéticos das curvas da Figura 8.9).
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Mas a auséncia dos elementos calcio {z = 20) e niquel (z = 28), conforme ji
mencionado, nao pode ser explicada por uma eventual falta de sensibilidade dos de-
tectores, porque tém numeros atdmicos muito proximos do nimero atémico do ferro.
Entao os resultados obtidos estariam apontando para uma abundancia de elemen-
tos do grupo do ferro major que a tradicionalmente admitida?, eventuaimente da
ordem de 10%, ou mais, vezes a do elemento escandio. Desse modo, a predominancia
maciga do elemento ferre, associada a uma sensibilidade e a um poder de resolugao
limitados, explicaria os resultados experimentais obtidos, centrados no ferro, com
alguma largura em nimeros atémicos, e com auséncia de eventos de outros nimeros
atormicos.

Seguindo a idéia de Hayashi e Doke [50! de atribui¢ao de niimeros atomicos pelos
grupos )4 comprovadamente abundantes (vide pagina 88), o conjunto de pontos da
Figura 9.5, pagina 89, circundados pela linha pontilhada seria representativo de
nicleos do elemento ferro. Tal atribuigdo indica que a dependéncia da velocidade
de corrosao vy com a profundidade é pouco pronunciada.

Com respeito aos tragos que terminam na pilha, tals particulas sdo nao-relati-
visticas e devemn ser entendidas como nicleocs secundéarios produzidos em interagoes
na camada remanescente de ar acima dos detectores (o limiar geomagnético exclui
priméarios de baixas energias). Curiosamente, esses tragos apresentaram velocidades
de corrosao vy com pouca variagio ao longo do trajeto (vide Figura 9.6); ao contrario,
esperava-se para particulas nao relativisticas uma nitida variagdao de tamanhos de
cone, variagao essa diretamente relacionada & velocidade que diminui. Uma possivel
causa é o tempo de ataque quimico, de 72 horas, que teria sido excessivo para a
formagao de cones caracteristicos de cada particula incidente. O desenvolvimento
de cones além de determinado tamanho deve dificultar a difusao do reagente e dos
produtos, de modo a prejudicar o prosseguimento da corrosao.

Finalizando, a indicagao de uma superabundancia de elementos do grupo do
ferro, com relagdes Fe/Ni e Fe/Ca maiores que as aceitas até o momento, seria um
resultado positivo do experimento de detecgao efetuado pelo DRCC em 1986.

10.3 Resumo dos resultados

Como resultados tedricos houveram os seguintes itens:

¢ Desenvolveu-se um modelo para a formagao do trago em polimeros, com base
na taxa de perda de uma energia restrita, cujo limiar é determinado pelas
caracteristicas da particula incidente e do material;

“Existe ainda a possibilidade de interpretar os dados come uma escassez de cdleio e niguel, ac
lado de uma abundincia regular de ferro, ja que ndo tivemos o registro de outros nicleos para
comparagio. Contudo, esses dois elementos sio separados na tabela periédica por varias unidades
de nimero atdmico, enquanto que os elementos do grups do ferre (cromo, manganés e ferro) sio
préximeos e tém propriedades quimicas em comum {metals). Assim, os elementos do grupo do ferro
devem ter mecanismos de formagio nas fontes de radiagio que 8o relacionados entre si. Torna-se
assiin mals plausivel interpretar os dados obtidos como um acréscimo dos elementos do grupo do
ferro, ao invés de uma atenuagio de dois elementos pouco relacionados um com o outro {cdlcio e
niguel). '
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O modelo é valido para velocidades relativisticas da particula incidente;

¢ Obteve-se uma expressao generalizada a formula de Bethe para a taxa de
perda de energia, vdlidas em um intervalo mais amplo de nimeros atdmicos e
velocidades;

Desenvolveu-se um estudo sistemdatico de diametros de tragos latentes em
polimeros;

O modelo apresentou um comportamento altamente satisfatorio para a descri-
cao de tragos em mitrato de celulose.

Como resultados experimentais pode-se citar:

e Hé indicagac de uma abundancia de elermnentos do grupo do ferro, com veloci-
dades relativisticas, acima daquela aceita até a presente data;

e Uma abundéancia elevada de cromo e manganés foi observada. em concordancia
com as abundancias conhecidas;

o O detector utilizado nao registrou particulas relativisticas com z = 14 (silicio)
OU Ienores;

e Sugere-se tempos de ataque quimico menores, suficientes para a observagao
nitida dos cones ao microscopio, a fim de que se evite o efeito de unificagao
e retardamento das velocidades de corrosao, ocasionado pela diminuigao da
difusao junto aoc vértice do cone.

10.4 Continuidade e Perspectivas

Durante o trabalho, e na literatura consultada, varias opgdes surgiram que ainda
nao puderam ser desenvolvidas. Este trabalho constitui uma retomada da pro-
blematica do processo de formagao de tragos em detectores sdhdos, assunto que tem
importancia na identificagao de nucleos. Essa identificacdao depende crucialmente da
qualidade das calibragoes efetuadas, que devem ser repetidas a fim de acompanhar
a evolugao dos detectores. A exposigao regular de amostras de detector CR39 a
diferentes ions permitiria que novos experimentos de registro da radiagdo primana
fossem realizados em condi¢oes controladas.

Por outro lado, é importante a verificagao, no material CR39 ou emn outros ma-
teriats, do comportamento da fungao proposta—a perda de energia restrita eos raios
delte que depositam uma densidade significativa de energia no interior do trago—
com relagao ao numero atdmico da particula incidente; a verificagao feita se restrin-
giu ao nitrato de celulose. Mesmo no caso estudado, uma pesquisa mais exaustiva
da dependéncia do parametro limiar b,, com o nimero atémico e a velocidade da
particula incidente (vide Segdo 7.5) poderd fornecer resultados mais perfeitos. Tal
dependéncia pode mesmo ser diferente, conforme o material, ao invés de existir uma
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proporcionalidade como a que foi admitida. Também, o critério adotado de despre-
zar os elétrons que contribuem com 1% ou menos do depdsito de energia na periferia
foi arbitrdrio e poderia ser revisto.

Introduziu-se agui uma preocupacao especial com os didmetros dos tragos. Um
eventual sucesso da aplicagao do algoritmo poderd estimular a melhoria de técnicas
para medidas de diametros, tals como a difragac de ralos-X ou a resistividade de
poros. E, se por um lado o modelo é consistente com dados de baixa energia ¢
nimero atémico, deve-se também procurar aplicd-lo nas condigoes mais abrangentes
dos novos aceleradores {vide pédgina 67).

Melhoramentos nos caleculos advirac da inclusao dos éngulos de recuo dos elétrons
delta, da consideragao da alteragao da parcela de polarizagio quando se calcula uma
taxa de energia restrita (expressao (4.7))°, e pelo uso da expressio generalizada
deduzida para a taxa de perda de energia (expresséo {3.28)) em lugar da aproxima-
¢ao usual (expressio (3.29)).

Uma teoria da relagdo entre a velocidade de difusao de solutos e o diametro do
trago teria também aplicacio no algoritmo proposto.

Ha que se lembrar que ndo foi considerado o efeito de ionizagdo primdria, que
continua a ser admitida como a grandeza determinante da formagao de tragos em
s6lidos inorganicos, enquanto que a interpretagao aqui proposta pretendeu dar conta
dos tragos em polimeros. Do mesmo modo que ndo se termn considerado em sélidos
inorganicos a contribui¢ao dos elétrons secundarics a formagao de tragos, cometeu-se
aqul o exagero oposto, qual seja, o de considerar apenas o fenémeno secundario na
descrigao de tragos em polimeros®. Pode-se dizer que nao se realizou ainda a tarefa,
apontada por Fleischer, Price e Walker {36, pagina 39], de ponderar as contribuigoes
relativas dos mecanismos primario e secundario de modo a atingir a concepgao mais
abrangente e completa possivel do processo de formacao de tragos nos diferentes
solidos.

Com respeito ao estudo da radiagac césmica primaria, objetivo central de toda
a pesquisa, a sugestdo de superabundancia de elementos do grupo do ferro deve ser
averiguada. E a utilizacdo de detectores sélidos em condigdes controladas é crucial
para esse esclarecimento.

®Considerou-se sem restrigdes a mesma parcela de polarizagio (expressio (3.33)) que foi aplicada
para a taxa de perda de energia total {expressio (3.34)), aproximagao possivel em baixas energias;
em energias maijs elevadas deve-se considerar a alteragao.

¢ A menos da prépria produgio dos elétrons delta, que é um fendmeno primario.



Apéndice A

O modelo do elétron ligado
elasticamente

A.1 Teoria de perturbagdes dependente do tempo

Trataremos do comportamento de um elétron ligado a um atomo conforme um po-
tencial eletrostatico V(r)-—onde r é o médulo do vetor posigao r——e sujeitc a um
campo eletromagnético externo dependente do tempo (1). Tal sistetna ¢, de maneira
bastante geral, descrito pelo seguinte hamiltoniano H{t):

1 . -
Pyl s geAFD] - g Vin)

onde:

53 é o operador quantidade de movimento;
(7t) é o potencial vetor que descreve o campo externo, E‘(F, t) = - %3(?’, t),
(F,t) = VX A(F,t), onde £ é o campo elétrico e B é o campo magnético;

< b o3

(r) é o potencial atomico;

—g. ¢ a carga do elétron (g. é positivo}.

Desenvolvendo o quadrado tem-se:

.2
~ 0 o 2 -
Hg) = L + giﬁA(F,t] + 9. Az[r‘,z) - ¢.Vir)
2m m 2m

Faremos agora a aproximagao que considera campos externos de baixa inten-
sidade. Tal aproximacao é, certamente, discutivel no caso de uma particula que
passa Junto a um atomo com pardmetro de impacto da ordem da distancia inte-
ratémica, pois momentineamente o campo iguala ou supera o campo atémico, o
que tem, eventualmente, como resultado a eje¢do do elétron. Contudo, o trata-
mento algébrico completo do hamiltoniano é complexo, em vista do que se adota a
aproximacao de baixa intensidade, e a presente abordagem naoc deve ter aplicagao no
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caso de pequenos pardmetros de impacto, situagdo em que a aproximagao do elétron
livre é mais adequada. Sendo assim, a parcela em .;i?(F, t) é, para efeito do presente
calculo, desconsiderada.

As duas parcelas J;:)'2/2m ~ ¢V (r) constituem o hamiltoniano at3mico (H,) e a
parcela (g./m)pA(7,t) é o hamiltoniano de uma influéncia externa dependente do
tempo—chamemo-la de W (1j—e que seré tratada como uma perturbagao. A equagao
de movimento para o elétron atémico é:

L, d 2
zhaw(q) = [He + W ()} ¥ (1)

Escrevendo o estado |¥(t)) como uma combinagao linear de auto-estados |gy) do
hamiltoniano atémico H,,

W) = > bty ek Py
k

onde! bi(t) = (x!¥(t)) €t/* pode-se reescrever, de um modo equivalente, essa
equagao de movimento como o seguinte conjunto de equagdes diferencials para os
parametros by (t):

d .
ihabn(:) = e WL ()bele) (A1)
k

onde
€n — €k

h

(A.2)

Wnk =

Wk = (onW|0k)

Conforme ¢ usual em teoria de perturbagoes dependentes do tempo, consideremos
o operador de perturbagao W (t) como sendo um operador W'(t) multiplicado por
um numero real A, que pode variar de zero até um valor maximo, e tal que A <« 1

W) = AWy (A< 1).
Entao os parametros b,(t) podem ser escritos como séries:
ba(t) = b0 4+ ANy + A%H () + .

que substituidas no conjunto de equagdes diferenciais (A.1), e igualando-se parcelas
com a mesma poténcia de A (e supondo, para simplicidade, que [¥(t=0)) = |¢;}),
fornece:

B0 = 6

1 7t .
H./o et Wi dt

il

A6

O raciocinio esti apresentado com a notagdo prépria para um sistema que tem um espectro
discreto de energias. No entants, o caso geral inclui uma parte continua do espectro. A generaliza-
¢ao a partir do caso discreto é imediata, embora um pouco trabalhosa, e estd omitida para favorecer
a clareza das idéias fundamentajs.
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e outras igualdades para parcelas de ordem superior. Num instante qualquer o
estado |¥(1)) do sistema ¢, pois, em primeira ordem igual a

e—ic,-tjhlp‘_) + Z’\b:(ql)(t)e_ie"‘/H@ﬂ)
Em nosso caso W (1) = %’fi.ﬁ(?,t) de modo que:

t
AN = .&ﬁn,-/ et Ao dt
1hm Q0
com Pni = {n|plwi).
A perturbagao que se pretende tratar é aquela causada por uma particula que
passa préximo ac atomo. Como a integral é tratavel quando a perturbagao ¢
harménica, escreveremos A{r.t) em termos de sua transformada de Fourier A(7Fw):

