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SUMARIO

E descrito em detalhe um sistema para medida de es-

pessuras de alvos, ou filmes finos {espessura 2z 1mg/cm?) utili-

zando absorcac de raios-X.




I. INTRODUCEO

Neste manual descrevemos em detalhe um sistema para

medida. de espéssura de alvos ou filmes finos (espessura z1mg/cm?)

utilizando absoré&o.de raios-X. -A descricio detalhada da opera-
c¢do do- sistema e respectiva anélise_dos resultados & Iespecifica
dos equipamentos e programas de andlise existentes no laboratd-
ric do Acelerador Linear, pgrém pode ser adaptado a outros mddu-
los eletronicos, em outros laboratdrios. A descricio bastante de
talhada visa tornar o sistema fééiiﬁénte.utilizévei por estudan—

tes do Laboratério.

1. PUNDAMENTOS THORICOS

A interagao dos fotons com a,matéria'ppde se dar -a-
través de varios processos. O0s trés gue ocorrem com maicr fre—
quéncia sdo: o Efeito Fotoelétrico, o Espalhamento Compton e a
Produgdo de Pares. Cada uma dessas interacgdes contribui pafa a
formagio do coeficiente de absorcgdo linear (). A proporcioc de
cada contribuig¢fc depende da energia dos fétons e do nimerc atd-—

mico do material, como pode ser observado na figura 1. Para o

aluminio, por exemplo, o E

—
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Fig.1 - Este grafico mostra como se lizada em nossos experimen .

distribuem os mecanismos de - -
interacao em funcdo da ener tos ¢ da ordem de 5 ate

gia e do numero atdmico. 50 KeV, Neste intervalo,

na para energias abaixo de

. 3.

como foi.dito, had o predominio do Efeito Fotoelétrico. Este fe-
ndmeno ?odé ser verificado, quando um foton com enexgia hv & ab
sorvido por um dos elétrons do atomo. Parte de sua energia sera
cedida para remover esse elétron de sua camada & a restante para

emiti-lo com uma energia cinética (E} dada por:

E= hv- W M

onde W & a funcgdo ttabalho.'_Esta fungdo tem um valor fixo pa-
ra cada material, mas varia de acordo -¢olv o-material .utilizado.
Segundo Arya, a probabilidade do elZtron emitids ser da- camada k
e de 80%.

. a emissééndo:eléﬁran 56 & possivel se a energia do
foton for maiof ou_igﬁai:§ fungio trabalho, caso contrdrio esse
eféito.néo.dcorre.  E_inte;e$sante:9bsepv§r que, - p}trapgssada a
energia- da fuﬂq&o.trabélhoquor mencr Que seja a energia dos fo-
tons, ha emiés&@ de,elétfons_e quanto mais intensa & a radiacdo,
maior & q.nﬁmeiq de: elétrons ejetados.

Qﬁanto. um: _eiét_ron & emitidc um outro elétron do . ito-
mo,'péssa ﬁe_uma_camada.de.maior energia para a camada do eletron
expeiido, emitihdo_raiés-x, cuja energia & igual a diferenga de
energias éﬁ;ﬁe.as camadas.

| . o_cqefiqiente de absorgac linear tem dimensac do in-
verao ab¢comp#§ment§, [Wl=cm™', mas & conveniente usar uma ou—
trahgrand§2a,;o.coeficiente de atenuagdao {u/p), onde ”p & a den

. e . _ o
sidade wvolumétrica. Se -p for expresso em cm e p em gfcm?®

entdo . p/p.. terd dimensdo de cm®/g .

O-cpéficiente de atenuagfo & proporcional 3 soma das

contribuicdes de todos os mecanismos de. interacgdo. ( ). por. ato

[« J
TOT

ma.. . Esta relagio é&:

“h
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onde NA ‘€@ o nimero de Av>gadro (6,02252 = 1023 atom/g-atom}, M
& massa atdmica do materiagl utilizado e %pom € a soma da secgHo

de choque do Efeito Fotoelétrico (Tpe), do Espalhamento Compton
(Uc) e da produjao de pares (K)(G}.

Os valores do coeficiente de atenunagdc foram tabela—
dos por: J.H. Hubbell(S)'KG) para 23 elementos com energia entre
13 KeV a 100 GeV.e também para 40 elementos com energia entre 1 Kev

a 20 Mev. E. Storm e H.I. Israel¢4)

tabelaram os valores para to
dos os elementos entre Z=1 e 2=100 com energia entre 1 KeV a
100 Mev.

