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Monitor  a b s o l u t o  t i p o  Copa, .de F a raday  para medir la  

Po r r i e n t e  d e l  ha.z d e l  Ace l e r a d o r  L i n e a l »

1 -  i n t r  oducción»

La e x p e r i e n c i a  con A c e le r a d o re s  L in e a l e s  ha dem ostrado  
otie e l  d i s p o s i t i v o  más adecuado para  m edir  en  forma a b s o l u ­
ta  l a  c o r r i e n t e  d e l  haz  de p a r t í c u l a s  e s  un i n t e g r a d o r  t i p o  
Copa do F a ra d a y ,  cuyo p r i n c i p i o  es  e l  de d e t e n e r  y a b s o r b e r  
e l " h a z  en un m a t e r i a l  adecuado ,  e v i t a n d o  en l o  p o s i b l e  l a s  
p e r d i d a s  m id iendo  a s í  l a  c o r r i e n t e  t o t a l  por medio de un 
e l e c t r ó m e t r o »

E l e c t r ,

La c a l i b r a c i ó n  de l a  copa a una dada e n e r g í a  nunca v a r í a  
( s a lv o  o c a s i o n a l e s  p e rd id a  f á c i l m e n t e  d e t e c t a b l e s  ) .  Ademas 
la  r e s p u e s t a  en  c o r r i e n t e  es  i n s e n s i b l e  a v a r i a c i ó n  de e n e r ­
g ía  d e n t r o  de un c i e r t o  r a n g o .

D entro  de e s t e  rango  l a  c o r r i e n t e  medida escuna  - función  
l i n e a l  de la  c o r r i e n t e  d e l  ha;z .  Dada l a  forma d i r e c t a  de 
m ed ic ión  con un m ic roam per ím é tro  o e l e c t r ó m e t r o ,  l a  Copa de 
F a rad ay  c o n s t i t u y e  un m on i to r  primaftj.f*

2 -  Descr i p c i ó n ;

Consta de un c i l i n d r o  de plomo y o í r  o de g r a f i t o  s u p e r ­
pu es to s  y  ensamblados m edian te  r o s c a .  En e l  c e n t r o  d e l  c i ­
l i n d r o  de g r a f i t o  se p r a c t i c a  una p e r f o r a c i ó n  por l a  c u a l  
t i e n e  a c c e s o  e l  h a z .  Los e l e c t r o n e s  i n c i d e n  p r im ero  sobre  
e l  g r a f i t o ,  l o  a t r a v i e s a n  p e rd ie n d o  e n e r g í a  y e m i t i e n d o  r a ­
d i a c i ó n  de f r e n a m ie n to  y son d e t e n i d o s  en e l  plomo. E l  p l o ­
mo tam bién  ab so rb e  l o s  f o t o n e s  g e n e r a d o s .  ( V e r t í a n o s  a d j u n ­
t o s ) .  '31 c o n ju n to  g r a f i t o - p l o m o  se a l o j a ,  a i s l á n d o l o  e l e c t r i  
camente m edian te  un s o p o r te  de l u c i t e ,  en un tambor de h l e r r  
d e n t r o  d e l  c u a l  se p r a c t i c a  v a c í o .  E l  plomo (consecuen tem en­
t e  e l  g r a f i t o )  se. h a l l a  co n ec tad o  e l é c t r i c a m e n t e  a l  e x t e r i o r  
m ed ian te  un p a sa n te  con s e l l o  h e rm é t i c o  m e t a l - v i d r i o .



A lrededo r  de l a  p e r f o r a c i ó n  en e l  g r a f i t o  ( e n t r a d a  d e l  
haz )  se ha co lo cad o  un juego  de imanes perm anen tes  .de t a l  
nane ra  que e l  campo m agné t ico  sea normal a l a  d i r e c c i ó n  d e l  
ha z .  hás a d e l a n t e  nos r e f e r i r e m o s  a su o b j e t o .

Til tambor e x t e r i o r  es  de h i e r r o ,  sus t a p a s ,  b r i d a s  y 
a c c e s o r i o ,  se r e a l i z a r o n  en b ro n c e .