= +oo .
A{F,r):/ A(Fw) €t dw
-0
Substituindo tem-se:
g +0oC _'
Ay = = 5,1;/ m)f el =9 gl duy
thm .
qe +oo | et(w,,,+w} -1
= AFw) - dw
thm pﬂ'/m ) t(wni + ) v
e o estado do sistema num instante qualquer sera:
. _ i(wr¢:+w)t -1 .
e—ze;t,’h ) g m/ Alr € e—te,,t,fh ,
[pi) — 2~ ZP . A len)

ou ainda, multiplicando-se pelo ntimero e'¢*/* (de médulo 1, sem significacio fisica),
tem-se:

w1

€ — €
[ i‘Pl Z Pri / F,w) S 1% I@n>

Wi T W

A.2 Calculo do valor médio da posigio do elétron

A grandeza fisica de interesse para a descrigdo do movimento do elétron é o valor
médio de sua posigao (¥(t)|7|¥(1)), dependente do tempo, porque, quando a particula
incidente atravessa uma regido que contém muitos dtomos, a sua interagdo pode ser
descrita por intermédio dos comportamentos médios dos elétrons, sem necessidade
da descrigao quéntica completa de cada elétron em particular. Segue o calculo do
valor médio da posicao:

V()| R () =

q - +00 o e—l'wt _ eiw,,,‘t -
(- o f A, <<,oﬂ|) r
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A integracao na variavel r é simplificada quando o campo eletromagnético tem
variagac pequena na regiao do atomo. Como, em nossas aplicagoes, estaremos consi-
derando parametros de impacto da ordem ou maiores do que as dimensoes do atomo,
suporemos que o campo € constante na regiao de interagao, com valor igual a seu va-
lor na origem A(7=G,). Tal aproximagdo é usualmente conhecida como aprozimagdo

de dipolo.
Entao:
HFR ) = (@ilrle)
QG . + oo - ~ ewiut — eMnet .
: A (F=luw)———— d i
~ wm Z (me_oo (=) — w7
Ge . +oo ) eiwt _ e-:'-..u,”t .
- ne A F=Ow)——————— d :
hm zn: (P ]100 (F=0w) Wi + W W

+ parcelas que contém o fator [ﬁ(?r_ﬁ.u]lz

onde 7 = {ion|Fle).

A primeira parcela é nula; o valor médio da posigao é nulo em qualquer estado
estaciondrio (a coordenada da origem é considerada como sendo igual a (0,0,0)).
Algebricamente, o operador 7 ¢ impar, o que torna nula a integral do valor médio.

As parcelas que contém o fator \ﬁ[F:G,m)P, por outro lado, seréo desprezadas com
o argumento de se estar tratando de campos de baixa intensidade (vide pagina 98).
Ademals, as parcelas em wp; correspondem a movimento transiente, (Observagao:
Denotaremos doravante ¢ campo A(7=06,w) apenas por Alw). ) Assim:

L (o)|F| ¥ () =
~ qe _ +oo e—iw! L
hm ; (Pm j:oo A (W} L w dw | 7y

ﬂ,t
o0 Twi
9e t €

Do\ | Aw)———dw | Fin

hm - —00 Wei + W

+ duas parcelas correspondentes a movimento transiente.

Sera feita adiante uma comparagao com o movimento de um oscilador harménico
classico, e para efeito dessa comparagao analisaremos apenas a parte permanente de
(¥(1)|7]¥(t)), sendo que a comparagao para o movimento transiente é andloga.

Tem-se, por outro lado, que Pn; = 1wy, de modo que, na segunda parcela, ao
trocarmos pﬂ, por pm e Fip € 7rni, muda o sinal da parcela’. Ademais, se utilizarmos
a igualdade A%w) = A(-w), porque A{t) é real, teremos:

(L)L) =

paATte permancutse

?A partir de principios da Mecinica Quantica tem-se que
7, Ho) = ih{7, Ho} ,

onde {7, H.} é o parénteses de Poisson para as grandeszas clissicas I ¢ H, sendo que nessa igualdade,
apés calculado o parénteses, as varidveis devem ser substituidas por operadores. Aplicando a defini-
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g - [V e Twi B et | .
Z Pm‘[ A(—w)m + A(u);—_——_—; dw | ¥y,
— 00 T it

hm

—fwt ]

+2 5" 5 fo Ay 4 Al ———{ dw | T

hm < Pin | (w}wm- + w (—w)wm T Rl B
- 0 . Qe il - et

= e Z (P;‘n/ [A(—w)—z——z - A(m)zg,‘2 dw)

hm < oo
2 - T wett ~
- %Z(pm e h

2
hm —o0 W T w

_ 2qc +o0 :
- Z sz (w} + Pyin Ay(w) T Pzin Az (w)] -

weiut
NTniZ + Ynil + YY) 5 dw
wm- - W

N qu +OO
= Z HPzinTniZ + Prin¥ni¥ + PrinniZ 2)Aglw)+

(pyl‘nm”fx + py{nyﬂiy + Pyinem e )Az(w) +
(pzinzﬂii + Pzinyﬂi'g + Pzinznl'*%)Az(W)}

weiwt
AR
wm- W

dw

As somatérias sobre todos os estados (e, em especial, as somatérias sobre os
estados com mesmo numero quanticg principal) das parcelas que contém pz;. ¥ni,
PrinZnis PyinTnis Pyinsnis Prinni € PzinYni sfo nulas, por argumentos provenientes
de teoria de grupos {considerou-se aqui que tal demonstragédo foge ao escopo do
presente trabalho). Assim:

(‘P(t)lFl \I,(t))pnrte permausnte =
it

2‘1 toeo we X
: szmxmf A’:(MJW_Z du .z

o %

¢ao do parénteses de Poisson tem-se:

i?HC 8He~ OH.: .  F
g HD}_ Tt 8y + 3p: T
donde: R
I7, o) = th £
m
Entio:

(oullF, Hollpr) = inl™

' m

Trni€i — EnTRI = ihh

m
ﬁru’ = imwr&iFrli .
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+ o0 we:wt

2q .
o 3 Pt | At 5 e
T - ni
2q + oo we:wi .
- h?’:l szinzni / Az(u)"z— dw.z . (A3)
n

— i ’
—oe Wy — W

A.3 Comparagio com a equacido horiria de um oscila-
dor harmoénico forgado

Seja um corpo de massa m que obedece a seguinte equagio de movimento (unidi-
mensional):

d’z

Tt

onde ¢ é a carga elétrica do corpo e E, é o campo elétrico externo aplicado. O
movimento do corpo sera (vide apéndice B, expressao (B.2)):

= fmwgsc +qE. () ,

+00 E twi
Agcos(wol + ¢a,) + f LZT(M)LW— dw

coo m{wé — w?) ’ (A4)

onde A, é uma amplitude, ¢y, é uma fase inicial e £ (w) = ft;o E (e ™ dt.
Observa-se entdo, a partir da expressao (A.3) deduzida na Segao A.2, que aquele
valor esperado para a posicao do elétron é anidlogo a uma somatdria de posigoes
classicas, multiplicadas por intensidades. De fato, introduzindo, em cada direcao do
espago, o conceito de intensidade de osctlador (fni),
foni = %pzinxnﬁ- fym' = %Py,‘nym'i Jome = %Pz;'nzm'; (A5)

tem-se:

{(W(o)|[ 710 () =

parte perinauncuty
f [+oo qeiwAz(w)e‘“” d
= S , —_— dw
Ina 2 2
" oo m{wh — w?)
fwi

TR gtwA, (w
g [

oo m(wfu - w?)

+00 g {wA, (w)e'wt
+Zfzn1f qe 22( ) 5 dw
n i T @ )

m(wﬂl

Utilizando a relagéo E = —%Z como
- oo
Al = / Afw)e™t dw
— 00
tem-se que

. +oo - i
Eu) = —i/ wE{w)e™t dw

— 00
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donde
—twA(w) = Ew)

Entao:

(W()}F| W (2)) =

pPATte perAnCnte

+ o0 twt
E : —qe Ez(w)e
= : fﬂ:nif 2_—_——{_02) du)

- m(wni
+co fwi
_'QeEy(u)e
+ : — e dw
;fym -/—00 m(wrzn _ wl)
+oo . it
QeEz(U)e
; : st AB
- ;f«Zm [Oo m(wfu_ *(.U2) W ( )
As intensidades de oscilador sdo numeros reais e possuem a seguinte importante
propriedade:
21
zn:fzm' = g . PzinTni
1
= E Z(pzmzm- - P:cm‘zin) {vide pdagina 101)
ki3
1
= (@il pdled)
= 1

Assim, a0 se comparar essa Ultima expressdo (A.6) para {(W()|¥|¥ (1)}, er,. COM
a equagao hordria classica (A.4) tem-se que o valor médio quantico é uma média
ponderada de posigoes de osciladores classicos forgados.

Deste modo, um conjunte de eléirons aldémicos se comporta, relativamente a
um estimulo externo, como um conjunto de osciladores cldssicos. Se tivermos um
conjunto de N dtomos em idénticas condigbes, com Z elétrons cada um, podemos di-
vidir os N Z elétrons em grupos de osciladores, cada grupo oscilando com frequéncia
propria wy; e possuindo N Z f,; elétrons.



Apendice B

Energia transferida a um
oscilador

A equagdo de movimento de um elétron atémico, no modelo cldssico de ligagao
harménica, e desprezando-se qualquer dissipagao, é:

mf = —mwit ~ g Blt) (g, é positivo). (B.1)

Supbe-se aqui a aproximagao de dipolo—E(rt) =~ E(f=04), vide pagina 101—e des-
prezou-se a influéncia do campo magnético?.
Escrevendo r(1) e E(t) em termos de suas transformadas de Fourler,

+ o0 . - +oo X
F(t) = f Flw)e'™ dw Eq) = / Ewe™ dw
— 0o -0o0

e substituindo na expressao (B.1) tem-se:

g [ ot 2
— 1w / flw)e™ dw = —mwof

oo - 00

+ o0 +oc

fed

Flw)e™ dw — g, [ Eiwe™ dw

— 00
que, por ser uma igualdade vilida em qualquer instante t, significa que os integrandos
se igualam:

—mw?Fw) = —mwgi’(w)uqe}:j{w)

=

. —qe E(w)
w) = g B.2

e a pertir de 7(w) calcula-se 7(t), desde que E(w,) = 0. No caso em que E(w.) # 0,
o problema tem solugao somente quando ha dissipagio. Adiante introduziremos na

'"Mesmo nos casos em que o elétron adquire velocidade considerivel durante a interagio, de
modo & que a forga magnética se torne significativa, trata-se de for¢a que nao transfere energia,
alteranio apenas a dire¢do do elétron ejetado. Ademals, o elétron adquire maior velocidade no final
da interagao, numa regiio em que o campo magnético estd diminuide, permitindo que, em primeira
aproxinagio, esse campo sé)a desconsiderado.

105
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equagao de movimento uma parcela de dissipagao (que sera em seguida reduzida a
zero) como etapa de caleulo da energia transferida.

Interessa-nos a energia transferida ao elétron (Ae), ao invés dos detalhes do seu
movimento. Assim entao temos:

+oo ¥ -

Ae = f — (g ) Edt
oo dl (=4e)

Deduziremos, a partir desta definicdo, uma expressao simples em fungae da compo-

nente de Fourier do campo na freqliéncia prépria do oscilador (E(w.)).

+ oo + 00 . +0oo _ .
Ae = -—q,,/ [ twr(w)et™! dw.f Eiuw)e " dw' dt
oo J-mo

— 00

+ oo +oa - +oo )
= *Qe/ / in(w).E(u')/ TN gy dus du’

—o0
\_—V—_mund
2ro(wtw!)

+00 .
= -qe/ wriw). B(—w) 27 dw

— o0

Como E(t} ¢ real, tem-se que E’(-u) = E"(w).

+ 00 .