A equacaoc qﬁe_descreve a absorgdo dos raios vy na ma-~
téria & a mesma dos raibs.x, pois ambos sdo radiacdes eletromag-
neticas da mesma espécie e, portanto, nio podemos diferenciar suas
propriedades. Convencionalménte instituiu—se gue os raios gama
sdo procedentes dos decaimentos entre os estados excitados de um
nicleo, enguanto que os raios X sac provenientes dos decéimentos
de elétrons de um nivel excitado para um mencs excitado. Portan
to a discussdo sobre a absorcdc dos f6tons pela matédria, aplica-
se ftanto para ra;os X quanto para raios y .

Quando um raio gama passa através de uma fina camada
de matéria, uma fragdo d4I/I , absofvida do raio incidente, & pro

porcional 3 espessura da camada dx, sendo expressa poxr:

I

A constante de proporcionalidade é o coeficiente 1li-

3L _ _ dw .
=== - poox (3)

.5,
near de absorgao (u}. -Iﬁtegrando a equacgdo 3 temos:
- .
. e /" _ (4}

:[o
sendo: I a intensidade do feixe incidente com o alvo, I, a in

tensidade do feixe incidente sem alvo e x a expessura do alvo.

A intensidade I pode ser escrita como:
IT-= Bhy (5)

onde B & o numero de fbtons que atravessaram o material por uni
dade de area e por unidade de tempo, e hv @& a energia por f£o6-

ton; B é frequentemente chamado de fluxo e I & o corresponden—

te fluxc de energia., A equagdo 4 pode ser escrita como:

B= DB, e T : ' (6)

Como j& vimos & convéniente usar o coeficiente de a-

Itenuacéo {(v/e), em vez do coeficiente de absorgdo linear {p). Nes

te caso & necessaric multiplicar a espessura x pela densidade vo
lumétrica (p) na expressic 6. Este preduto (xp} & chamade densi
dade superficial (e} e sua unidade é g/ocm® . A equacdo 6 pode

ser reescrita como:
-2
B=0B e )L_/F _ . 7

Usando a equagdo 7, sabendo o coeficiente de atehua—
¢ac pelas tabelas e determinando os valores de B e B, podemos

obter a densidade superficial dos alvos:

e=_1_ fn B | (8)
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Tomando o cceficiente de atenuagao sem erros, as ta-
belas nac fornecem errcs, podemos calcular o erro da densidade

superficial usando a propagagac de erros:

g - | Qg, : (9)
e f
}L/j?“ Esb .
onde o, e o sd0. respectivamente os erxos:. no fiuxo-atenu@do

B B
e no incidente.

TII. PARTE.EXPERIMENTAL

A parte experimentaiﬁconsiste, basicamente, em trés
etapas: a montagem: do sistema eletrdnico, a montagem da mesa on-—
de colocamos a fonte e o alyo e-finalmente na anilise dos nossos

dadcs.

a) Montagem do. sistema eletrdnico

0s mddulos eletrdnicos necessdrios para a experifncia

sa80:

- Detector de germinie‘hiperpgré;d&{raioszx
- Pré-amplificador

- Amplificador: ORTEC 571

- Fonte de alta tensdo: ORTEC 456

« Multicanal ("Séries Memory Unit"): NORTHERN NS-421.

O esquema experimental & mostrado na figura 2.

DETECTOR PRES

IAMPLL FI CADD; MULTICANAL

€
Hiperpuro

FONTE DE

"~ 5 )
ALTA: TENSRO QASCILOSCOPIG

Fig. 2 - Esquema do sistema eletrdnice para medir a espessura de

alvos usando raios X

0 detector de germénio.hiperpuro & alimentado por uma
fonte de alta tensdo e a polaridade usada neste detector & de
1000 Volts-negativos. WNa parte posterior da fonte existe um pa-
rafuso gue determina sua polaridade. O pré-amplificador esti a-
coplado ac detector e por ele saem guatro conectores: 67 "Biasg"
que conectamcs a um cabo "SHV" é ligamos 3 entrada da fonte de ai
ta tensao; o "Power" que coneétamos a um. cabo "Amphenol" e liga-
mos no conactor de saida atrids do amplificador; "Out" ligado a wm
"BNC" & entrada do amplificador e o "test" ligado num cabo de
"BNC" gue serve para simular experimentos fisicos, né nosSsSO ca-—
sc, o0 cabo fica sem coneccéo.