3 ~ D i s s a o s

131 p a rám e t ro  p r i n c i p a l  que se debe t e n e r  en  cuen ta  a l  
d i s e ñ a r  l a  Copa es  la  f r a c c i ó n  de cafega in c i d e n te ^ q u e  se 
p e r m i t i r á e s c a p a r , o sea l a  e x a c t i t u d  a b s o l u t a  e x ig i d a  a. la
m e d i c i ó n .

La l e c t u r a  de l a  c o r r i e n t e  en e l  e l e c t r ó m e t r o  puede s e r  
f a l s e a d a  deb id o  a v a r i o s  e f e c t o s s  p e n e t r a c i ó n  do la  cascada  
e l c - c t r ó n i c a ,  r e t r o d i s p e r s i ó n  en la  boca d e l  i n t e g r a d o r ,  
c o r r i e n t e  de p é rd id a  a t i e r r a  y c o l e c c i ó n  de io n es  o e l e c t r o ­
nes que se p roducen  en  l a s  v e c in d a d e s  de l a  copa .  .

Til p r im er  e f e c t o  se compensa h a c ie n d o  l a  copa de dimen­
s i o n e s  t a l e s  que l a  ca rga  n e t a  que escape  se h a l l e  d e n t r o  ce 
l i s  e s p e c i f i c a c i o n e s  de d i s e ñ o .  Sin  embargo no se debe e x a g e ­
r a r  en  e l  tamaño como medida de s e g u r i d a d  deb ido  a l  g ran  p e ­
so de lo s  m a t e r i a l e s  ( p r in c ip a l m e n t e  p lomo).  Como e j e m p l o í. 
una copa d is eñ ad a  c o n s e rv a t iv a m e n te  para  un haz de 1 Bev p e ­
s a r í a  a l r e d e d o r  de una t o n e l a d a .  ..

131 segundo e f e c t o  se obvia m edian te  t r e s  p roced im ien tos- ;
a )  se hace r e e n t r a n t e  l a  geom etr ía  de l a  boca de e n t r a d a ;  

e s t o  red u c e  e l  ángu lo  s ó l i d o  que "ven" l i b r e  l o s  e l e c t r o ­
nes  r e t r o d i s p e r s a d o s .

b) un imán permanente  (cuyo campo es  de aproximadamente  1^0 
Gauss) es co lo cad o  ta n g e n c ia lm e n te  a l a s  g e n e r a t r i c e s
de la  p e r f o r a c i ó n  c i l i n d r i c a  de manera t a l  que l o s  e l e c ­
t r o n e s  que son r e t r o d i s .p e r s a d o s  sean  d e f l e c t a d o s  por e l  
campo h ac ia  l a s  p a re d e s  de g r a f i t o .

c)  131 fondo  de la  copa ,  donde l o s  e l e c t r o n e s  i n c i d e n  d i r e c ­
ta m e n te ,  es  hecho de un m a t e r i a l  de b a jo  z ( g r a f i t o

- t i p o  n u c l e a r )  de forma que se reduce  l a  s e c c i ó n  e f i c a z  
pa ra  r e t r o d i s p e r s i ó n .

Por o t r a  p a r t e  se t r a t a  de d e t e n e r  e l  haz con el. mínimo 
p o s i b l e  de p é rd id a  por r a d i a c i ó n  de f r e n a m i e n t o ,  de manera 
que s i  l o s  e l e c t r o n e s  i n c i d e n  p r im ero  sobre  e l  g r a f i t o ,  a l l í  
deg ra dan  su e n e r g í a  p r i n c ip a l m e n te  por c o l i s i ó n  ( l a  s e c c i ó n  
e f i c a z  para  r a d i a c i ó n  de f r e n a m ie n t o  aumente con z2 ) y 
l l e g a n  mas " l e n t o s "  a l  plomo donde son a b s o r b i d o s .

Para r e d u c i r  o e l i m i n a r  la  p é rd id a  de carga  deb ida  a 
c o r r i e n t e s  de f u g a ,  se debe a i s l a r  debidam ente  l a  Copa y su 
conex ionado  a l  e l e c t r ó m e t r o .  A veces  se mejora  l a  s i t u a c i ó n  
a p l i c a n d o  a l a  copa un d e te rm in a d o  v o l t a g e  de p o l a r i z a c i ó n  
d e , manera que permanezca en lo  p o s i b l e  ce rcan a  a l  p o t e n c i a l  
de t i e r r a .  .