Ae = 27rz'(uqe)[ Wr(w). B (w) dw
2miqt [t o w

= (}'/ }E[w]|2ﬁdw
- wh —

m o0 w*

Para proceder ac célculo desta integral, considera-se uma parcela pequena de
dissipagao na equagdo de movimento do elétron, que deverd em seguida tender a
zero. Consideremos pois

mr = —mwSF -T'r—gq.EW®)
que tem solugdo:
—qefiw)
m{w? + iTw — w?)
Reescrevamos a transferéncia de energia. Teremos:

¥

(w) =

2rig? (TR
Ae = Tt / iE[w)iz lim 2—-(1-"“*“*, dw
m J_oo T—0wj+ilw— w*
Aria? [T T
= I / |E(u)|2. lirn —_— dw
m J-oc F=0T2 4 {w+ @)

a

A integral fjoc: f(laz-b/2)?)dz é igual a L fj;o fw?)dy, para b/a > 0, e ;(—%yg) é
uma seqiiéncia delta?. Daf temos:

a2l
Ne = ﬂ|E(w“)‘2
mn

Sy = f:/oz:f?fﬂ«wb/r]ﬁmdz + f\c’/ob,.’—.;f“““*"/’]'s)%dr = f,oo/_h/uf(l“‘—b/‘]:]adz -
f"/——,,,,, Fbe—wsradz = a [ filaz—s/21) dz.



Apeéndice C

Programas de calculo

Programa DENSLFOR

Este programa calcula a energia depositada por um raio delta
em funcao de blinha. Ademais, multiplica esta energia depo-
sitada pelo numero de eletrons que existe num elementc ci-
lindrice 2pibdb. Depoie, divide isso por 2piblinha, o que
resulta na densidade depositada devida somente mos elstrons
daquele elemento cilindrico. [ programa DENSIT.FOR integra
pobre todos esses elementos e cbtem a densidade de energia
depositada (em funcaeo de blinha}.

00 00060 n0n

dimension x(2003),y(2003),u(2003)

cormon Zmol,Mmeol,mc2,f,hcortc,cl, beta,gama, b, deltab,blinha, delblin,
1 deitae,indin,i0c,iOh,i00,3i0n,ib,indblin,iadj, raic

integer 2

renl*8 mc2,iQ¢,i0h,i0o0,i0n,deltne, deltaein, betaeletr,gamaelietr

1 etaeletr,T,ein,iadj

iinc=2
igube=2

¢ Criptenio:

if(iinc.ne.1) go to 46

Z =26 ! Z da particula incidente.

ein=6.d0 ! energis da particula (MeV/u.m.a.).
raio=4.e-8 ! raic admitido do trace.

go teo 47

¢ Uranie:

46 Z = 92

ein=410.40

raio=2.be-8

C Nitrate de celulese:
47 if{isubs.ne.i) go to 43
Zmol = 108

Mmol = 207.10

iadj = 77.07+1.602d-19
go to 49

c CR-39:

48 Imol = 146

Mmel = 274.14

107
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iadj = 70.18+1.602d-19

49 F = 2 306576E-28 ! 1.602E-19*8.98768E9*1.802E-19
NC2 = 8.186853d-14 ! 9.1091E~3142 99T926EB*+2
hcorte=3.12796e-26 ! 1.05e-3442.9970e8

Gl = 2#3.14160+Zmol#6.02E23+1 16+F*F/{Nmal+NC2)*1. e6

c Com ¢ fator 1.e6 reeulta um dedblin em joules/metro.

c 105 DO CARBONO, HIDROGENIO, OXIGENID E NITROGENIO:

¢
I0C = 259 640+418440/6.02423
10H = 313 540#%418440/6.02423 ! da ordem de 2d-18 joules.

100 = 314.d0%418440/6.02d23
ION 335.1d0%4184d0/6.02423

it

¢ ib=2

if(ib.eq.2) go to 777

vrite(5,*) 'Escreva o valor de IB.°®

write(B,+) ('(IB=1 -> VT; IB=2 -> FOROC3; IB=3 -> NUMER0S.)')
READ(S,#*) IB

777 continue

x{2002) = C.
x(2003) = 40.
y(2002) = 0.
Y(2003) = 1.a-6
u(2002) = 0.
u(2003) = .b

if(IB.eq.1) CALL VIPLOTS{Z:.,13..,2)

IF(IB.EG.1) CALL FACTOR(.3)

IF(IB.EG.1) CALL VIPLOT(.5,.5,-3)

¢ if(ib.eq.1) CALL VIAXI18(0.,0.,’'distancia (angstroms}',-1,20.,0..0.,40.)
¢ if(ib.eq.1) CALL VTAXIS(0.,0.,’'densidade de energia (eV/engstrom3)’,
11,13.,80.,0.,1.e-6}

IF(IB.EQ.2) CALL PLOTS(2:.,13..3)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(.B,.5,-3)

IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(0.,0.,'distancia {angstroms)’

1 ,-1,20.,0.,0.,40.)

IF{IB.EQ.2) CALL AXIS(0..0.,'densidade de energia {eV/angatrom3}’,
11,13.,86.,0.,1.e-6)

deltab = 1.e-12 ! 1.e-10 metros = 1 angstrom.
delblin = 4.e-11

beta=deqrt{(ein+931.6)#%2-531.6%%2) ! Calcuio da velocidade
beta=beta/(ein+931.5) ! da particula incidente.
gama = 1/sqrt{i-betax*2)

bg=:.0be-34*3. e8/(2sgamarmc2+beta}

¢ Ciclo do parametro B:
do 1111 indb=6,40

deo 1=1,2001 'Para zerar as variaveis.
x(i)=0
y(i)=0
u(i)=0
end do
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b=indb*deltad ! b e’ o parametro de impacto da particula
' incidente, em metros.

i=1

blinha=.5*delblin

110 if {blinha.ge.b) go to 111 !Para see limitar a valores de
i=i+1 'Blinha maiores que b.

blinha=blinha+delblin

go to 110

111 indin=i 'indin e’ indice inicial.

blinin=blinha

deltaein=2#z++2+f/(mc2+beta**+2»{bx+2+bqe+2)) ! Energia inicial
deltaein=deltaein*f ! do raic delta.

c RAIDS DELTA DRIGINARIOS DOS ATONOS DE CARBONG:

qei=i0C+b/(hcortc+gama*beta)

fator={1+1/gama+%2)+3 14159+ B*geitexp(-2¥qai)

qeia=gei*(b-deltab) /b

fe={1+1/gama++2)+3.14159% Brqeia+rexp{-2%qsia) ! fa e'
! fator anterier.

if (fator.ge.fa) go to 30C¢ 'Normalizacao do fater.

if(ifatorC.ne.7) ffatorC=fator

ifaterC=7

fator=fator/ffatorC

go %o 301

300 fator=1

301 deltaein=deltaeinsfator

deltae=deltaein-i0c

if(deltae.le.0) go to 1201

if (isubs.eg.1)neletr=12 112 e’ 622,

if(isube.eq.2)neletr=24 124 e’ 1242,

cell cicloblin(z,blinin,neletr,x,y,u,xfinal, indfinal}
indfinalc=indfinal
xfinalc=xfinal

¢ RAIDS DELTA ORIGINARIDS DOS ATOMDS DE HIDROGENIO:

1201 qsi=i0H#b/(hcortc+gama*beta)
fator={1+1/gama*+2)+3.14159% B*qeivexp(-2+qsi)
geia=qei*(b-deltad)/b
fa=(i+1/gama¥*2)¥3 14150+ G+geiatexp(-2+gpia)

if(fator.ge.fa) go to 302
if{ifatorH.ne.7) ffatorH=fator
ifatorH=7

fator=fator/ffatorH

go to 303

302 fator=t

303 deltaein=deltaein*fator
deltue=deltaein-i0h

if{deltae.le.0) go to 1202
if{isubs.ag.1)neletr=9 ! 9 e® Oxi.
if(isube.eq.2)neletr=18 118 e’ 181,
call cicloblin{z,blinin,neletr,x,y,u,xfinal, indfinal)

¢ RAIDS DELTA ORIGINARIOS DOS ATOMOS DE OXIGENID:
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1202 qei=i00+*b/(hcortc+gama*bata)
fator=(1+1/gama**2)+3.14159% Gxqei*exp(-2+qei)}
geia=gei*(b-deltab)/b
fa=(1+1/gama*+2)%3.14159* S+geia*exp{-2*qeia)

if (fator.ge.fa) go to 304
if(ifaterD.ne.7) ffatorD=fator
ifator0=7

fator=fator/ffatorD

ge to 306

304 fater=1

306 deltmein=deltaeinsfator
deltae=deltaein-ifo

if(deltee.le.0} go to 1203
if(isubs.eq.1)neletr=28 128 e' 7%4.
if(igubs. eq.2)neletr=28 128 o' 7T#4.
call cicloblin(z,blinin, neletr,x,y,u,xfinal, indfinal}
if(isube eq 2) go to 1204

c RAIOS DELTA ORIGINARIOS DDS ATONOS DE NITROGENID:
1203 qei=iON*b/(hcortc*gamasbeta)
fator=(1+1/gama*+2)*%3 14159 bxqairexp(-2+qsi)
geie=gei*(b-deltab) /b
fa=(1+1/gama*+*2)+3. 14159+ 5+qeiavexp(-2%gqaia)

if{fator.ge.fa) go to 307
if(ifatorN.ne.7) ffatorN=fator
ifatorN=7

fatorzfator/ffatorl

go to 303

307 fater=1

308 deltaein=deltaein*fator
deltae~deltaein-i0n

if(deltae.le.0) go to 1204
neletr=3 ! 3 e’ 13,
call cicleblin{z,blinin,neletr,x,y,u,xfinal, indfinal)

1204 do i=1,indin
x(i)=x(indin)
y(i)=y(indin)
u(i)=u(indin)

end do

do i=1,2001

x(i)=x(i)+1.el1C

if(y{i) .ge.13.e-8) y(i)=13.e-6
u{i)=u{i)*.5el0/52

end do

xfinale=xfinalc*l. ell

do i=indfinale,200%
x{(i)=xfinalc
y(i)=y{indfinalc)
u{i)Y=u{indfinale)
end do

if(ib.ne.3} go to 30
write(5,17)
do i=1,2001,100

110
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write(B,*) x(i),y(i), u(i)
end do
17 format (/)

30 if(IB.ER.1) CALL VILINE(x,y,2001,1,0,00
¢ if(ib.eq.1) call wtline(x,u,2001,1,0,0)
IF(IB.EQ.2) CALL LINE(x,y,2001,1,0,0}

¢ 1f(ib.eq.2) call line(x,u,2001,1,0,0)
1111 continue

c Fim d¢ ciclo do parametro b.

¢ IF(IB.EQ.1) CALL VIGRID(0.,0.,.5,.5,40,25)
IF(IB.EQ.1) CALL VIPLOT(C.,0.,999)

¢ IF(IB EQ.2) CALL GRID(G..C.,.5,.5,40,25)
IF{IB.EQ.2) CALL PLOT(0.,0.,999)

CALL EXIT
END

AHLPHTETI AT LTI LR R LRI R

subroutine c¢icloblin(z,blinin, neletr,x,y,u,xfinal,indfinal)

dimension x(2003),y(2003),u(2003)

common Zmel,Mmol.mec?,f hcorte,cl, beta, gema,b,deltab,blirha,delblin,
1 deltae,indin,i0Oc,iOh,i0o0,i0n,IB,INDBLIN,jiadj, raio

real*8 mec2,i0c,i0h,i00,i0n,deltae,deltaein,betaeletr,gamaeletr,

1 etaeletr,T,ein,iadj

indblin=indin
blinha=blinin

¢ Cicle do parametro BLINHA:

112 betaeletr=dsqrt((daltae+.511!1.602d-13)¢t2-(,511*1.602d~13)**2)
betaeletr=betaeletr/(deltae+ 511%1.602d-13)

gameeletr = 1.DO/DSQRT{1 d0-betaeletr++2)

etaeletr = betaeletr*gamaeletr

T = gamaeletrsmc2+betaeletr*DSQRT(2* (gamaeletr-1.40))

Calculo de DELTA {(utilizou-ee os parametros do material lucite):
xig==.1

if{etaeletr.le. 1) go to 212

xis = .43429+DLOG(etaeletr)

212 continue

DELD = 3.21
DEL1 = .456
DELZ = 2.78
X0 = .14

1 =2

IF(xis.LT.X0} GD 10 71
IF(xie.LT.X1) GD I0 72
DELTA = 2+#DLOG(etaeletr) - DELO

GO TD 80

71 DELTA = ©

G0 TG 80

72 DELTA = 2+DLOG(etaeletr) - DELO + DEL1#(X! - xis}#*+DEL2

111
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C Calecslo da perda de energia:

80 dedblin = DLOG(T/iadj) - DELTA

dedblin = dedblin/betaeletr++2

¢ dedblin = dedblin*l.**2 ! z do eletron e’ iguml & um.
dedblin = dedblin*Cl

dtx=dedblin*2+3.14150% (b+ . 5+deltab)*

1 (neletr+6.02e23+%1 15/Nmol¥1.e6)*deltab

¢ dtx e’ dedblintotaldevidoabperdx; B2 e’ 6€+2+0%1+7+4+143 ,dx e’
¢ um elemento de comprimento na direcac da trajetoria da

¢ particula primaria.

densib=dtx/(2+3.14169*blinha)
densib=densib*6.242e-12 ! Para transformar J/m3 em eV/angstrom3.
¢ denait e densidadedevidaabfuncacdeblinha

if {(dedblin.le.l.e-22.or.indblin.gt.200i3go to 1108
x(indblin)=blinha

y(indblin}=y(indblin) +densib
u(indblin)=(u(indblin)+neletr+dedblin)
indblin=indblin+1

deltae=deltae-dedblin*delblin

blinha=blinha+delblin 1 em metros.

ge te 112

¢ Fim do cicle do parametro blinha.

