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Yonitor absoluto tipo Copa de Faraday para medir la

corriente del haz del Acelerador Lineal.

1 =~ iIntroduccidns

Ta experiencia con Acecleradores Lineales ha demostrado

-1 dispositivo mds adecuado para medir en forma absolu-
corriente del haz de particulas es un integrador tipo

de Faraday, cuyo principio es el de detensr y absorber
en un material adecuado, evitando en lo posible las
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Ta calibracidén de la copa a una dada energfa nunca varia
(salvo ocasionales pérdida facilmente detectables). Ademés
lc respucsta en corriente es insensible a variacidén de encr-
sfa dentro de un cierto rango, o

Dentro de este rango la corriente medida es una funcidn
lineal de la corriente del haz. Dada la forma directa de
nedicidn con un microamperimetro o electrémetro, la Copa de
Paraday constituye un monitor primanie.

2 - Dgscripeidn:

Consta de un cilindro de plomo y otro de grafito super-
puestos v ensamblados meciante rosca. kn el centro del ci-~
lindro dc grafito se practica una perforacidén por la cual
tiene acceso el haz. Los electrones inciden primero sobre
el grafito, lo atraviesan perdiendo energfa y emitiendo ra-
diacidn de frenamiento y son detenidos en el plomo. E1l plo-
mo taabién absorbe los fotones generados. (Ver planos adjun-
tos)., 1 conjunto grafito-plomo se aloja, aisldndolo electri-
camente mediante un soporte de lucite, en un tambor de nierro
Gentro del cual se practica vacifo. Bl plomo (consecuentenci

te el grafito) se halla concctado electricamente al exterior
mediante un pasante con sello hermético metal-vidrio.
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Alrededor de la perforacidn en el grafito (entrada del
haz) se ha colocado un juego de imanes permanentes de tal
nanere que el campo magnético sea normal a la direccidn del
han, - fs adelante nos refcriremos a su objeto.

71 tambor exterior es de hierro, sus %apas, bridas y
accesorio, se realizaron en bronce.

51 pardmetro principal que se debe tencr en cuenta al

o £ G 3.
la Copa es la fraccion de cakga incidente gue se
ird escapar, o sea la exactitud absoluta exigida a la
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.sctura dc la corriente en el electrdmctro puede scr

a debido a varios cfectos: penetracidn dc la cascads
nica, retrodispersidén en la boca del integrador,

¢ de pérdida a tierra y coleccidn dc iones o elcctro-
se producen cin las vecindades de la copa.

.
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71 primer efecto se compensa haciendo la copa de dimen-
sioncs tales gque la carga neta que escape se halle dentro (e
las especificaciones de disefio. Sin embargo no se debe exagzc-
rar en el tamafio como medica de seguridad debido al gran po-~-
so ¢e los materiales (principalmente plomo), Como ejemplo:
una copa diseflada conservativamente para un haz de 1 Bev pe-
sarfa alrededor de una tonelada.

31 segundo efecto se obvia mediante tres procedimientos:
a) se hace reentrante la geometria de la boca de entradasg
esto reduce el dngulo sdlido que "ven" libre los electro-
nes retrodispersados.,
b) un imdn permanente (cuvo campo es de aproximadamente 150
(tauss) es colocado tangencialmente a las generatrices
¢e la perforacidn cilindrica de manera tal que los elec-
trones que son retrodispersacos sean deflectados por el
campo hacia las paredes de grafito,
c) 21 fondo de la copa, donde los electrones inciden direc-
tanente, es hecho de un material de bajo =z (grafito
. tino nuclear) de forma cue se reduce la seccidn eficaz

&

nara retrodispersibn.

Por otra parte se trata de detener el haz con el minimo
posible de pédrdida por racdiacidn de frenamiento, de manhera
los electrones inciden primero sobre el grafito, all{
cracdan su energfa princinalmente por colisién (la seccidn
.©icaz para radiacidn de frehamiento aumente con z2) ¥y
legan nds "lentos" al plomo donde son absorbidos.