La r e c o l e c c i ó n  de io n e s  v e c in o s  se reduce  a un mínimo 
m anten iendo  l a  copa en v a c í o .  Según e x p e r i e n c i a s  a n t e r i o r e s  
con p r e s i o n e s  d e l  orden  de 10"4" Torr  se o b tie n e  un f a c t o r  
de n e u t r a l i z a c i ó n  de l a  c a rga  deb ido  a io n es  p o s i t i v o s  mejor 
eme 0 , l /o .

Para d e te r m in a r  l a s  d im ens iones  óptimas y de s e g u r id a d  
eme debemos dar a l o s  m a t e r i a l e s  a b s o r b e n t e s  veamos p re v i a  
mente y en forma breve  c u a le s  son l o s  p ro ceso s  de i n t e r a c c i o  
de un e l e c t r ó n  r á p i d o  (10-20 Mev) con l a  m a t e r i a .  La a b s o r ­
c ió n  de l a  p a r t í c u l a  ( l a  d e g ra d a c ió n  de su e n e r g í a )  se produ 
ce m edian te  c o l i s i ó n  y r a d i a c i ó n  de f r e n a m i e n t o .  Bethe y 
K e i t l e r  han d e te rm inado  l a  s i g u i e n t e  fó rm ula  pa ra  e s t a b l e c e r  
s i  va a predom inar  uno u o t r o  p ro ceso s

d ao

n i
d x̂ o

d x c o l l

1600 m#c2

donde 3 0 es  l a  e n e r g í a  d e l  e l e c t r ó n  i n c i d e n t e ,  Z e l  núme­
r o  a tóm ico  d e l  m a t e r i a l  f r e n a n t e  y mo l a  masa en  r e b o s o  
d e l  e l e c t r ó n .  En n u e s t r o  caso  c o n s id e ra n d o  la  s i t u a c i ó n  más 
d e s f a v o r a b l e  de que todo  e l  m a t e r i a l  a b s o r b e n t e  sea plomo 
se t i e n e s  (p a ra  e l e c t r o n e s  de 20 Mev)

20 x 82
n r  . . - r  r .w « .. .  2

1600 x 0,511

E s te  r e s u l t a d o  nos i n d i c a  que se t i e n e  p redom in io  d e l  
p'j*ocoso de r a d i a c i ó n  sobre  e l  de c o l i s i o n .  JJsta s i t u a c i ó n  
da l u g a r  a l  fenómeno de c a s c a d a s .  Se ha e s t a b l e c i d o  t e ó r i ­
camente (Bethe y H e i t l e r )  que e l  e s p e c t r o  de r a d i a c i ó n  em i­
t i d o  por un e l e c t r ó n  r á p i d o  a l  s e r  f r e n a d o  es  b a s t a n t e  u n i ­
formemente d i s t r i b u i d o  en e n e r g í a  ha 'sta una c i e r t a  f r e c u e n ­
c i a  p e r m i t i d a .  ,

De e s t a  forma l o s  e l e c t r o n e s  r á p i d o s  p roducen  un numero 
c o n s i d e r a b l e  de f o t o n e s  de a l t a  enc-rg ía .  d e l  orden  de l a  
e n e r g í a  d e l  e l e c t r ó n  p r i m a r i o .  Estos, f o t o n e s  pueden p ro d u ­
c i r  a su voz c r e a c i ó n  o o y c c t a r  e l e c t r o n e s  compton r á p i d o s .  
Los e l e c t r o n e s  s e c u n d a r io s  i r r a d i a n  nuevamente p ro d u c ien d o  
más f o t o n e s  que nuevamente e y e c t a n  e l e c t r o n e s  y a s í  s u c e s i ­
vam ente .  E l  r e s u l t a d o  es una cascada  m u l t i p l i c a t i v a .  El  c á l ­
c u lo  fue  r e a l i z a d o  por G rc i s e n  y R o ss i  (2) y su r e s u l t a d o  
pa ra  n u e s t r o  caso  se i l u s t r a  en l a  f i g u r a  3 .  Se ha r e p r e s e n ­
ta d o  e l  número t o t a l  de c - l e c t ro n e s  TXT (Eoj 0. t )  en  f u n c i ó n  
d e l  e s p e s o r  d e l  m a t e r i a l  a b s o r b e n t e  t  medíaos en un idades  
de l o n g i t u d  de r a d i a c i ó n .