1108 xfinal=blinha
indfinal=indblin
return

end

Programa DENSIT.FOR

¢ Este programa integra as contribuicoes 'a densidade deo depo-

¢ sitc de energia devidas & elementos cilindricos {je calcula-

¢ da enteriormente pelo programa DENSI.FOR) e obtem a denside-

¢ de total de energia depositada (em funcao de blinha}.

Esta parte amitida & identica A pare correspondente Ao programa DENSLFOR (indeia-se & pagiva J07 ¢ terming &
pAgina 108},

x(2002) = 0.

x(2003) = 40.

¥(2002) = 0.

¥(2003) = 4.e-6

deltab = 1.e-13 ! 1.8-10 metros = 1 angetrom.
deldlin = 4.e-11

beta=deqrt({ein+931.5)**2-931 bex2)
beta=beta/{ein+931.5)
game = 1/eqrt(1-beta**2)

bg = 1.05e-34+3e8/(2+gamasmc2¢beta)
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i=1
blinha= G*delblin
410 if (blinha.ge.deltab) go to 411

i=i+1
blinhe=blinha+delblin
go to 410

411 indinmin=31 l'indinmin e’ indice inicial minimeo
blininmin=blinha

do 230 1=1,200%1
230 x{i)={float(i)- .5)+*delblin

¢ Ciclo do paremetro B:
indbmin=50

indbmax=400

do 1111 indb=indbmin, indbmax

b=indb*deltab

i=l

Esta parte owitida & jdeutica & parte correspoudente do progranas DENSLFPOR (inicia-se A pigina 109 ¢ Termina i

phgina 110).

if(deltae.le.0) go to 1204
neletr=3 1 3 e’ 123,
call cicloblin(z,blinin,neletr,x,y,u,xfinal,indfinal)

1204 continue
1111 continue
c FIM DO CICLG DE B.

de i=1,indinmin
x(i)=x(indinmin)
y(i)=y(indinmin)
end do

do i=1,2001

x(i)=x(i}*1. 810
if(y(i) .ge 52.0-6) y{i)=52.e-6
end do

xfinalc=xfinalc*1.e10

de i=indfinalc,2001
x(i)=xfinale
y(i)=y(indfinalc)
end do

if{ib.ne.3) go to 30
write(5,17)

do i=1,2001,100
write(5, *) x(i),y(i)
end do

17 format (/)

30 if(IB.eq.1) CALL VIPLOTS(2Z1.,13..2)

IF(IB.EQ.1) CALL FACTOR(.3)

IF(IB.EQ.1) CALL VIPLDI(.5,.E,-3)

¢ if{ib.eq.1)} CALL VIAXIS(D.,0.,’'distancias (angstroms)’,-1,20.,0.,0.,40.)
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¢ if(ib.eq.1) CALL VTAXIS(0.,0.,'deneidade de energia (eV/angstrom3)’,
1 1,13.,90.,0. ,4.¢-6)

IF(IB.EQ.2) CALL PLCTS(21.,13.,3)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(.E,.5,~3)

IF(IB.EQ.2} CALL AXIS(O.,0.,'distancia {(angetroms)’

1 ,-1,20.,0,,0.,40.)

IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(Q.,0.,’'dersidede de energie (eV/angstrom3}’,
11,13.,90.,0.,4.e-6)

if (IB.EQ.1) CALL VILINE(x,y,2001,1,0,0)
IF(IB.EQ.2) CALL LINE(x,¥,2001,1,0,0)

< IF{IB.EG.1) CALL VIGRID{(O.,0 ,.6,.5,40,2E)
IF(IB.EQ.1) CALL VIPLDT(D.,0.,999)

¢ IF{IB.EQ.2) CALL GRID(0.,C.,.5,.5,40,28)
IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(C.,0.,999)

CALL EXIT
END

TIPS EEE L FR P L TR E LT E T

subroutine cicleblin(z,blinin,neletr,x,y,u,xfinal, indfinal)

Esta parte attida ¢ identica & parte correspondente do programa DENSLFOR (inicia-se A paona J11 ¢ tenmina a

pagina 1513,

if {(dedblin.le.l.e-22.or.indblin.gt.2001)go to 1108
y(indblin)=y(indblin)+densib

indblin=indblin+1

deltae=deltme-dedblin*delblin

blinha=blinha+delblin ! em metros.

ge te 112 !

¢ Fim do ciclo de parametro BLINHA.

1108 xfinal=blinha
indfinal=indblin
retyurn

end

Programa DENSITT.FOR

¢ Este programa e' igual ao DENSIT.FOR, mas desenha va'rias curvas
¢ de densidade do depo’sito de energia devidae aos ele’'trons lanca-
¢ doe a partir de parametros de impacto menoree cu igual a b.

dimeneion x(2003),y(2003) ,xx (2003}

Esta parte amitida & jdentica & parte correspundente do programa DENSLFOR (inivia-se & pigina 107 ¢ termina 3

pagina 108).
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\bvb xx(2002) = 0.
wx(2003) = 4.
¥(2002) = 0.
¥Y(2003) = 4.90-6

deltab = 1.e-13 ! 1 e-10 metroe = 1 angstrom.
delblin = 4 e-11

beta=deqrt((ein+831.5)%»2-93: B**2)
beta=beta/(ein+931.5)
game = 1/sqrt{1-betas+2)

bg = 1.05e-34*3eB/(2%gama*mcl*beta)
1=l

blinha= 5#*delblin
410 if (blinha.ge deltab) go to 411

i=i+1
blinha=blinha+delblin
go to 410

411 indinmin=i lindinmin e’ indice inicial minimo.
Plininmin=blinha

do 230 i=1,2001
230 x(i)=(float(i)-.b)=*delblin

if (IB.eq.1) CALL VIPLOTS(21. 13..2)

IF(IB.EQ.1) CALL FACTGR(.3)

IF(IB.EQ.1) CALL VTPLODT(.E,.E,-3)

¢ if{ib.eq.1) CALL VTAXIS(0..0.,'distancia (angstroms)*,-1,20.,0.,0.,40.)
¢ if{ib.eq.1) CALL VTAXIS(0. 0., 'densidade de energia (eV/angetrom3)',
11,13.,90.,0.,4.e-6)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOTS(21.,13.,3)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(.B, .6,-3)

IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(0.,0.,'distancia (angstroms)’
t,-1,20.,0.,0.,40.)

IF(IB.E§.2) CALL AXIS(D.,0.,'densidade de energia (eV/angstromd) ',
11,13.,90.,0.,4.e~6)

¢ Ciclo d¢ parametro B:
indbmin=2

indbmex=320

do 1109 indb=indbmin,indbmax

b=indb*deltab
i=1

Esta parte amitida é Identica & parve correspaundente do programa DENRLFOR (inicia-se i pAZInA 109 ¢ termina i

pAging 109}

call cicloblin(z.blinin,neletr,x,y,u,xfinal,indfinal)
if(indb.ne.indbmin)go to 270

indfinalc=indfinal

xfinalc=xfinal

270 continue

¢ RAIOS DELTA ORIGINARIOS DOS ATONOS DE HIDRBGENIO:
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Exta parte vmitida é identica & parte coprespondente da programa DEN2LFOR (uicia-ge & pAgina 100 ¢ termiua a

Dagina Llo),

1204 continue

if (mod(indb,10) .ne.0) go to 31
do i=}1,indinmin
x(i)=x(indinmin)
y(i)=y(indinmin)

end do

do i=1,2001

ax(i}=x{i)*1.ai0
3f{y(i) .ge BZ.e-6) y(i)=52.e-6
end do

socfinalc=xfinalc#*l. eil

do i=indfinalc, 2001
xx(i)=xxfinalec
y(i)=y(indfinaic)
end do

if(ib.ne.3) go to 30
write(5,17)

do 1=1,2001,100
write(5,+) x(i),y(i)
end do

17 format (/)

30 if(IB.EQ.1) CALL VTLINE(xx,y,2001,1,0,0)
IF(IB.EQ.2) CALL LINE{xx,y,200%,1,0,0)

31 continue

1109 continue
¢ Fim do cicle do parametro b.

¢ IF(IB.EG.1) CALL VTGREID(0..0.,.5,.5,40,25)
IF(IB.EQ.1) CALL VTPLOT(O.,0.,999)

¢ IF(IB.EG.2) CALL GRID(O.,0.,.5,.5,40,25)
IF(JB.EQ.2) CALL PLOT(0.,0.,999)

CALL EXIT
END

LI T LT TR TEEL L E

subroutine cicloblin(z,blinin,neletr,x,y,u,xfinal,indfinal)

Esta parte wmitida € identica & parte correspousdente Jdo programa DENSLFOR (inicia-se & pagiva 11 ¢ fermina b

pAgiua 112).

if (dedblin.le.1.e-22.or.indblin.gt.2001)go to 1108
y(indblin)=y(indblin)+deneid
indblin=indblin+1 ’



Apéndice C. Programa DENSITT.FOR 117

deltae=deltae-dedblin*delblin
blinha=blinha+delblin ! em metros.
go to 112 1

¢ Fim do ciclo do parametro BLINHA.

1108 xfinal=blinha
indfinal=indblin
return

end

Programa DERI.FOR

¢ Este programa desenha o graficc da derivade da densidade do deposito
c de energia em relacac a b, com b’ constante.

¢ Nota: a dimensao do vetores xb e yb deve ser maior que o numerc de
¢ pontece obtidos para o grafice da derivada.

dimension x(2003},y(2003),xb{203),yb(203),2zb(203)

Esta parse omitida & identica h parte curvexpondente do programa DENSLFOR (iniciasse A pigina 107 ¢ termina i

pAgiua 1B),

xb{202) = 0.
xb(203) = .02
yb(202) = 0.
yb(203) = .1
zb(202) = 0.
zb(203) = .1

deltab = 2.e-13 ! 1.e-10 metros = 1 angstrom.
delblin = 4. e-1%

beta=deqrt ((ein+931.5)%*2-531 E+22)
beta=beta/(ein+931.5)
gama = 1/aqrt(1-beta**2)

bg = 1.06e-34+3e8/(2¢gamn*me2+beta)

i=1

blinha=.5*delblin

410 if (bvlinha.ge.deltab) go to 41%

i=i+}

blinha=blinha+delblin

go te 41D

411 indinmin=i !indinmin &' indice inicial minimo.
blininmin=blinha

do 230 i=1,2001
230 x(i)=(fleat (i)~ .5)*delblin

¥e=0
¢ Ciclo do parametro b:

indbmin=1
indbmax=201
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do 1109 indb=indbmin,indbmax
if(ib.ne.2)} write(5,#) indb

b=(indb+1)*deltad

Esta parte omitida & Wdentica & pare rorrespoudente do programa DENSITT FOR (iniriacse & paAgina 110 ¢ frrmina i

phxina 115).