. A polaridade do amplificador, nestas medidas, deve
ser negativa e sua saida tanto pode ser.um pulso unipolar ()
come um bipolar (—f\J— }. A salda unipolar é usada qqmtb o] pul

S0 nioc tem gue percorrer um c&bo_lon@o {<5 metros}, pois o pul-

s0 vai se deformando, & medida que vai perqorfendo o cabo. Esse

fato nfo ocorre com o pulsc bipolar, porém & informacgdoc transmi—
tida pelo pulso, ndo & td¢ precisa guanto o unipolar.

0 sistemd multicanal & formado por uma série de apa-

:elhoé: um Conversor Ahélogo—Digital (ADC), um multicanal, um -

"Mixer", um "Digital Readout Centrel Unit"™ e um “Two Parameter

¥

-
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Adapter". 'Esse conjunto de modulos eletrdnicos foram interliga-

dos como mostra a fig. 3.

" ! :
ANALOG. . to 1— : [ MwWo Prea-
. MOLTTCANAL .
DiGHTRE-CONVER - }_" METER - ADAPTER)
j _ TER' . - !
DisitnL
‘mIxER" RE AbouT

coniRoLl UNET

Flg. 3 - Esquema dos mddulos eletrdnicos do sistema de milticanal.

A saida unipolar do amplificador deve sSer conectada a
entrada ("input") de 0 - 10 Vv do ADC com ligacdc direté ("Coupling™
em DC}.

¢ ADC (NS-623~-NORTHERN} recebe um pulsoc, carrega um
capacitor até a altura do pulso, depois descarrega-o, mas simul-
taneamente, um trem com pulsos fixds & liberado. O nimero de pul-
s0s produzidos, ate descarfegar o capacitor, determina o numero
de canal no qual o pulso deve ser guardado na memoria do multica
nal. Uma vez com 0 enderec¢o selecionado, o nimeroc de contagens
ja armazenadas na méméria ﬁesse éndeieco & transferido para um
contado: que aumenta o numero antigo de uma unidade e o nﬁﬁero &
reescrito na memoria.

No ADC existem trés discriminadores, com interesse em

nossas medidas, a saber:

- "Lower Level" faz o limite inferior sobre os sinais converti-
dos no ADC. E usado em 1,0 de sua escala e & utilizado para e

liminar o ruido.

9.

- Eger Level® faz o limite superior sobre os sinais converti-

dos nc ADC, normalmente usado no maximo de sua escala. .

-~ "Zero Level Controls® ajusta o nivel da entrada analdgica com

o correspondente canal zero (extrapolado}.

0 nimero maximo de’ canais. utilizado pode ser ajusta-—
do com o "Conversion Gain". Foi usado em nossas medidas 4096.c5
nais. Os outros seletores do_AbC poSsuen - suas funcées especifi-
cadas no seu manual e ndc possuem uma relevincia muito grande heﬁ
se trabalho. Utilizamos esses seletores nas seguintes'condicées

operacionais:

- "Baseline Restorer™ em "Qut"
- "Analyse/OFF" em "Analysa™
- "Coin/Anti Coin" em: "Anti Coin"

- 0-100%/0-10% em 0 10%

~ "Digital off set" em "off", isto &, todos os pinos abaixados

— "Group Size" em- 4096.

O multicanal, como foi dito, serviri para guardar em
sua memdria. o espectro obtido, guando trabalhamos em PHA ("Pulse

Height Analysis". Ele possui virios seletores:

- Grupc de Membria ("Memory Group®),indicando em gue grupo dé me

moria estamos trabalhando, primeira metade, segunda metade.

- Modo de Leitura ("Read Mode"), como o nome proprio indica & u-

sado para determinar se o modo de leitura é o video (CRT} ocu'pe’

lo computador ("Computer").

- Base de Tempo ("Time Base"),este seletor s& trabalha_na'hasé 2,

seu limite méximo & de 2'%* segundos.

- "Live" or "Clock", selecionando~se a medida de tempo € o tempo




N
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do reldgio ("clock") ou, se & o tempo em gue o multicanal estd
livre para contar os pulsos de entrada {“live"). Normalmente

nos interessa o tempo Vivo.