j ' l  p a rá m e t ro  de l a s  curva es  E0/ £  con E en Mev 
( e n e r g í a  d e l  e l e c t r ó n  i n c i d e n t e )  y ¿  se denomina e n e r g í a  
c r í t i c a  que se d e f i n e  de l a  s i g u i e n t e  maneras "cuando l a  
e n e r g í a  d e l  e l e c t r ó n  adquic-re un v a lo r  tc.1 que l a s  p e r d i ­
das  por r a d i a c i ó n  y por e x c i t a c i ó n  o c o l i s i ó n  son compara­
b l e s ,  a t a l  e n e r g í a  (S) se l a  l lam a c r í t i c a - .  Es conven ien  
t e  s e p a r a r  l a s  c o l i s i o n e s  en dos c l a s e s  de ac u e rd o  a s i  l a  
t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g í a  a l  e l e c t r ó n  a tóm ico  en  l a  c o l i s i ó n  
es  mayor o menor que c i e r t o  v a l o r  medio ^  -. Tomando

( lo  u s u a l ) ,  d e f in im o s  l a  cnc-rgía c r í t i c a  como a q u e l l a  a
la  c u a l  l a  p é rd id a  por i o n i z a c i ó n  por c e n t í m e t r o  que i m p l i ­
ca t r a n s f e r e n c i a  de 5 Hev es  i g u a l  en  magnitud a la  p é r ­
d ida  por r a d i a c i ó n .

De t a b l a s  ha l lam os  que para  plomo

de manera que n u e s t r o  p a rám e t ro  e s ;

Longi t u d  de r a d i a c i ó n  (Xc>}: Es l a  d is tanc ia .- ,  d e n t r o  d e l  
m a t e r i a l  a b s o r b e n t e ,  que debe r e c o r r e r  un e l e c t r ó n  para  que 
su e n e r g í a  se vea r e d u c id a  en un f a c t o r  e (base de lo s  
l o g a r i t m o s  n a t u r a l e s ) ♦

Se ha c a l c u l a d o  la  curva r e p r e s e n t a d a  para  t r e s ,  v a l o r e s  
do t .  La e x p r e s i ó n  a n a l í t i c a  es  l a  s i g u i e n t e s

5 Mev

£  = 6,  9 v

Te ( s0, o , t )

t

Gonce
H-l ÍS ) ,  K-l( s . -  s )

son f u n c io n e s  t a b u l a d a s  en f u n c i ó n  de (S) 
son l a s  d e r i v a d a s  de ^.1*

y



Dado un v a lo r  de t ,  m ed ian te  b se " e l i g e  e l  juego

^  (S) -  S

que s a t i s f a g a  l a  r e l a c i ó n  y se o b t i e n e  S. Las o t r a s  f u n c i o ­
nes se h a l l a n  en t a b l a s  (op .  c i t . ) .

De e s t a  manera hemos h a l l a d o  que pa ra  un e s p e s o r  de p l o ­
mo de 10 l o n g i t u d e s  de r a d i a c i ó n  y e l e c t r ó n _de 20 Mev? 
e sc a p a n  aproximadamente un 0,01%. Por comodidad desm ed i­
das hemos c o n s t r u i d o  la  copa con 5 cm de plomo e q u i v a l e n ­
t e s  a 9 ,75  un idades  de r a d i a c i ó n .  Recordemos que to d a v ía  no 
hemos c o n s id e ra d o  l a  p r e s e n c i a  d e l  g r a f i t o .