Para reducir o eliminar la pérdida de carga debida &
corricntes de fuga, sc decbe alslar debidamecnte la Copa y su
concxionado al electrdmetro, A veces se mejora la situacidn
anlicando a la copa un determinado voltage de polarizacién

que permahezca cii 1o posible cercana al potencial
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Ia recoleccidn de iones vecinos se¢ reduce a un minimo
mantenicndo la copa e¢h vacio, Sﬁgdn experiencias anteriorcs
con prcsidnes del orden d¢ 1077 Torr se obtiene un factor
de neutralizacidén de la cearga debido a iones positivos mejor
aue Oyl
Para determinar las dimcnsiones Optimas v de seguridacd
gue debemos dar a los matcriales absorbentes veamos previa-
nente y en forma breve cualcs son los procesos de interacecidn
e un elcctrdn rdpido (10-20 Mev) con la materia, La absor-
cidn dc la partfcula (la dcgradacidén de su energfa) se produ~
cc mediante colisidn y radiacidn de frenamicnto. Bethe y
“eitler han determinado la siguiente férmula para establecer

si va a predominar uno u otlro proceso:
a B o*
e 4 & ??d - Ee Z
T aEs] 1600 mge?
d x jeoll

don’s B, es la energfa dcl eclectrdén incidente, Z el nime-
o atdmico del material frcenante y mo la masa eh reposo

¢l clectrdn. ©Bn nuestro caso considd8Fando la situacidn mnds
csfavorable de que todo ¢l material absorbente sea plomo

¢ ticnes (para clectroncs ds 20 Mev)

ST o

e

w

20 x 82

¥
no

1600 % 0,511

-

tc resultado nos indica que se tiene predominio dcl

o de radiacidn sobrc ¢l de colisidn. ista situacidn
zar al fendmeno de cascadas. S¢ ha establccido teori-

acntc (Bethe y Heitler) gue el espectro dc radiacidn cui-

ido por un clectrdn rdpido al ser frenado es bastante uni-

ormeacntc distribuido en encrgia ha'sta una cicrta frecucn-
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De csta forma los clectrones rédpidos producen un ndmero

considcrable dc fotones de alta encrgia, del orden dc la
cnecrgfa del electrdn primario, Bstos fo%on@s pueden produ-
cir a su vez crecacidn o cycctar clectrones compton rdpidos.
Los clcctrones secundarios irradian nuevamcntc produciendo
nds fotones que nuevamentc sycctan electroncs y asi sucesi-
varcnte. Bl resultado cs una cascada multiplicativa. 31 cdl-
culo fud recalizado por Greisen y Rossi (2) y su resultado
para nucstro caso se¢ ilustra en la figura 3, Sc ha represcn-

S

tado ¢l ndmero total dec clcctrones 7t (Epy Oy t) en funcidn
¢el cspcgor dcl material absorbente t mcdicos en unidacdes
de longitud de radiacidn.
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31 pardmetro de las curva €s Eo/E con E en Mev

lencrgfa del electrdn incidcnte) y € se decnomina cnergile
cri+1ca que se define de la siguiente manera: '"cuando la
chcrgfa del electrdn adoguicre un valor tel que las pérdi-
das por radiacidn Yy por cxcitacidn o colisidn son compara-
blcs, a tal encrgfa (8) sc la llama critica., Es convenicin-
barar las colisioncs ch dos clascs de¢ acucrdo a si la

te bCl
transfcercencia de energia al celecetrdn atdmico en la colisidn
€s mayvor o menor que cierto valor medio 25 .« Tomando

g = 5 lev

(1o usual), definimos la uﬁClgla critica & como aguella a
la cual la pcrdlda por ionizacidn por centimetro que 1mpl¢-
ca transferencia de 5 Hev es igual en magnitud a la pér-

ida por radiacién.
De tablas hallamos que para plomo

C =z 6, 9 v

e

&
L5

ra que huestro pardmetro ess

dc mancy
ED 20
c =6b s 2, 9N3
< Y %4

Longitud de radiacidn (Xo): Es la distancia, dentro dcl
rial absorbente, que dibe recorrer un clectrén para guc
en un factor e (basc de los

su ciacrgia se vea rcducida

logaritnos naturales).,
S¢ ha caleculado la curva representada para tres valorcs

¢ t. La cxprecsidn analitica es la siguientc:

H, (S) Ki(S,~ 98) i S)t
i ( O)Sell()

7t (uoc ) - b l .
(Q,T)_— Sé. 1 .%_ &
Gt + =
L i
- l i E '
t = — | log ...O_. - .-].“....
ll'(s) L = S

donde

funciones tabuladas cn funcidn de (S) vy ;Ll . ;ln
n las derivadas dc Q1 1
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Dado un valor de t, mcdiante b se”eligc el juego

1 -s

cuc satisfaga la rclacidn y se obtienc S, Las otras funcio-
ncs sc hallan en tablas (op. cit.).

Dc csta manera hcmos hallado que para unh cspesor de plo-~
no dc 10 longitudes dec radiacidn y elecctrédn de 20 iHev
cscapan aproximadamentc un 0,0l%. Por comodidad de mcdil-
das hcmos construido la copa con 5 cm de plomo equivalen=-
tes a 9,75 unidades de radiacidn. Recordemos que todavia no
nemos considerado la prescihcia del grafito.

7n basc a las mcdiciones g Kantz Hofstadter realiza-
ron dc la atenuacidn cn ehcrgla de un %az de¢ electrones al
senctrar cilindros de distintos materiales y dimensioncs,
“rown y Tautfest han dcsarrollado una férrula para calcular
las dimensiones minimas que deben tener una Copa de Faraday
para una dada encrgia de particulas y coeficicnte de pérai-
da prcfijado,

La cxpresibn propuesta por Brown y Tautfest es consccucn-
cia dc las siguicntes considcraciones.,

Dc los datos obtecnidos por Kantz el porccntaje de plr-
didas de chergia es:
=Ae G x

fe

sicmpre quc se cumplas
ramnx+4+Db

dondc r y x son el radio y profundidad dcl absorbentc cn
unicadcs de longitud de radiacibng A e©s una constante quc
dcpcnéc solo de la cnergfa del electrény ¢ , my b son
constantes dependichtcs del material.. Bl valor de G e€s
igual al mfnimo coeficicntc de absorcién fotbnica para cl
materinl dado (plomos 1/ 0 =z 4.25 long. de rad.) y my b
son hallados dc la aproximecidn a una linea rccta de la fi-
gura 1. Resulta m = 0,85 y b=z = 2.

I,08 datos fucron tomados a 185 Mevs para cxtender los
resultados a otras chergias c¢s preciso conoccyr la dependcn-
cia dac A con la encrgla,

A +tal fin se haccn las siguientes aproximacloncs tcdricas

Un clectrdn o rayo gamma de alta cncrgia viaja en promc-
une distancia de¢ log. 2 longitudes dc radiacidn antcs
su cncrgfa es reducida a un medio de su valor inicial.

o si su chcrgfa ¢s duplicada, la dimensidn del abse*bcn-
lebe sor incrementada ¢n solo iog1 2 longitudes dc radia=~
cidn para que el porcentajc de pérdida de cncrgia f¢ sc man-

tchga constante. Tsto equivale a agrcgar un término en ¢l

©
«

e¢zponchte d¢  eq., (1): Eq :
- G (x = log =)
fo = A G- ( & “I8s (2)

185
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Si 1a cncrgia dcl clcctrdn es menor quec la cnergifa cri-
tica dcl material absorbentc, es posible una fopmulacidn
difcrontc; en este caso la oérdida dc'energia por ionizacidn
serd monor que la pérdida por radiacidn. De aqui quc para
hoias cnergilas la Copa de Faraday debe scr construida dc un
aaterial de bajo 2, scguldo dc mg material de 2 alto,
quc absorba los fotoncs y clcctrones que atravicsan el pri-
EL uso dc un material inicial de¢ bajo Z %lene la
tajo, adcmds, de rcducir la retrodispersidn en la boca.
rn el caso modificarcmos la exprcsibn  (2) cn la siguicn-

for

orme s E
- _ -G(x - log —~—) |
fo = (1 - k) Al85 & 185 (3)

donde ahora k es la fraccidn dec cnergfa inicial absorbids
por ¢l material de bajo Z.