- A escala no video ("Z Displayv Scale").

= “Apnalog Configuration" em-"Profile”.

~ "Erase® que limpa a meméria.

- "Start Measure™ é1§ seletor qué:dé:a partida na contagem.

~ "Stop”, este seletor para a contagem.

- "Start Readout”, este; seletor mestra. o espectro contado. o video.
- "Normal or Live Static" usado em "Live Static", para diminuir

a possibilidade'de perda de canal.

~— "Multiplex or OFff* em "Off",

Algumas observagdes sdo p;ocedénfes quando vamos trans
ferir um espectro devemos.mudgr.o sggﬂnr'TEadhtﬂeFEaraftnmmnerﬂ
porém- isso- s6 pede ser feito. quando o estade do multicanal &
"stop®, pois se . assim ndo for, podemos perder o espectro.

O "Mixer™ (NS459A - NORTHERN) & usado no "Group Size"
para entrada de 4096 canais e oé outros seletores em DC., O "Di-
gital Readout Control Unit"® 1NS&21-1NORTHERN] deve ser utilizado
com seu seletor em "off". 0=“qusparam¢ter Adapter" {NS - 641N
NORTHERN) permite escolher o tempé. de medida -para a experiéneia,
juntamente com o'multicanal.. Possui;diversos seietores: © '"Mode"
usado em- X +Y ; o "XY Coin Resolving Time" em 2.5 usec e o "X ADC
Timer": "clock" em.interno; "time" em "live" e CTS/min: 1000 ou
100. Todos esses mSdulos possuem manuais gue pode ser utilizados
para rescl%er qualgquer duvida.

Depois de todos os aparelhos ajustados, resta~nos re
gular a amplitude dq.pulso de salda do amplificador, oo ajuda de

um 0sciloscdpio conectado em sua saida unipolar. WNeste mdduleo e

1t

ristem dois seletores para determinar o ganho e consequentemente
a amplitude do pulso de salda: "Fine gain" e o "Coarse gain". Pre
ferencialmente deﬁemos deixar o ganho fino no maximo, para evi-
tar ruido em nossas medidas. Portante o ganho grosso & que de-—
terminard o ganho, obtido pele produto do ganho fino com 0 gros-—
$0. Quanto maior for o ganho, maior sera o desldcamento.do plco
no multicanal, em relacdo ao canal zero. Portanto regulando o ga
nho poderemos colocar o pico. em qualguer regido do espectro que
desejamos. O conector: "bPelay/out" deve, neste caso, ser usado
em "out", pois ndc nos interessa nenhum étraso no pulso; ¢ "BLR
Auto/Thresh" vsamos no “Auto", para trabalha;mos no modo autoﬁé-
tico.

Para finalizar o ajuste dos médulds eletrdnicos, de-
vemos verificar se o pulsc de saiaa do ampiificador nio apresen-
ta "undershoot" ou “overshoot", isto &, se nio apresenta uma de-
formacdo no pulso como mostra a figura 4a_é.4b. " Ocorrendo essa
deformaciae ccloca-se o seletar #BLR Auto/Thresh“ no meio e com
ajuda de uma chave de fenda, ajusta-se 0 .pulsc por um parafuso a
baixo do seletor referido acima. 0 pulso de saida'estaré bem a-
justade guando este nio apresentar-nem "ovérshoot"_e nem "under-—

shoot" come mostra a figura-4c, -

Fi%lia. _ Pulso de sai- Fig 4l . Po\so &¢ saf- Fic&‘l; - Rolse de
da com moite }a. em muito saida corretamen -
" unden shoot” - overs'nou*.‘_ te ajusTade: ’

Fig. 4 -~ Esquema do ajuste do pulso de saida do-amplificador;

-

e

g,
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b} Montagem da mesa de medidas-

A mesa onde & colocada o alve, a fonte de radiacdo,

o colimador e a blindagem pode ser esquematizada pela figura 5.

DE'rEcTDR
e
Hu‘fur-rur-o BLIYUDA GEm

COLIMADOR.

7 ANy XY —:-:\\'-f.‘. TSN fred

Fig. 5 - Esquema do material necessario para determinar a densi-

dade superficial.