Dn base  a l a s  m ed ic iones  QUCKantz y H o f s t a d t e r  r e a l i z a ­
r o n  de l a  a t e n u a c i ó n  en e n e r g í a  de un naz de e l e c t r o n e s  a l  
o e n e t r a r  c i l i n d r o s  de d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  y d im e n s io n e s ,  
Drown y T a u t f e s t  han d e s a r r o l l a d o  una f ó r n a l a  para  c a l c u l a r  
l a s  d im ens iones  mínimas que deben t e n e r  una Copa de F a rad ay  
para  una dada e n e r g í a  de p a r t í c u l a s  y c o e f i c i e n t e  de p é r d i ­
da p r e f i j a d o .

La e x p r e s i ó n  p ro p u e s ta  por Brown y T a u t f e s t  es c o n secu en ­
c i a  de l a s  s i g u i e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s .

De lo s  d a to s  o b ten id o s  por Kantz e l  p o r c e n t a j e  de p e r -  
d id a s  de o n e r g í a  e ss

f  g = A e  "  ^  x
siempre  que so cumplas

r  s  m x 4 b

donde r  y x son e l  r a d i o  y p ro f u n d id a d  d e l  a b s o r b e n te  en 
u n idades  de l o n g i t u d  de r a d i a c i ó n ;  A es  una c o n s t a n t e  que 
doocnce s o l o  de l a  e n e r g í a  d e l  e l e c t r ó n ;  (T , m y b son 
c o n s t a n t e s  d e p e n d ie n t e s  d e l  m a t e r i a l .  S I  v a l o r  de (7 es  
i g u a l  a l  mínimo c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ó n  f o t ó n i c a  para  e l  
m a t e r i a l  dado (plomos 1 / (T s  *+.25 l o n g .  ^de r a d . )  y m, b ^  
son h a l l a d o s  de l a  ap ro x im ac ió n  a una l í n e a  r e c t a  de l a  f i ­
gura  1.  R e s u l t a  m = 0 .85  y b c -  2 .

Los d a to s  f u e r o n  tomados a 185 Mév; pa ra  e x t e n d e r  lo s  
r e s u l t a d o s  a o t r a s  e n e r g í a s  es  p r e c i s o  conocer  l a  dependen­
c ia  de A con l a  e n e r g í a .

A t a l  f i n  se hacen  l a s  s i g u i e n t e s  a p ro x im ac io n es  t e ó r i c a s
Un e l e c t r ó n  o rayo gamma de a l t a  e n e r g í a  v i a j a  en  prome­

d io  una d i s t a n c i a  de l o g .  2 l o n g i t u d e s  de r a d i a c i ó n  a n t e s  
mío su e n e r g í a  es  r e d u c i d a  a un medio de su v a l o r  i n i c i a l .  
Y W -o,  s i  su c-ncrgía es  d u p l i c a d a ,  l a  d im ens ión  d e l  a b ó b e n ­
t e  debe s e r  inc rem en tada  en so lo  l o g .  2 l o n g i t u d e s  de r a d i a ­
c ión  para  que e l  p o r c e n t a j e  de p e rd id a  de e n e r g í a  f G se man­
t e n g a '  c o n s t a n t e . E s to  e q u i v a l e  a a g r e g a r  un td rm in o  en e l  
e p o n e n t e  de eq;. (1) s E0



Si  l a  e n e r g í a  dc-1 e l e c t r ó n  es  menor que l a  e n e r g í a  c r í ­
t i c a  d e l  m a t e r i a l  a b s o r b e n t e ,  es p o s i b l e  una fo r m u la c ió n  
d i f e r e n t e ;  en e s t e  caso  l a  p é rd id a  de e n e r g í a  por i o n i z a c i ó n  
s e r á  menor que l a  p e rd id a  por r a d i a c i ó n .  .De a q u í  que para  
b a j a s  e n e r g í a s  la  Copa de F a raday  debe s e r  c o n s t r u i d a  de un 
m a t e r i a l  de b a jo  Z , . segu ido  de $$ m a t e r i a l  de Z a l t o ,  
que ab so rb a  l o s  f o t o n e s  y e l e c t r o n e s  que a t r a v i e s a n  e l  p r i ­
mero. E l  uso de un m a t e r i a l  i n i c i a l  de b a jo  Z t i e n e  la  
v e n t a j a ,  además,  de r e d u c i r  l a  r e t r o d i s p e r s i ó n  en l a  boca .
Jn  t a l  caso  m odif ica rem os  l a  e x p r e s i ó n  (2) en l a  s i g u i e n ­
t e  formas g o

= Í J 8 5  6 ' c r ( x '  l 0 8 i ) (3>

donde ahora  k es l a  f r a c c i ó n  de e n e r g í a  i n i c i a l  a b s o r b id ;  
por c-1 m a t e r i a l  de b a jo  Z.