1204 continue

yi=y2

y2=y(indfinalc)

yb(indb)=(y2-y1) /deltab
if(indb.re.1)zb{indb}=(zb(indb-1}+yb(indb))
xb{indb)=b*1.ei0

1105 continue
c Fim do cicle do paremetro b.

de 1=1,indbmax

c yh(i)=yb(i)*4.e-6

¢ zb(i)=zb(i)*1.E-7
yb{iy=yb(i)/zb{indbmax)+30
zb(i)=zb(i}/zb (indbmax)
end do

if(IB.eq.1) CALL VTPLOTS(21.,13.,2}

IF(IB.EQ.1) CALL FACTOR(.3)

IF(IB.EQ.1) CALL VIPLOI(.B,.5,-3)

c if(ib.eqg.1) CALL VIAXIS(0. ,0.,'parametro de impacto (angstroms)’,
¢1-1,20.,0.,0.,.02)

¢ if(ib.aq.1) CALL VIAXIS(0.,0.,'d csi/db’,1,13.,80.,0.,.1)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOTS(21.,13.,3)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(.B,.5,-3)

IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(0.,C.,'parametro de impacto (angstroms)’
1 ,-1,20.,0.,0.,.02)

IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(D.,0.,'d ceifdb’,1,

113.,90.,0.,.1)

if(IB.EQ.1) CALL VILINE(xb,yb,201,1,0,0)
IF(IB EQ.2) CALL LINE(xb,yb,201,1,0,0)
if(IB.EQ.1) CALL VILIME(xb,zb,201,1,0,0)
IF(IB.EQ.2) CALL LINE(xb,zb,201,1,0,0)

¢ IF(IB.EQ.1) CALL VIGRID(0.,¢.,.5,.5,40,25)
IF(IB.ER.1) CALL VTPLOT(0.,0.,999}

¢ IF(IB.EQ.2} CALL GRID(0.,0.,.5,.5,40,26}
IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(D.,0., 999)

CALL EXIT
END

HHEHF IR ERER G FR BT E LT TR E TR TN TR

subroutine cicloblin(z,blinin,neletr,x,y,u,xfinal,indfinal)

Exta parte owmitida € ideatica & parte correspondente do prograsua DENSIFOR {iniciaese & pégina 141 ¢ termina i
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pAgina 112).

if (dedblin.le.l.e-22.or indblin.gt 2001)go to 1108
y{indblin)=y(indblin)+densib

if(blinha.ge raioc)go to 1108

indblin=indblin+1

deltae=deltae-dedblin*delblin

blinhe=blinha+delblin ! em metros.

ge to 112 !

¢ Fim do ciclo do parametro BLINHA.

1108 xfinal=blinha
indfinal=indblin
raturn

end

Programa VVPR.FOR

C PROGRAMA PARA CALCULAR VT DADD D ALCANCE
C PARA 0S CINCO IONS DE PRICE ET AL.

IMPLICIT REAL*B(A~H,0-Y)

DIMENSION R(6),vI(5,6)

INTEGER Z,2Z

NPT = 6

OPEN(UNIT=1,FILE="ALC .DAT*,STATUS=’(LD?)
OPEK(UNIT=2,FILE="VVPR.DAT’,STATUS=*NE¥’)
READ(1,101)

101 FORMAT(//)

DD I=1,NPT

READ{1,*) R(I)

WRITE(E, *) R(I)

END DO

C R{I) ESTAD ESCRITOS EN MICRA.
YRITE(Z,104)

104 FORMAT({2X,'VT DOS IONS DE PRICE ET AL. EM FUNCAC
1 DO ALCANCE.'/)

c
DO 3341 ZZ=1.,B
Z=9-1IZ

IF(Z.EQ.4) Z = B

IF(ZZ.GE. 4) M= ZZ + 6

c

C VT PARA CADA ALCANCE:

c

IF(Z.EQ.B6.AND.N.EQ. 11} A=130.D0
IF(Z.EQ.6 . AND.N.EQ.11) B=185.D0
IF(Z.EQ.6.AND.N.EQ.10) A=120.D0
IF(Z.EQ.5.AKD.N.EQ.10) B=170.D0
IF(Z.EG.6) A=160.DC

1F(Z.EQ.6)} B=276.D0

IF(Z.EQ.7) A=18B7.5D0

IF(Z.EQ.7) B=410.D0

IF(Z.EQ.8) A=206.D0

IF(Z.EQ.8) B=450.D0
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D0 106 I=1,HPT
VI(ZZ,1I) = A/9 - (AsR(1)/9)/B

105 IF(Z.EQ.8) VI(ZZ,1} = VT{ZZ,I) + {(70.DO*R(I)/9)/B

IF(ZZ.LT.4) WRITE(2.51) 2
IF(ZZ.CE.4) WRITE(2,52) Z.N
3341 WRITE(Z.#) (VI{22,1),J=1.0PT)

51 FORMAT{X,’Z = ',I2)

52 FORMAT({X,’Z = ",I2,';','N = ' I2}
CALL EXIT

END

Arquivo VVPR.DAT
¥T DOS IOWS DE PRICE ET AL. EM FUNHCA0 DO ALCANCE.

Z= 8

21.94444444444444
19 .44444494444444
2= 7
19.56300813008130
1B.7520:3262032520
Z= 6
16.16161616161616

21.11111111131111
18.61111111111111

18.29268292682927
14.48370731707317

14.54545454545455

20.27TTTTTITT7778
177777777777 T778

17.02235772357724
13.211368211382114

12.92929292929293

11.31313131313131 9. 696969696969697 8.080808080808081
Z= B;N=10
11.37254901960784 9.411764705882363 7.450980392156863
5.490196078431372 3.529411764705882 1.568627450950382
Z= B;N=11
12.49249249246249 10.54054054054054 8.688688588588589
6.636636636636636 4.684684684684655 2.732732732732733

Programa R.FOR

C PROGRAMA PARA CALCULAR D ALCANCE, DADA A ENERGIA.

INPLICIT REAL*8{A-H,0-Y)

REAL*4 X.Y

INTEGER Z,ZNOL

REAL*8 LOGI,LOGTAU,LL,LLL,LAMBDA,I1,I11,M, IADJ, NNOL
DIMENSION X(59),Y(59) ,M(92)

data (N{i),i=1,92)/1.008D0,4.003D0,6.939D0,9.012D0C,10.81D0,12.011D0,
14 .007DC,16.9994D0,19.D0, 20, 183D0,22. 9898D0, 24.312D0, 26 .98D0,
28.09D0,30.974D0, 32.064D0, 35.453D0, 30.948D0,39.102D0, 40.08DQ,
44.96D0,47.9D0,60.94D0,52. D0, 54.94D0,55. 85D0,68.93D0,58. 71D0,

€3 .64D0,65.37D0,69.72D0,72.659D0,74.92D0,78.96D0,79.909D0, 83. 8D0,
85.47D0,87.62D0,88.91D0,91.22D0,92.91D0,95.94D0,98.D0,101. 1D0,
102.91D0,106.4D0, 107.87D0, 112.4D0,114 82D0,116.69D0,121.75D0,
127.6D0,126.9D0,131.3D0, 132.91D0, 137.34D0, 138.91D0,140.12D0,

m|m ~ O = W)

9 146 .91D0, 144 .24D0,147 DO, 160 .35D0,163 .96D0, 167 .25D0,158.92D0,

10 162.5D0,164.93D0,167.26D0,168.93D0,173.04D0,174.97D0, 178, 49D0,
11 180.95D0,183.86D0, 186.23D0, 190.2D0,192,2D0,196.09D0, 186.97D0,

12 200.59D0,204.37D0,207.19D0, 208.98D0,210.D0,210.D0,222.D0,223.D0,

13 226.D0,227.D0,232.04D0,231.D0,238. 03D0/

NMGL = 207.0748D0
ZNGL = 108

1

120
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c MMOL = 434.1336
¢ ZNOL = 226

YRITE(E,*) ('Escreva o valor de IB.’)

WRITE{E,*) (*(IB=t -> VT; IB=1 -> FOR003; IB=3 -> NUMERDS.)')
READ(S,*) IB

IF(IB.EQ.1) CALL VTPLOTS(21i. ,13 ,1)

IF(IB.EQ.1) CALL FACTOR(.4)

IF(IB.EQ.1) CALL VIPLOT(.B,.5,-3)

C CALL VTAXIS(O.,C.,’'energia(Meve/nucleon)’
C1,-1,20.,0..0..60.)

C CALL VTAXIS(0..0.,’'alcance(cm)”,1,13.,90.,0.,1.)
IF(IB.EQ.2) CALL PLOTS(21.,13. ,3)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(.5,.5,-3)

IF(I8.EQ.2) CALL AXIS(D.,0., 'energia(Mevs/nucleon)’
1 ,-1,20.,0.,7.,10.)

IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(0.,0.,'alcance(cm)’,1,13.,90..0.,1.)
332 DO 2=92,1,-91

IF(I.EQ.2) YRITE(G,») Z

I1 =1

C DO 1000 I=b7,57

I1 = DFLDAT(I)

11t = (I1+1BB)/40

C ALCANCE DO PROTON IDEAL:

C IBARKAS=1 -> 1<TAU<9 NEV, IBARKAS=2 -> 7<TAU<1200 NEV.
IBARKAS = 2
IF(IBARKAS.EQ.2) GO 70 121

TAU = 10%#I11

C TAU E* A ENERGIA DA PARTICULA EM NEVS POR NUCLEDN.

C WRITE(G,*) (°TAU = *) TAU

IADJ = 77.0723555D0

LOGI = DLOG{IADJ)

LOGTAU = DLDG(TAW)

LL=DLOG (NNOL/ZMOL) - .75265D0 + .0T3736D0+LOGI + .040556D0%LOCI**2
LL = LL + (2.5398D0 - .312D0sLOGI + ,018684D0DsLODGI+#2)* LOGTAU

LL = LL + (-.24598D0 + . 11548D0«LOGI - .0099661D0O*L0OCI**2)% LOGTAU**2
LAMBDA = DEXP(LL)

C  ASSIN, LAMBDA ESTA EN MILIGRAMAS POR CENTIMETRO QUADRADD.
LANBDA = LAMBDA/ 115

C  ACORA, LANBDA ESTA EM MICRA.

G0 TO 122

121 LL = DLOG{MMOL/ZNOL)

LL=LL-8.0155B0+. 36916D0*L0GI-.014307D0+LOGT*#2+. 0034718D0+L0GI*»3
LLL=1.8371D0-.014520D0+L0CY - . 030142D0+LOGI ##2+ .0023603D0«LOGI*43
LL=LL+LLL*LOGTAU

LLL=.045233D0- . 00085873D0+L0CI+. 007 1303D0*LOGI#+2- 00068538D0+LOCI**3
LL=LL+LLL*LDGTAU+#2

LLL=-.0059898D0- .00062316D0*LOGI -. 00033802D0*L0G I %+2+ . 000039405+ LOGI#+3
LL=LL+LLL*LOGTAU**3

LANBDA = DEXP(LL)

C  ASSIN, LAMBDA ESTA EN GRANAS POR CENTIMETRO QUADRADD.

LANBDA = LANBDA/.115

C DO JEITO QUE ESTA, LAMBDA ESTA EM NILINETROS.

C LAMBDA = LANBDA#1.D3

C  AGDRA, LANBDA ESTA EN NICRA.
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LAMBDA = LAMBDA/10

122 CONTINUE
IF{IB.EG.3) WRITE(S,+) ('LANBDA = ’),LANBDA

C  EXTENSAD DO ALCANCE:

TAUC = 931.8D0

BETA = DSQRI((TAU+TAUQ)*+2 - TAUQ*+2)/(TAU+TAUO)
QUI = 137+BETA/Z

IF(QUI.LT..2) &D 10 10

IF(QUI.GE. .2.AND.QUI.LT.2) GO TO 20
IF(QUI.GE.2.AND.QUI.LI.3) GO T0 30
IF(QUI.GE.3) GO TD 40

10 BO = ©.DO

B1 = .056252D0

B2 = .1285D0

B3 = 0.D0

GO TO bC

20 BO = -.00185DO

Bl = .0735ED0

B2 = .07171iB0

B3 = -.02723D0
GD TD &0

3¢ BO = -.0793D0
Bl = .3323D0

B2 = ~.1234D0

B3 = .0153D0

GD TD 50

40 BO = .22D0

B1 = {.DO

B2 = 0.D0

B3 = 0.DO

B0 = BO + B1#QUI + B2+QUI%*2 + B3*QUI»s3

= (31.8D0 + 3.86D0*78 41D0+** {5 .D0/8) )+ (NNCL/ZNDL)
(1.D-1/.116)}#B+Z++{8.D0O/3) +C/10%%6

B
B =
C WRITE(G,*) ('B = *),B

C  ALCANCE:

R = M(Z)*(LAMBDA + B)/Z*#2
1IF(IB.EQ.3) WRITE(E,*) ('R = '),k
IF(R.GT.13.) GD TO 370

i1 =1

Y(I)=Rk

X(I)=TAU

1000 CONTINUE

370 DO J=II,BY

¥Y{J) = 13.
X = X(I1n
END DD

371 X(B8) = 7.
X(59) = 10.
Y(E8) = 0.
Y(59) = 1

IF(IB.EG.1) CALL VILINE(X,Y,57,1,0,0}

333 IF(IB.EQ.2) CALL LINE(X,Y,57,1,0,0)

334 END DO

C IF(IB.EQ.1) CALL VTGRID{C.,C.,.6,.5,40,25)

122
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IF(IB.EQ.1) CALL VIPLDT(0.,0.,909)

336 IF(IB.EQ.2) CALL GRID(0..0.,.5,.5,40,26)
IF(IB.EQ.2} CALL PLOT(G.,0.,999)

336 CALL EXIT

END

Programa E.FOR

ESTE PROGRANA LE ALGUNS ALCANCES NUM ARQUIVD ALC.DAT,
CALCULA A ENERGIA PARA CADA ALCANCE RESIDUAL

PARA 0S8 CINCO IDNS DE PRICE ET AL.