A blindagem & um cilindro oco de cobre com espessura
de 20mm e um raio de 4,0 cm , envolvendo o détector e tem como
fung¢do atenuar o fundo proveniente de fontes externas. O colima
dor & um bloco de chumbo com 8,0 cm de comprimento por 5,0 cm de
lérgura 2 10cm de altura, com um orificio central de aproximada
mente 2 mm. As.fbntes de radiagao usadas foram as do Laboratd—
rio do Acelerador Linear, tendo éido considenadés pontuais, isto
é, com dimensdes muito peguenas em relacdo as distdncias envolvi
das. Os alvos, normalmente, possuem um raio de 25 mm e sdo fi-
XOS emn suportes de aluminio.

. E necessario antes de¢ iniciar o experimento, alinhar
o colimador com o detector. Esse alinhamento & obtido com uma
fonte de luz (no caso uma pequena lahterna), colocada na posi-
cdo da fonte de radiacéo.. O colimador, entao, & ajustado de tal

forma que o feixe de luz incida no centro de detector. A fonte,

13,

dentro de um suporte, & fixada no colimador, deteriminandc a geo-

metria do sistema. Depois de alinhado, o sistema n3c & mais me-

xido, com excecgdo do alvo qﬁe & tirado e colocado.

0 feixe de radiagdo emitide sem alvo, & coletado pe-
lo detector. © tempo de exposigao da fonte radioativa-dé;ﬂﬁe da
precisao désejada nas medidas, como-também da intensidade do pi—
¢o. Quanto mais intenso for o pico menor sera o tempo de medida,
No multicanal se obterd um espectro semelhante i figura 6, no ca

so usando *7Co.

T 50 87 CheaiE P e
S t ¥ T 1
ool 4
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-
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-
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o= E
kﬁﬂl—l A
u!
e e = [ B sorn e ) -
camay ——rm—

Fig. 6 - Espectro de °"Co wvisto no multicanal depois de 5,0 ho-
ras de exposigdo da fonte. '

Parg transferir para o_computador uﬁiiiza—se um pPro-—
grama chamado TRANSF do computador dchaboraﬁério do  Acelerader
Linear, nao ﬁoéendo esquecer de mudar o selétor do multicanal pa
fa.“Computer", caso contraric pode—se:perdef o espectro.

Repete—se a experiéncia usando o alvo. Os tempos de
medida. nao precisam ser, necessariamente, iguais. Existe uma re
lagdo linear entre o tempo de medida e a.érea do pico. Porém quan
to maior for a area menor sera o erro relativo desta area e con-

sequentemente haverad uma maior precisdo nas medidas.
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¢} Andlise dos dados

A anadlise dos dados tem quatro etapas:
12} Obter as energias dos pices em fungao do nitmerc de canal.
22) Determinar as areas dos picos.
32} Ajustar o coeficiente_dg atenuacao. -

42) obtengéo.dakdensidgde superficial (e).

12} Obtengdo das energias dos picos

Num espectfo,ekiStem alguns picos cuja identificacio
& imediata, isto:&, podemos relacioni-los com energias obtidas na
1itératura especializada, {por exemplo, o Léderer(T} , facilmen-
te. A posigao do pico, iste éﬁ'em,que-canal do multicanal o pi-
co é-encontradd-pode ser obtido com precisaoc usapdo un Qutro pro
grama do P.D.P. do Laboratdrio do Acelerador_LﬁrEm, chamade IDEFIX,
esse programa ajusta a funcdo gque melhor representa a forma do
pico e fornece a posicao do picd, seu erro na posigade, a largura
na meia attura, o x*, a Area do pico, o erro da area e varios
outros dados.

Tendc a posic&O'e a engkéié_do pico para no minimo
trés pices, podemOS ajustar uma curvé que representa a  energia
emn fungao da p091gao para todo o] espectro. Um pfograﬁa do mesmo
WP@ehz%%awnemm&%C%m.Eﬁemmmmfwmma
fungéo: energla versus nﬁmero de canal. Com essa.fungéo podemos
identificar;ca&a pico do especéﬁo, bastando saber em que- posigio
O pico se encontra. .

Existe no Laboratdrio de Acelerador Llnear manuais

que expllcam como. func;onam cada. um, desses prcgramas referidos an

tericormente.

.15,

29} Determinacgdo das Areas dos picos

adrea usando o programa IDEFIX.

temos dois picos situados em 106.5% e.um outro em 115.37, suas

Sabendo a posigdc de um pico, podemos determinar sua

reas sao respectivamente: 92.659

de ser visto nas figuras 7 e 8.