Una e c u a c ió n  aproximada para, k puede s e r  o b te n id a  s u ­
pon iendo  que l a  p e rd id a  de e n e r g í a  se debo s o lo  a c o l i s i ó n

:  E lo g  E f  C (^)
c o l

donde t  e s t á  dado en l o n g i t u d e s  de r a d i a c i ó n  y B y C 
son c o n s t a n t e s .  Si  e l  e l e c t r ó n  p r i m a r i o  es  completamente 
d e t e n i d o  en e l  p r im er  a b s o r b e n t e  l a  p é rd id a  por c o l i s i ó n  
promedio es  aproximadamentes

d S \
< --------> :  B lo g  E0 -  H  c :  D (5)

d t ' c o l
lu e g o  __k _ para  c u a l q u i e r  e s p e s o r  t  e s t a r á  dado por %

siempre que t  no exceda e l  rango  d e l  e l e c t r ó n  p r i m a r i o  en 
e l  m a t e r i a l  de Z b a j o .

Wilson ha d e s a r r o l l a d o  una t e o r í a  aproximada p a r t i c u l a r ­
mente para  l a  r e g i ó n  de e n e r g í a s  c e r c a n a s  a Ec . .Considera  
con jun tam en te  c-lectÉones a i s l a d o s  y ca sc a d a s  usando en p a r ­
to  c o n s i d e r a c i o n e s  a n a l í t i c a s ,  en  p a r t e  método e s t a d í s t i c o  
de l iante  C a r io .  Toma en cuen ta  todos  l o s  fenómenos cjue son 
im p o r t a n te s  desde e l  punto  do v i s t a  de l a  p e n e t r a c i ó n  de 
e l e c t r o n e s  en la  m a t e r i a ,  es  d e c i r  r a d i a c i ó n ,  p é rd id a  de 
e n e r g í a  por c o l i s i ó n  y d i s p e r s i ó n  m ú l t i p l e ,  .



Dejando de l a d o  l a  d i s p e r s i ó n ,  Wilson h a l l a  que e l  rango  
medio de un e l e c t r ó n  de e n e r g í a  i n i c i a l  Eo, medido en u n id a d e s  
de r a d i a c i ó n  ess

r  l n  2 í n  ( — — t  1 ) (7)
Se U  2

Luego s i  l a  Copa de Faraday  e s t á  formada por  g r a f i t o  de 
un g r e s o r  de t  u n id a d e s  de r a d i a c i ó n  segu ido  por  x /i* de rad ,  
de plomo, e l  p o r c e n t a j e  de p e r d i d a  e n e r g e t i c a  e s t a  dado pors

f  -  n  Dt 'i a r “ (x -  log  —  ) (8)
f e- -  (1 “ —— ) AX85 6 185  ̂ '

•-0

s iem pre  que e l  r a d i o  de l a  copa haya s id o  d e te rm in a d o  por  l a  
e x p re s ió n s

d . i
r  -  0 ,85  x -  2 + ----  . de r a d

donde d . i .  e s  e l  d iá m e t ro  i n t e r n o  de l a  boca de l a  copa . .