E AS ESCREVE KUN ARQUIVO EPR.DAT.

aaoaoaoagn

IMPLICIT REAL#8 (A-H,0-Y)

INTEGER Z

DINMENSION R{6) .BB(E,6)

EXTERNAL FCT

C

C AR E G ALCANCE RESIDUAL.

C

COMNON Z,MBORG, AR

NPT = 6

OPEN{UNIT=1,FILE='ALC.DAT' STATUS='0LD')
OPEN(UNIT=2,FILE=EPR.DAT’ STATUS=’NEY¥’)
READ(1,101)

101 FORMAT(//)

DO I=1,HPT

READ(1,*) R(I)

WRITE(E,+) R(D)

END DO

DO 3341 Z=8,5,-1

DD 334 NBORD=10,11

C R(I) ESTAD ESCRITOS EN NICRA.

WRITE{2,104) Z

WYRITE(5,104) Z

104 FORMAT(2X, *ENERGIAS CALCULADAS DOS IONWS DE PRICE ET AL EN FUNCAD
1 DD ALCANGE. Z = ',12,'.%)

¢

C CALCULD DE E(Z) PARA CADA ALCANCE (B E A ERERGIA, EM NEVS}:
c

DD 1Cb I=%1,NPT

A=

B = 10.

AR = R(D)

CALL DRINI(C,F,FCI,A,B,1.D-5,30,1IER)
105 BB(Z-4,1I) = C

WYRITE(S,#*) (BB(Z-4,]),J=1,KPT)
WRITE(2,+) (BB(Z-4,J),J=1,NPT)
IF(Z.NE.B) GD TO 3341

334 CONTINUE

3341 CONTINUE

CALL EXIT

EXp

C A FUNCAS F, SOMADA CON “AR", FORNECE D ALCANCE EN FUNCAD DA ENERGIA.

FUNCTION FCT(X)
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INPLICIT REAL#8 (4-E,0-1)

REAL#4 X,Y

INTECER Z

CONNDN Z,MBORD, AR

DINENSION N(4)

REAL#8 LOGI,LOGTAU,LL,LANEDA,M,IADJ

N(1) = DFLUAT(MBORD) ! NASSA ATONICA DI BORO.

M(2) = 12.011DO ! MASSA ATONICA DO CARBONG.
N(3) = 14.007DO ! NASSA ATONICA DO NITROGENIO.
M(4) = 15.9994D0 ! MASSA ATOMICA DU OXIGENIU.

C ALCANCE DO PROTON IDEAL:

TAU = X
C TAU E' A ENERGIA DA PARTICULA EN MEVS POR NUCLEON.

Exta parte nmitida € identica & parte correspomdente do programa R.POR (iniacia-se & pagina 121 e torming & pagina 122)

C ALCANCE:

R = M(2-4)«{LANBDA + B)/Z++2
C WRITE(5,1) R

C FUHCAD FCT:

FCT=R-AR
C ¥RITE(5,11) FCT
11 FORMAT(F16.8/)
RETURK

END

Arquivo EPR.DAT

ENERGIAS CALCULADAS D@S ICNS DE PRICE ET AL. EN FUNCAD DO ALCANCE. Z
1.69674826 7613065 3.00208838358573856 4.048064671886815
4,.942890118121812 5.736248934507684 6.4b5668212821265

n
=]

ENERGIAS CALCULADAS DOS IONS DE PRICE ET AL.

1.634b28218603836
4.874080165765545

2.858135496826909
5.417839001294234

ENERGIAS CALCULADAS DDS IDNS DE PRICE ET AL.

1.669151872873732
4.376662467176170

2.604574655227014
5.066217694836637

ENERGIAS CALCULADAS DOS IONS DE PRICE ET AL.

1.468792268242988
4.028039865390403

2.508910613199028
4.637616686961041

ENERGIAS CALCULADAS DOS IONS DE PRICE ET AL.

1.357076225120637
3.787316398862591

2.3396562787227447
4.369039564481003

Programa B.FOR

EN FUNCAOD B0 ALCANCE
3.8363881369360178
6.088261168132930

EN FUNCAD DO ALCANCE
3.601422132820877
b.668284690228931

EM FUNCAD DD ALCANCE.
3.334361975384200
5.187283433827680

EN FUNCAD DO ALCANCE.
3.126293479860653
4.893781962121777

(Nota: Uma caracteristica particular do programa B.FOR é o uso do sistema de
arquivos de organiza¢do relativa, implementado no computador VAX, o qual per-
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mite a leitura seletiva de registros individuais dentro do arquivo. Cada registro é
designado pelo seu nimero de ordem.)

C  ESTE PROGRAMA LE, ND ARQUIVQ E.DAT, A4S ENERGIAS
C EM FUNCAD DD ALCANCE, CALCULA 05 BETAS E 0S

€ ESCREVE ND ARQUIVG B.DAT, ARQUIVD ESTE QUE TEM
C  ORGAKIZACAD RELATIVA.
c
c

INPLIGIT REAL*8 (4-H,0-Y)

INTEGER 2,22

DINENSICN E(B,6),B(5,8)

CHARACTER NUL

DATA WUL/'00°'X/

NPT = 6

EZER0=938 .54D0

OPEN (UKIT=2,FILE='EPR.DAT’,STATUS='0LD?)

OPEN (UNIT=3,FILE='BPR.DAT®,STATUS=’'NE¥’,

1 FORM='FORMATTED®, ACCESS=’'DIRECT’

2 ORGANIZATION='RELATIVE' RECL=25)
YRITE(UNIT=3,REC=1,FNT=20)

WRITE(UNIT=3 REC=2,FMT=21) NUL
YRITE(UNIT=3,REC=3, FNT=22)
WRITE(UNIT=3,REC=4,FNT=23)

WRITE{UNIT=3 REC=5,6FNT=24)

20 FORMAT{'$' ’ESTE ARQUIVO CONTEN 25 B*)

21 FORMAT(A1,’ETAS PARA ALGUNS ALCANCE®)

22 FORMAT('+',?8*)

23 FORMAT(’$’,’PARA 0S CINCO IONS DE PR*)

24 FORMAT(’+' 'ICE ET AL..")

6 FORMAT()

DO 2341 ZZ=1,5

Z=9-1Z

IF{Z.ER.4) Z = &

IF{ZZ.CE.4) N = ZZ + 6

READ (2,6)

READ (2,%) (E€2Z.J), J=1,NPT)

C WRITE (6,+) (E(ZZ,]), J=1,NPT)

Db J=1,6

B(ZZ,1) = DSQRT((E{ZZ,J)+EZERD}*+2 - EZEROs*2) / (E(ZZ,J)+EZEROD)
END DO

¥YRITE(3,REC=6+{ZZ-1)*{NPT+1) ,FNT=30) 2
IF(ZZ.GE.4) WRITE(3 ,REC=6+(ZZ-1)*(NPT+1) FNT=3t) Z N
YRITE{3,REC=6+{ZZ-1)«(NPT+1)+1 FNT=40) B(ZZ, 1)
DO X=1,NPT-2

WRITE(3,REC=6+(ZZ-1)* (NPT+1)+1+K FNT=50) NUL,B(ZZ,1+K)
END DG

3341 WRITE(3,REC=6+(ZZ-1)*(NPI+1)+NPT FNT=60) B(ZZ KPT)
30 FORMAT(’$,°Z = *,12,°:")

31 FORNATC'$’,72 = ', 12,';",X,°N = * [2,7:")
40 FORNAT('S®,D24.16)

50 FORMAT(A1,D24.16)

60 FORMAT('+’,D24.16)

CLOSE(3)

CALL EXIT

END

Arquivo BPR.DAT

ESTE ARQUIVD CONIEM O5 BETAS PARA ALGUNS ALCANCES
PARA 0S5 CINCD IONS DE PRICE ET AL..



Apéndice C. Arquivo BPR.DAT

= 8

.6004945558678930D-01
.9267867614313867D-01
-1100873110210328D+00

= 7

.5894108516654266D-01
.90146602635677962D-01
-1069861830365345D+00

= 6:

.5766047036608672D-01
.8735314255874726D-01
.1033837346456606D+00

= B; N =10

.6588040067806244D-01
.8406983143503899D-01
.9904362266270174D-01

.7979219957047074D-01
.10222T7730003231D+00
.1166874221062370D+00

.7786467002071378D-01
.9943020025419855D-01
.1133822814114040D+00

.TBE61363489733898D-01
.8623662835521268D-01
.1094092776974485D+00

. 7297293707706658D-01
.9236088028834288D-01
.1047042063984612D+00

= b; M= 11

.5371803876079809D-01 .T047798019834241D-01
. 8140607379909692D-01 .8956598230813967D~ 03
.9615445691645161D-01 . 1017226507554829D+00

o

DO OMNOCOMNDDODODNOOOMNOCOCOCOMN
[=]

Programa VVERES.FOR

C PROGRAMA PARA DESENHAR VARIOS GRAFICOS velocidade de corrosac X dedx(K).

REAL Mmol,XX,¥Y me2,k,indj

INTEGER 2Z2,ZZ,ZNOL

DINENSION X(5,8,9),Y(5,8),XX{8),YY(8) BETA(5,6)

COMNOR IGRAF,IUVT,ipar,z,Zmoi,Nuol.f.ch.ci.indj

NPT = 6

OPEN(UNIT=1,FILE='VVPR.DAT",STATUS=0LD")
OPEN(UNIT=3,FILE='BPR.DAT’ STATUS='BLD’  FORN='FORMATTED’,
1 ACCESS='DIRECT')
OPEN(UNIT=9,FILE='VVeree.pro’,STATUS="nev")

Zmol = 108
Mmol = 207.10

iad} = 77.07+1.602e-19

F 1.602E-19+8 . 9B758E0+1.602E-18

= 2.306B76E-28 1
NC2 =

8.186853e-14 ! 9.1091E-31+2 997925E8%+2
C1 = 4»3.14169+*Zmol+*6.02E23%1. 15+4F+F/ (Mmol«NC2)*1.e6
¢ Com o fator 1.e6 resulta um dedx em joules/metro.

YRITE(E,*) (’Escreva o valor de IGRAF.')

READ{5,#*) IGRAF

C D programa desenha graficos no wvideo se IGRAF.EQ.1.

¢ 0 programs desenha graficee na plotter se IGRAF.EQ.2.
C 0 programa mostra parametros no videc se IGRAF.GT.2.
c

IoUT = ¢
ifator = 1

if(ifator.eq.1) go to 66

¥YRITE(E,*) 'Eecreva o valor do fator de multiplicacao para a
1 corstante K.

READ(G,*) Ifator

66 continue

¢ ipar=2

if(ipar.gt.0) go to 67

YRITE{(G,*) 'Escreva o parametro de escolha do limite inferier’
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write(5,*) *(ipar.eq.1---> bq; ipar.ne.1---> constante.blim.).’
READ(E, %) lpar

67 XX(NPT+1) = 0©.

IX(NPT+2) = .Ge-8

YY(NPT+1) = 0.

YY(NPT+2) = 2.