Una ccuacidn aproximada para k puede scr obtenida su-
ponicindo que la pérdida dc cnergia se debe solo a colisidn:

d B
v o = DB logE 4 C )
dt
col
donde t estd dado cn longitudes de radiacidny By C
son constantes. Si el clcetrdn primario es completamcnte
' - '3 a rd . 3 = /2
detecnido ¢n ¢l primer absorbcente la pérdida por colision
promcdio ¢s aproximadamcntec:s

=]

d
{-— ) > =BlogEy,~-14C=D (5)

4 &, col
Iucgo _k  para cualguicr cspesor t  estard dado por:

D

E

1)

k % (6)

0]

sicmnre que £ no cxceda ¢l rango del clcctrdn primario cn
¢l naterial de Z Dbajo. :

Wilson ha desarrollado una tcoria aproximada particular-
menbe para la regién dc chcrgias cercanas a Be. Considera
conjuntamnsnte clectkones aislados y cascadas usando en par-

tc consideracioncs analfticas, en parte método estadistico
] @ . ol - - 2

¢o .oonte Carlo., Toma ch cuchta todos los fendmehos gue son
iy

¢cloctroncs cn la materia, es decir radiacidn, pérdida dc
¢ . . 2 kS - rd .
sncrgin por .colisidn y dispersidn multiple, .
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Dejando de lado la dispersidn, Wilson halla que el rango
medio de un electrdn de energf{a inicial Eo, medido en unidades
de rodiacidn es:

By

B, fn 2

Luego si la Copa de Faraday estd formada por grafito de
un geescr de ¥ unidades de radiacidn seggido por X M. de rad,
de plomo, el porcentaje de pérdida energética estd dado por:

L -G (x - 1og )
—) Ag5 ¢ 185

r= {no2 Qn ( + 1) (7)

(8)

siemore’que cl radio de la copa haya sido determinado por lo

d.i
r =z 0,85 x -2 4 — }& .. de rad
2

donde d.i. e¢s el difmetro interno de la boeca de la copa..

Para el propdsito de integracidn de corriente, la canti-
dad. importante es le fraccidn de partfculas cargadas que
cscapan,. Pero esta cantidad se puede conectar con la fraccidn
de la energia perdida mediante las siguientes consideraciones:

Si una cascada electrfnica ha alcanzado un punto tal que
cl promedio deenergfa de las partfculas estd debajo de la Ee
del material, entonces el rango mcdio de las &rtfculas carge-~
das que quedan enh la cascada es menor que uha longitud de ro-~-
diceidn, Si esto es vdlido, las partfculas que escapan por
pehetracidn deben ser principalmente aquelles que son produ-
cidas cerea de la superficie del material por los rayos: gamme
pehetrantes de la cascada,, Pera materiales de altoz ., los
rey>s gammas cstardn comprendidos en el rango 1 Mev;gk;géiﬁﬁV
de menera que la generaci’n de clectrones sc deberd a creoclidn
de¢ parcs o5 efects Compt.n. En ambos casos le chergfa promedio
de las partfculas es k/2 donde k es le energia del fotdén.
T-devia en esta regi’n de la cascada existird un equilibrio
cntre particulas cargadas y rayss ammasy sin cmbarg: ¢l nd-
mer: de clectrones que escapan serd substancialmente menor
quc el de ray.s gammas debido a la mayor penctracifn de 1:s
fotoncs, Podemos deeclr luegs que: :
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Ne _Rye .
_ C’.< _(C) (9)

~

R (e): rango medis de e  de encrgic k/z
R;(z)c longitud de ”tbnu;Cl n (L) dc
fotones de chergia k ¢

Ca d“c\llSl’n compton produce un clectrdn, y dos debido a
cgcec1'n dc parcssy comd importa la pérdida de carga total, cl
numero ofectivo dc e¢lectrones producido es menor que uno por
ray:< gamma: de uhl el sign. de d :sigualdad.,.