Para  e l  p r o p ó s i t o  de i n t e g r a c i ó n  de c o r r i e n t e ,  l a  c a n t i ­
dad. im p o r t a n te  es  l a  f r a c c i ó n  de p a r t í c u l a s  c a rg a d a s  que 
e s c a p a n , . Pero e s t a  c a n t i d a d  se puede c o n e c t a r  con l a  f r a c c i ó n  
de l a  e n e r g í a  p e rd id a  m ed ian te  l a s  s i g u i e n t e s  c o n s i d e r a c io n e s s

Si una ca scad a  e l e c t r ó n i c a  ha a lc a n z a d o  un pun to  t a l  que 
e l  promedio d e e n e r g í a  de l a s  p a r t í c u l a s  e s t á  d eb a jo  de l a  Ec 
d e l  m a t e r i a l ,  e n to n c e s  e l  rango  medio de l a s  á r t í c u l a s  c a r g a ­
das que quedan en l a  cascada  es  menor que una l o n g i t u d  de r a ­
d i a c i ó n .  S i  e s t o  es  v á l i d o ,  l a s  p a r t í c u l a s  que e sc a p a n  por  
p e n e t r a c i ó n  deben s e r  p r i n c i p a l m e n t e  a q u e l l a s  que s.on p ro d u ­
c i d a s  c e r c a  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  m a t e r i a l  por  l o s  r a y o s  gamma 
p e n e t r a n t e s  de l a  c a s c a d a . , P a r a  m a t e r i a l e s  de a l t o  Z  , l o s  
r a y o s  gammas e s t a r á n  comprendidos en e l .  rango  1 Mev 
do manera que la  g e n e r a c i ó n  de e l e c t r o n e s  se d eb e rá  a c r e a c i ó n  
do p a ro s  o e f e c t o  Compt.,n.. En ambos c a so s  1®-. e n e r g í a  promedio 
do l a s  p a r t í c u l a s  es  k /2  donde k : e s  l a  e n e r g í a  d e l  f o t ó n .
Todavia  en e s t a  r e g i ó n  de l a  c a scada  e x i s t i r á  un e q u i l i b r i o  
e n t r o  p a r t í c u l a s  c a rg a d a s  y r a y o s  gamna:»;• s i n  embargo e l  nu -  
mer : de e l e c t r o n e s  que e scap an  sera ' '  s u b s t a n c i a l m e n t e  menor 
que e l  de r ay o s  gammas debido  a l a  mayor p e n e t r a c i ó n  de l o s  
f o t o n e s .  Podemos d e c i r  luego  que?



Nv R

R (e )s  rango  medio de e de e n e r g í a  k /2  
R;(V);  l o n g i t u d  de a t e n u a c i ó n  ( S  ) ée 

® f o t o n e s  de e n e r g í a  k

LOC a d a c o l i s i o n  compton p roduce  un e l e c t r ó n ,  y dos debidc 
c r e a c i ó n  de p a r e s ;  como im por ta  l a  p é r d i d a  de ca rga  t o t a l ,  e l  
número e f e c t i v o  d« e l e c t r o n e s  p ro d u c id o  e s  menor que uno por 
rayo  gamma; de a h í  e l  s i g n j  d^ d e s i g u a l d a d .

Como l a  p é r d i d a  de e n e r g í a  por r a y o s  gamma que e scapan  es  
mucho mayor que l a  p é r d id a  po r  p a r t í c u l a s  c a rg a d a s  s a l i e n t e s ,  k .  
Brown y T a u t f e s t  proponen, como ap ro x im ac ió n ;

= f  — ( 10)
100 k

Con So; e n e r g í a  d e l  e l e c t r ó n  i n c i d e n t e  y k e n e r g í a  d e l  rayo  gamma 
que o s c a p a .  Reemplazando (10) en (9)s

Eo R (o )
f  í :  ( f e  ~ ) — —  ( 1 1 )P k B (

s i e n d o  -ĵ > e l  p o r c e n t a j e  de p é r d i d a  de p a r t í c u l a s  c a r g a d a s .

Bethe y Ashkin e s t im an  p a ra  R (e)  en pljmo E/10 l o n g i t u d e s  
d<¿ r a d i a c i ó n  donde k /2  eá l a  e n e r g í a  promedio d e l  e l e c t r ó n
que e scap a  em Mev y R¿(4f) - = k .25 l o n g ,  de r a d .  pa ra  k 3 
Mev en plomo. S u s t i t u y e n d o  én (11 ) ;

f p (pb> = f e : < : ' ! j O  (12)

Combinando (8) con (12) y usando e l  v a l o r  de A -  115% 
de l a  f i g u r a  2 e l  p o r c e n t a j e  de p é rd id a  de p a r t í c u l a s  c a r g a r a s  
en una copa de  Faraday  que c o n s i s t e  en t  lo n g .  de r a d .  de un 
m a t e r i a l  de b a jo  Z s egu ido  de % lo n g ,  de r a d .  de plomo se rá
dado p o r ;  g

D . t  * „ (7(x _ i 0n. — 2) o/
fp  9  2 E0 ( 1 ----------) e g 185 / o

E,o



Para g r a f i t o  D z 10 ^.n E0 -f- 52 M ev/ long ,  de r a d .