READ(1,1)

1 FORMAT(/)

2 FORMAT()

DO 7 22=1,6

READ(1,2)

READ(1,#) {Y(ZZ,I1},1=1,KPT)

DD I=1,NPT

IF(IGRAF.ER.B) WRITE(G, *) Y(ZZ,I)
READ{3,REC=6+(ZZ-1)«{NPT+1)+I FMT=18) BETA{ZZ,I)
END DO

7 CONTINUE

18 format(x,d24.16)

W

IF(IGRAF.NE.1) GO TO 33C

CALL VIPLOTS(9.,13.,1)

CALL VTPLOT(.5,8.5,-3)

D0 10 KKK=1,3

DO 100 KK=1,3

kkkk = KK + 3*(KKK - 1)

fator = FLOAT(Ifator)

if(ipar.eq.1)K = .2%fator*FLOAT(KKKK) - 3.8
if(ipar.ne. 1)X =  2+fator+*FLOAT(KKKK) - 1

C CALL VTAXIS(O.,0.,’defdx (J/m)’,-1,2.,0.,0.,2.e-8)
€ CALL VTAXIS(0.,0.,'vel corr. (micra/h)’,1,3.,90..,0. ,8.)
CALL FACTOR(.25)

CALL VTGRID(D.,0.,1.,1.,1,4)

D0 334 ZZ=1.5

Z=9-122

IF(Z.EQ.4) Z =&

DD 1000 1=1,NPT

CALL eres(BETA{ZZ,I),X(ZZ,1,KKKK),K)

XX(I) = X{ZZ,1,KKKK)

YY(I) = ¥(Zz,1)

1000 CONTINUE

CALL VTLINE(IX,YY,6,1,0,0)

334 CONTINUE

CALL FACTOR(1.)

CALL VTPLDI{(3.,0.,-3)

100 CONTINUE

CALL VIPLDT(-9.,-4.,-3)
10 CONTINLE

CALL VTPLOT(0.,0.,996)
G0 TO 3332

330 IF(IGRAF.NE.2) GO TG 331

CALL PLDTS{21. ,13..4)

CALL PLDT(1.5,8.5,-3)

DO 11 KKK=1,3

DO 101 KK=1,3

KKKK = KK + 3+#(KKK - 1)

fator = FLOAT(Ifator)

if(ipar.eq.1)K =  2¥fator+FLOAT(KKKK) - 3.8
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if(ipar ne.1}K = . 2¢fator«FLOAT(KKKK) - 1

CALL AXIS(0.,0.,*defdx (J/m)',-1,4.,0.,0.,2.8-8)
CALL AXIS(D.,0.,’vel.corr. (micra/h)*,1,3.,90.,0..8.})
¢ CALL GRID(0.,0.,1.,1.,4,3)

CALL FACTOR{.25)

LD 336 ZZ=1,%

Z=9 - 2L

IF(Z.EQ.4) Z = &

DD 1001 I=1,NPT

CALL eres(BETA(ZZ,1),X(2Z,I KKKK) K ,KFLC KFLH, KFLD, KFLN)
XX(I) = X(ZZ,I KKKK)

YY(I) = Y(ZZ,1)

1001 CONTINUE

CALL LINE(XX,YY,6,1,0,0)

335 CONTIRUE

CALL FACTCR{1.)

CALL PLOT{E.,0.,-3}

101 CONTIRUE

CALL PLOT(-15.,-4.,-3)

11 CONTINUE

CALL PLOT(O.,0.,900)

G0 TO 332

331 D0 12 KKK=1.,3

DD 102 KK=1.,3

KKKE = KK + 3*(KKK - 1)

fator = FLOAT(Ifator)

if(ipar.eq.1)X = .2+fator*FLOAT(KKKK) - 3.8
if(ipar.ne 1)K = 2#fator*FLOAT{KKXK) - 1
IF(IGRAF.EQ.3) WRITECIQUT,20) KKKK

DO 336 ZZ=1.5

2=0-122

IF(Z.EQ.4) Z = &

DO 1002 I=1 RKPT

CALL eres(BETA(ZZ,I),X(ZZ, I, KKKX) K)

XX(1) = X(2Z,1,KEXK)

¥V(I) = Y(2Z,1)

IF(IGRAF . EQ.3) ¥RITE(IOUT,21} XX(I),yy(i) BETA(ZZ,1),Z
1002 CONTINUE

336 CONTINUE

102 CONTINUE

12 CCGNTIRUE

20 FORMAT(//X,'LOOP *, 12}

21 FORMAT(X,'dedx=’,E12.3,7%; vel, corr.=',E12.3,'; beta=’ e12.3,
i 2=*,12)

332 CALL EXIT
END

SUBRDUTINE eres(BETIA,dedx, K)

REAL K,iadj,me2

integer z

CONMON IGRAF,IOUT,ipar,z,Zmol Mmol,f mec2,c1, iadj
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gama = 1/aqrt(i-beta**2)

ete = beta*gama
bmax=1.06e-34+3. eB*eta/iadj
bq=1.06e-34+3 a8/(2*mc2*ets)
blim=f/(etasbetasmec2)

Calculo de DELTA (utilizou-se os parametros do material lucite):
xie=-.1

if(eta le..1) go to 212

xie = .4342%xlog(eta)

212 continue

DELO = 3.21
DEL1 = .456
DEL2 = 2.78
10 = .14

i1 =2

IF(xia.LT.X0) GO 0 71

IF(xie.LT.X1) GO TO 72

DELTA = 2#DLOG(etaeletr) - DELO
GO TD 80
71 DELTA
G0 T0 80
72 DELTA = 2+DLOG(etaeletr) - DELC + DEL1¥{X1 - xia)+*DELZ

n

0

C Calculo da taxa de perda de energia:

80 if(ipar.ne.1) go te 81

dedx = log(bmax/bq) - DELTA/Z + k

go to B2

81 dedx = log(bmax/(50+blim)) - DELTA/2 + k
82 dedx = dedw*zx*2%cl/betass2
ff=log{bmax/bg}

ff¥=1og(bmax/(50*blim}))

c if{igraf.eq 3}write(B, *) ff=" ff,’; fff=" f£ff,*; delta="’
c 1 delta,’; ='k

return

end

Programa VVR.FOR

INPLICIT REAL*8{A-H,0-Y)

DINERSION XX(10002),YY(10002),K(92)

REAL*4 K,iadj .mc2,f,cl,dedx,XX.YY,U1,UZ, beta
INTEGER Z,ZNOL

REAL#*8 LOGI,LOGTAU,LL,LLL,LANBDA N, IAD)ev, Nmol
CONMON ib,I10UT,z,Zmol,f mc2,cl,iadj

IOUT = B

WRITE(5,*) ('Eecreva o valer de IB.')

READ(E,*) IB

[+ 0 programa desenha graficos no videc se IB.EQ.1.

¢ D programa desenha graficos na plotter se IB.EQ.2.
¢ D programa mostra parametroe no video se IB.GT.2.

YRIIE(S,#) ('Escreva o velor de IZ.')
READ(5,*) IZ
¢ IZ e’ ¢ numero atomice maximo, com que o programa inicia um cicle.
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data (M(1),i=1,92)/1.008D0,4.003D0,6 939D0,¢.012D0,10.81D0,12.011D0,
1 14.007D0,15.8994D0,19.D0,20 183D0,22.9898DC, 24 312D0,26.98D0,
28.09D0, 30.974D0, 32.064D0, 36 453D0, 39 .948D0,39.102D0, 40.08DO,
44.96DC, 47 .9D0,50.94D0,52.D0,64.94D0,55.85D0,58.93D0,58.71D0,
63.54DC,65.37D0,69.72D0,72.69D0,74.92D0,78.96D0,79.909DC 83 . 8PO,
85.47DC,B7.62D0,88.91D0,91.22D0,92.91D0,95.94D0,99.D0,101. 1DO,
102.91D0,106.4D0, 107 . 87D0, 112.4D0,114 . 8200,118 69D0,121.76DC,

127 .6DC,126.9D0,131.3D00,132 91D0, 137.34D0,138. 9100, 140.12D0,

9 140.91D0,144.24D0,147.D0,150.356D0,161 .96D0,157 .26D0,168.92D0,

10 162.5D0,164.93D0,167 .26D0,168,93D0,173.04D0,174.97D0, 178 .49D0,
11 180.95D0, 183.85D0, 186.23D0,190.2D0,192.2D0,195.09DC, 196.97D0,

12 200.59D0,204.37D0, 207 .19D0, 208.98D0,210.D0,210.D0,222.D0,223.D0,
13 226.D0,227.D0,232.04D0,231.D0,238.03D0/

0 ] O e W N

Zmel = 108

MNmol = 207.10D0

IiDJey = 77.0723666D0
iadj = 77.07+1.602e-19

F = 2.306576E-28 ! 1.602E-19+8.987T58E9+1 602E-19
NC2 = 8.1B868B3e-14 ! 9.1091E-31#2 997925E8%%2
C1 = 4+3.141659%Zmol+*6.02E231. 164F+F/ (Mmol*NC2)*1 .66
¢ Com o fator 1.e6 resulte um dedx em joules/metro.

XX (10001} = 0.
1X(10002) = 20000.
YY(10001) = O.
YY(10002) = 2.

IF(IB.EQ.1) CALL VIPLOTS{Z1.,13..,2)

IF(IB.EQ.1) CALL FACTBR(.2)

IF(IB.EQ.1) CALL VIPLET(.5,.E,-3)

¢ IF(IB EQ.1) CALL VTAXIS(0.,D.,'alcance (cm)’,-1,20.,0.,0.,2.)

¢ IF{IB.EQ.1) CALL VIAXIS(O.,D.,'vel corr. (micra/hora)',1,12.,80.,0. ,2.)

IF(IB.EQ.2) CALL PLOTS(21.,13..1)

IF(IB.EQ.2) CALL PLBT(.E,.5,-3)

IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(0.,0.,'alcance {cm)',-1,20.,0.,0.,2.)
IF(IB.EQ.2) CALL AXIS(0.,0.,'vel. corr. (micra/heora)',1,12.,90.,0.,2.2

con()=-26.875d0
conl=187.20447
con2=-261.397d14
con3=129.502421

D0 1000 Z=1Z,1,-1
IF(IB.EQ.2) WRITE(S ) Z
I1=1

IFLAG = ©

D0 1001 I=1,100000

C ALCANCE DO PROTON IDEAL:

C IBARKAS=1 -> 1<TAU<® MEV; IBARKAS=2 -> 7<TAU<1200 KEV.
IBARKAS = 2
IF(IBARKAS.EQ.2) CO TO 121

TAV = FLDAT(I)

C TAU E* & ENERGIA DA PARTICULA EM NEVS POR NUCLEON.
C WRITE(S,37) TaU

37 FORMAT(X,F9.2)

LBGI = DLOG(IADJev)
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LOGTAU = DLDG(TAU)

LL=DLOG (MNOL/ZNOL) - .75265D0 + .073736D0*LOGI + .040556DO+LOGT*+2

LL = LL + (2.5398D0 - .312D0+LDGI + .01B664D0+LDCI%#2)* LOGTAU

LL = LL + (-.24598D0 + _11G548DO+LOGI - .0099661D0*LOGI++2)+ LOGTAU»»2
G0 TD 122

121 LL = DLOG(MNOL/ZNOL)

LL=LL~.B80155D0+ . 36916D0*L0GI- 014307DO*L0GT**2+ 0034718D0+L0OGI*+3
LLL=1.8371D0- 014520D0%L0GI- $30142D0*LOGI**2+.0023603D0*LDGI#+3
LL=LL+LLL*LOGTAU

LLL=.045233D0-  00095873D0*LOGI+. 007 1303D0*LOGI**2- ODOBBE3800*LOGI#+3
LL=LL+LLL*LOGTAU**2

LLL=~ .0G59898D0- . 00052316D0*L0CI- . 00033802D0+L0CI+*+2+ 000039406+L0GI#+3
LL=LL+LLL*LOCTAU*%3

122 LANBDA = DEXP(LLY/.11E
1 FORMAT(F15.8)

¢ EXTENSAD DD ALCANCE:

Ezta parte anitida é identica A parte correspondente do programa R.POR (inicia-ge & pidgina 121 ¢ termina & pAgina 122).

C  ALCANCE:
R = M(Z)*{LANBDA + B)/Z*%2

bbeta=deqrt{(tau+931. 5)#+2-531 5++2)/(tau+831.6)
beta=sngl (bbeta)

k= .2

CALL eres(beta,dedx,K)

YYY = con3*dedx**3 + con2+dedxs*2 + conl*dedx + con0

IF(YYY.GT.24.) GO 7O 1001

XX(II) =}

YY(II) = YYY

IF(YYY.LT.C.) YY(II) = ©.