Fig.
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32) 0 coeficiente de atenuacao

Os valores do coeficiente de atennacdo (u/p), encon-
trades .na literatura, sao catalogados para valores discretos de

energia; portanto & necessdrio ajustar uma funcio para os pontos

dados, com o objetivo de se obter os valores do coeficiente de a

tenuvag¢ad paxa qualquér energia. Usamos para isso, © programa
AJUSTE do PDP.

A curva do coeficiente de atenuacdo nao € lisa, is-
to.&, apresenta "dentes" (serras) para deterﬁinadas energias, co

no pode ser visto na figura 9. Portanto s& podemos ajustar os va

- i lores de u/p nos trechos on-
de a curva & -suave. Essa ¢on-

ok digdo limita a utilizagio des-

pis cmtg™ P
)

pessura, porgue algumas vezes

»r o melher pico, para as nossas
nedidas, caen exatamente nessa
regiio com fdentes"..Quéndo es

Fig.9 - Grafico do coeficiente de ate-  te fato ocorre é necessirio es

nuagao o pelo comprimento de
onda (A} para a Platina.

colher um pico com energia di-
ferente o -que implica,muitas ve

zes em.mudar a fonte de radiacio.

4Q) Determinacdo da densidade superficial-

Dispondo dos dados réferentes is dreas dos picos e
do coeficiente de atenuacgao, podemos calcular o valor da densidg

de suberifical fe) dada pela equagic (8)

8

o

€=ﬂ_L_. JQJYL 2 {8)
e

se método de determinacic de es

217,
onde: By & a irea do pico sem--alvo, - B -&-.a-area do mesmo pico
com alvo-e. {u/p) € o coeficiente de atenuidao para-a ‘ehergia do
pico. Por exemplo para uma fonte de *7Co e um alvo ‘de Bismuto ob

tivemos os valores da tabela 1.

S\ wiolg/ant | By ooy LB oy | @m0 ngror
do pico ) v o e
6,54 KeV | 406,744 | 92.653.| 361 |40.300-] 270 | 2,05 | . 0,02
7.03 ReV | 318,176 | 19.048 | 197 |10.061 | 164 | 2,01 | 0,06

Tabela 1'~ Dados para a @eterminagéo{daideﬁsidade superficial (tem
pe de medida: 20 horas).

- Podemos obter um valor médioe para‘a densidade siuper—

ficial (€} e seu respectivo erro (UE)-

JE )
<L
| . _ . |
Y- = S Y ST VR
- | N L
7=
D 2
L=t T€L
oo i
: = f T ,
Z
i=v G;L

- Usando os-vélorés da.tabela 1 e.das eguacgdes. {10). e
(11), teremos que a densidade supérficial'pbde.ser escrita como::
e = (2,05:0,02) mg/cie? . '

Construindo um grafico dasrazdo . B/Bp . em-.relacio & .

densidade superficial (e}, mantendo:cantante?o.cdeficiente de

I

tehuagdo, obteremos a figura 10...
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" RAZAQ B/Bo

~ A T

(OENSIDADE SUPERFICIALY mg/om2

Fig. -10.- Grafico. da. razdo B/Bg em. relagao é=densidadé super ficial
{e}, mantendo valores fixos para o coeficieﬁte de ate-
nuacgio. L
Quando temos alta estaﬁistica (B:=45.000 contagens)
o éfﬁo (/F) na determinacdo da atea & de aproximadamente 0,058 do
valor da area. Se guisermos uma grecisﬁo,_nas medidas, de 1%,
a razioc B/B, tem gue ser da ordem de 0,5. Sabendo que o coeficien
te de atenuacac & dado em funcdo da energia e gue varia para ca-
da'héterial, podemos avaliar a energia necessidria para ‘obter * a
densidade superficial na precisao reéuerida. Por exemplo: para
um aivo de Bismuto com Img/em?, podemos ﬁsar picos com energia
de até,? KeV, para obtetr a deénsidade superficial com uma precisio
de 1%}_ o
E inte;esaante observar que existe um limite inferior
para-a‘determihagéd'da‘densidade sUperfi&ial. Para alvos abaixo
de: Tmg/cn?, ' esse méto&o'néo'é utilizdvel, porqué as energias dos

pPices seriam muito baixas e o detector nao consegue detecta-los,
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