Cuomn la pprdldh de cncrgia por rayocs gamma quC ¢selpan cs
macho mayor que la pérdida por pertfculas cargudas salicn¥es, k.
Brown y Tautfcst proponen como aproximacifng

i, T f g (10)

Con Zo: cenergia del clectrdn incidente y k energfa del rayo gamia
que oscapa, Recmplazando (10) en (9):

B R (. ,
Pog (p, —2) L) (1)
B k R ()

siend> f% ¢l porcentaje de pérdida de partfculas cargadas.

Bethe y Ashkin estiman para R (L) en plomo E/10 longisudes
de radiacifn donde EB~~ k/2 LS la energia promedis del electr’n
que cscapa em Mew y Ru(¥) =% = 4.25 long, de red. para k 3
ilev en plomo, Sustituyendo fn (11):

£ (Py) £ ( EO
P = (=
b e es

5 ) ’ (12)

Combinando (8) con (12) y usando el valor de Ags = 175%
de la figura 2 ¢l porcentaje de pérdida de particulus cargad€as
en una copa dec Paraday que consiste en t long. de rad. de un
material de bajo Zz  seguide de X long, de rcd de plomo serd

dado por:
Dot * . G(x - log -——)/

fo =2 5, (1 - ) ¢
P o) EO
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Pars grafito D.= 10 gn Eqg + 52 Mev/long. de rad.

y cme l

&
para plomo se

halla de la figura 2: 4,25 long, de rad.

Con esta firmula se pucden calcular las dimensiones mini-
mas d¢ una Copa de Faraday, dando conn dato el porcentaje de
perdidas aceptables,

Volviends a nuestro casu,y habiamvus fijado el espescr deo
ploms en 9 emg para deternminar la cantidad (o ¢spesor) de gra-
fito nceesaris nos hemos géfados por ¢l comentaric que haccn
Brown y Tautfcst al referirsce a las cexpericncias realizadas con
la C.pa de¢ Faraday, durante las cuales establececicrcon quc era
favorable ¢l discho ccn espescres simileres de plomo y grafito
(p2ag.699 dcl citads artfewlo). Dc acuerdo a esta expericneia
hem»s fijad~ el espesor de grafito e¢n 5 cn.

Con estas dimensivnes hemos calculado la férmula antcerior
para varias cnergfas en ¢l rango 20-60 Mcvy represcntando gra-
ficazentes, ,

Com: s¢ observa cn la curva el valor fg  para energfas
inferiores a 22,8 lMev cambia de signn, 1o que carcce de todo
sighificed: f{siecn, Est. e¢s consecucnciz de haber scbrecdimensi »-
nad> la Copa ya qué la firmula es aplicable a dimensiones rnfni-
22g. £sil nuestro propdsits fué realizar la Copa para 15 Mev y
ha rcsultad: que posee las dimensiones adecuadas (mfnimas) para
quc las pérdides sean bajas (menores de 1%) hasta un valor do
aproximedancnts 25 Mev, Este e¢s el margen de seguridad coun guc
s¢ cuenta,

Por otra parte durante el desarrollo tedrico se estobloce
cono condieifn ¢l cumplimiento de la relacidn:

d i
0,85 x - z 4 o long. de rad.

r

B

1

En nuestro caso % 9,755 Al m P79 lucgo

r = 10,18 long, de rad.

Segln la ffrmula ¢l radic de la Cepa debc ser dc 542 cu
o su difmetro de 10,5 cm, En nucstro disefio la zona central
ticne 10 cm de difmetro (zona roscada del grafito) y ¢l didnc-
tro total es dc 20 em, E1 angllo sflido que "ve" un elecetrdn
incidente, de plomo y grafito es mayor que 270 .

b. C4lculo ) 7
Los datos para el cdleulo de la fornmula son 1los siguicntess
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X, (Fb) = 5,8 gr/em? ) T, VIII p. 266 S(pb) = 11,3 gr/cm?
Exper ,Nue, Phys.
X, Graf-= 42,5 gr/cm? } Segré Vol. I (S(c) = 2,25 gr/cm3

D graf = 10 gn By & 537

. Brown y Tautfest

1
A~
U
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