Ul = XX(II)/20000

U2 = YY(II)/2

IF(IB.EQ.1.AND .I.EQ.1001. AND.U2.NE. 0.} CALL VISYMBOL(U1,U2,.2,°'#',0.,1)
IF(IB.EG 2.AND.I.EQ.1001 AND.U2.NE.O.) CALL SYMBOL(U1,U2,.1,°'%',0.,1)
IF(II.EG.10000) GD TD 1003

II =11 + 1

JFLAG = 1

1001 if(r.gt 400000.or.yyy.le.0) go to 1004

1004 IF(IFLAG.NE.1} GD TO 1000
DD X=II,10000

IX(K) = XX(II-1)

YY{K) = YY(II-1)

END DO

1003 IF(IB.EQ.1) CALL VTLINE(XX,YY,10000,1,0,0)
IF(IB.EQ.2) CALL LINE(XX,YY,10000,1,0,0)

¢ if(ib.ne.3) go to 1006

¢ de iu=1,10002,1000

¢ write(b,*)z,xx(iv),yy(iv)

¢ end do

c1006 continue

1000 continue
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IF(IB.EQ.1) CALL VIPLOI(G.,0.,b89%)
IF(IB.EQ.2) CALL PLOT(0.,0.,99%)

CALL EXIT
END

SUBROUTINE eres{BETA,dedx,K)

REAL*4 K,iadj,mec2,f,¢1,dedx,XX,YY,Ul,U2, beta
INTEGER Z,ZNOL

COMNOR ib,I0UT,z,Zmol ,f,mc2,cl,iadj

gama = 1/egrt(1-betas*2)

eta = betatgama
bmax=1.05e-34#3 eB+eta/iad]j
bg=1.05e-34+3. e8/(2*mc2*eta)
blim=f/(eta*beta*mc2)

Calcule de DELTA (utilizou-se os parametroe do material lucite):
xig=-.1

if(eta.le..1) go to 212

xis = .43420*1log(eta)

212 continue

DELO = 3.21
DEL1 = .456
DELZ = 2.78
0 = .14
=2

IF(xis.LT.X0) GO TO 71

IF{xis.LT.X1) GO TO 72

DELTA = 2#DLOG(etaaletr) - DELO
GO TQ 80
71 DELTA
GO TO 80
72 DELTA = 2+DL0G(etmeletr) - DELO + DEL1#(X1 - xie)*+DEL2

0

C Calcule da taxa de perda de energia:
80 dedx = log(bmax/(50+blim)} - DELTA/2 + k
dedx = dedxsz+##2%cl/betaxs2

return
end
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Apéndice E

Polimerizacao do CR39

Complementarmente as andilises desenvolvidas sobre a formagio de tragos e sobre a
composi¢ao da radiagao primdria, procurou-se, junto a industria nacional, produzir
material detector a partir do monémero CR39. As primeiras tentativas de produgao
de uma placa detectora foram feitas junto & Acriresinas Indisiria de Resina Acrilica
Ltda., rua Amaro Luz, n% 180, Sao Paulo-SP. Nessas tentativas preliminares o CR39
fol copolimerizado com o metilmetacrilato; o material entao produzido mostrou ca-
pacidade de detecgao de particulas, embora tenha apresentado a formacao de figuras
espurias de atague quimicol.

A procura por um material que apresentasse boas qualidades de detecgao teve
prosseguimento na Multivis Indistria Optica Ltda., avenida Anton von Zuben,
n® 3193, Campinas-SP. Varias amostras foram produzidas. A polimerizagio na.
forma de placas de pequena espessura traz novos problemas técnicos, notadamente
na desmoldagem. Um pardmetro de controle é a dureza, medida por aparelho
proprio, e gue temn os resultados expressos na chamada escale Barcol (devida a
Barber Collman, Barbeton Institute, Pitisburg, PA, USA). Outro parametro consi-
derado é a amarilidade (yellowness), que esta relacionada com o tipo e a quantidade
de catalisador utilizado.

Utilizou-se como catalisadores o Perkadoz, da Akze Chemicals, Inc., e o IPP,
da PPG Industries, Inc.. O uso do Perkadox resulta em polimerizados de maior
grau de amarilidade que o IPP. Ambos s&o nomes comerciais para o diisopropil
perozidicarbonato. Produziu-se progressivamente placas de maior dureza, por uso de
maiores proporgoes de catalisador. A dificuldade de desmoldagem da pega integra
aumenta com ¢ aumento da dureza, a ponto de nao ter sido possivel desmoldar sem
trincas as placas mais duras. Para comparagao tinha-se & méao uma placa de origem
japonesa (idéntica & utilizada no experimento de 1986), a qual possui dureza 40 (na
escala Barcol) e alta amarilidade.

A dureza elevada favorece a auséncia de figuras de ataque apds o tratamento
quimico, qualidade essencial & utilizacdc do material como detector de particulas.

'A Figura E.4, pagina 138, mostra o resultado obtido com esse material apés irradiacie com
particulas alfa.

134
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A fim de produzir um material livre de figuras espirias é crucial homogeneizar
a0 maximo a mistura monémero-catalisador. O tempo de mistura (efetuada com
misturador pneumatico préprio) foi aumentado de alguns minutos para varias horas.
As dificuldades de desmoldagem tém sido contornadas com a inclusdo de um ciclo
de pés-cura (em 4dgua quente), apds a propria desmoldagem, que é assim efetnada
enquanto o material ainda nao atingiu sua maior dureza. Obteve-se ao final um
material com certa amarilidade, dureza 35 na escala Barcol, que registrou particulas
alfa de energia ~5 MéV provenientes de uma fonte de ***Ra, e com auséncia completa
de figuras de ataque.

O ataque quimico ¢ o padrao, efetuado com solugdo de hidréxido de sédio 6.25 N
a 70° C durante 400 minutos, em equipamento do Grupo de Cronologia do DRCC.

Estrutura molecular

O mondmero do CR39 é o dietileno glicol bis(alil carbonato) (vide férmula estrutu-
ral na expressdao 5.4, pagina 43), que contém dois grupos alilicos (CHy=CHCH;~)
passiveis de serem polimerizados em cadeias. Cada grupo rompe sua ligagao insatu-
rada e da lugar a duas ligagoes carbono-carbono. A polimerizagao acontece devido
a reatividade dos radicais alilicos, catalisada por um radical livre (R-), conforme o
processo

f !
2R— + n(CHy=CHCH;—) — R—(CH;-CHCH,—),—R

O polimero CR39 é constituido de uma estrutura molecular tridimensional for-
mada por cadeias alilicas, conectadas entre si por pontes de dietileno glicol dicarbo-
nato® (vide Figura E.1), pontes essas que ja se encontram constituidas na molécula
do mondmero. Um objeto polimerizado €, pois, constituido de uma unica macro-
molécula, dai suas excelentes qualidades 6pticas e quimicas, bem como sua infusibi-
lidade (polimero termoresistente) e insolubilidade.

O processo de corrosao quimica libera as pontes de dicarbonato, dando lugar
4 formagdo de moléculas soluveis de alcool polialilico, remanescentes das cadeias
polialilicas do polimero. A solubilidade diminui com o aumento do tamanho da
cadeia, dai a conveniéncia da utilizagdo de maiores quantidades de catalisador, que
favorece a formagao de cadeias mais curtas [98]. Ademais, uma maior quantidade de
catalisador favorece a formagao de uma maior densidade de pontes de dicarbonato
{evidenciada pela maior dureza do polimero, diretamente relacionada & quantidade
de catalisador utilizado), as quais sao desestruturadas nas regides circunvizinhas
4 trajetéria de uma particula carregada, e resulta uma maior diferenga entre vr
(velocidade de corrosdo ao longo do trago) e vas (velocidade de corroséao ao longo do
material).

20 glicol ¢ um didlcool que, por perda de igua, forma um éster. Este por sua vez, por nova
perda de dgua, se liga ac radical carbonato.
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Figura E.1: As pontes de polimerizagao e as cadeias polialilicas do CR39.

O ciclo de cura

A cura é o processo de aquecimento controlado da mistura mondomero-catalisador
com o objetivo de polimerizagdo. Durante o processo, e antes de ser atingido o
endurecimento final, ou estado vitreo, o material torna-se pastoso. A mobilidade
de porgbes microscépicas diminui progressivamente. Contudo, a mobilidade dos
grupos alilicos insaturados é essencial para a polimerizagao, de modo que a forma-
cao de cadeias cessa tdo logo seja atingido o estado vitreo. Em temperaturas mais
elevadas a viscosidade no estado pastosc é menor, ¢ a cura produz um polimero
com maior densidade de pontes entre cadeias, e consegilentemente de maior dureza.
Por outro lado o processo é mais rapido——exceto em temperaturas muito elevadas,
nas quais o material tende a se degradar. A polimerizagdo é acompanhada de uma
contragio e liberagio de calor (~188. 10® J/mol). O cardter exotérmico da rea-
cdo causa desuniformidade de temperatura nas pegas em processo de polimeriza-
gao, e é responsavel pela formagao de trincas. Do ponto de vista da deteccao de
particulas, a velocidade de corrosao ao longo do trago torna-se desuniforme. Em
temperaturas mais elevadas acontece o fenémeno do superaquecimento, ou runaway
térmico [106], dai optar-se por ciclos de cura a temperaturas moderadas e mais longos
(a dureza grande ¢ obtida com maiores quantidades de catalisador e com pés-cura).
Circuladores de ar foram instalados nas estufas de cura da Multivis Indistria Optica



Apédice E. Polimerizagdao do CR39 137

degradagdo

estado pastoso

polimero

TEMPERATURA

estado liquido

monomero solidificado

TEMPO DE CURA

Figura E.2: Diagrama geral de fases, com transigoes fisicas e quimicas sofridas pelo
mondmero CR39 durante sua polimerizagio (a partir de [97]}. A escala de tempo &
da ordem de horas; as temperaturas encontrame-se entre 0°C e 100°C.

Ltda. com o objetivo de minimizar os gradientes de temperatura.

A Figura E.2 mostra, em linhas gerais, o conjunto de transigdes fisicas e quimicas
sofridas pelo monomero durante curas com diferentes temperaturas (constantes). A
unidade de tempo é da ordem de horas (pode durar dias, em temperaturas menores);
as temperaturas encontram-se entre 0°C e 100°C. Os processos em temperaturas
mais baixas correspondemn &s polimerizagGes naturais. Ocorrem variagdes de valores
na repetigdo de um mesmo processo. Para uma Jeitura mais completa leia-se, entre
outros, um artigo por J. Stejni [97].

Com respeito a prescrigdes para o ciclo de cura existern diferentes experiéncias
a respeito. Henshaw et al. |53}, por exemplo, relata fungbes ‘temperaturaxtempo’
adequadas para promover  taxas constantes de formagio de cadeias poliméricas
(vide Figura E.3), a partir de diferentes temperaturas iniciais.

—580
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q60

o

n 50

- .

340 i 1 ! | [

| 2 3 4 5 e
"TEMPO (horas)

Figura E.3: Curvas ‘temperaturaxtempo’ para cura do CR39, que permitem a
formagdo de cadeias poliméricas a velocidades constantes (a partir de [53]).
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Exposicdo a radioatividade

Testes de exposigdo foram realizados com uma uma fonte de ?*°Ra de atividade
3uCi. Tal atividade corresponde a 3.107%.3.710% (47)~! = 8.810%desintegra-
goes/s.sr. Cada exposigao durou 10 segundos. A fonte esteve colocada no fundo
de um recipiente (blindagem de chumbo) de profundidade 2cm, que {oi justaposto &
amostra. O nimero de particulas por unidade de drea que deve, com essa disposigao,
atingir a amostra é

8.810°.10.27% = 2.2 10% particulas/cm®

Na verdade o niimero deve ser menor, pelo menos de um fator de 2, devido & absorcio
de particulas que atravessam camadas da prépria fonte.

Uma densidade conveniente de cones para a observagao ac microscépio ¢ de 500
cones/mm?. A partir de 2000 cones/mm? acontece superposigao {regiiente de cones.
Utilizou-se aumento de 500 vezes, e o campo de viséo nesse aumento é um circulo de
drea 8.107* cm®. Ao fotografar, a 4rea registrada é um pouco menor—6. 10~ 4em?—
ou seja, é um quadrado de lado aproximadamente igual a 250u. Nas fotografias
das Figuras E.4 e E.5 observa-se 13 cones de particulas em cada campo, o que
corresponde a uma densidade de ~2.10% particulas/cm?® Aqui deve-se considerar
que, para fotografar, procura-se uma regiao especialmente rica em cones, de modo
que a densidade média ¢ também menor, da ordem de um fator 2. Assim, a densidade
observada na fotografia concorda com a densidade prevista a partir da atividade da
fonte.

O CR39 que polimerizamos ainda nao atingiu a sensibilidade do CR39 estran-
geiro, levando a formagao de cones menores nas mesmas condigdes. Diferentes fato-

Figura E.4: Um dos materiais poli-
merizados inicialmente; observe-se a Figura E.5: Material japonés.
presenga de figuras de ataque.
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res, em especial a quantidade de catalisador, deverdo ser considerados a fim de se
elevar a sensibilidade.
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