€r
para  plomo se

h a l l a  de l a  f i g u r a  2; *+,25 lo n g ,  de r a d .
Con e s t a  fo rm ula  se pueden c a l c u l a r  l a s  d im ens iones  m ín i ­

mas do una Copa de F a ra d a y ,  dando como d a to  e l  p o r c e n t a j e  de 
p e r d i d a s  a c e p t a b l e s .

Volv iendo  a n u e s t r o  c a s o ,  hablamos f i j a d o  e l  e s p e s o r  do 
plomo en 5 cm; p a ra  d e t e r m i n a r  l a  c a n t i d a d  (o e s p e s o r )  de g r a ­
f i t o  n e c e s a r i o  nos hemos 'guiados po r  e l  co m en ta r io  que hacen  
Brovm y T a u t f e s t  a l  r e f e r i r s e  a l a s  e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  con 
l a  C-pa de F a r a d a y , d u ra n t e  l a s  cuale .s e s t a b l e c i e r o n  que e ra  
f a v o r a b l e  e l  d i s e ñ o  con e s p e s o r e s  s i m i l a r e s  de plomo y g í r a f i to  
(pag .699  d e l  c i t a d o  a r t í c e l o ) .  Do acue rdo  a e s t a  e x p e r i e n c i a  
hemos f i j a d o  e l  e s p e s o r  de g r a f i t o  en 5 cm.

Con e s t a s  d im ens iones  hemos c a l c u l a d o  l a  fó rm u la  a n t e r i o r  
p a ra  v a r i a s  e n e r g í a s  en e l  rango 20-60 Mev. r e p r e s e n t a n d o  g r a ­
f i o  amonte.

 ̂Como se o bse rva  en l a  cu rva  e l  v a l o r  fp p a ra  e n e r g í a s  
i n f e r i o r e s  a 2 2 ,8  Mov cambia de s i g n o ,  lo  que c a re c e  de todo 
s i g n i f i c a d o  f í s i c o ,  Jüste es  c o n se c u e n c ia  de h a b e r  s e b r o d i m e n s i .)- 
nado l a  Copa ya qué l a  fó rm u la  es  a p l i c a b l e  a d im ens iones  m ín i ­
mas. Asi n u e s t r o  p r o p ó s i t o  fu e  r e a l i z a r  l a  Copa p a ra  15 Mev y 
ha r e s u l t a d o  que posee  l a s  d im ensiones  adecuadas  (mínimas) pa ra  
que l a s  p e r d i d a s  sean b a j a s  (menores de 1%) h a s t a  un v a l o r  de 
aproximadamente 25 Mev. E s te  es  e l  margen de s e g u r id a d  con que 
se  c u e n t a .

Por o t r a  p a r t e  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l l o  t e ó r i c o  se e s t a b l e c e  
como c o n d ic i ó n  e l  cum plim ien to  de l a  r e l a c i ó n ?

d . i
r  g 0 ,85  x -  z 4  —— lo n g .  de r a d .

En n u e s t r o  c a so  x -  9 , 75 . d . i  = 7 ,7 9  luego
r -  10 ,18  lo n g ,  do r a d .  

r  -  5>2 cm,
#Según l a  fó rm u la  e l  r a d i o  de l a  Cepa debe s e r  de 5 ,2  cm 

o su d iá m e t ro  de 1 0 ,5  cm. En n u e s t r o  d i s e ñ o  l a  zona c e n t r a l  
t i e n e  10 cm de d iá m e t ro  (zona, r a s c a d a  d e l  g r a f i t o )  y e l  diáme­
t r o  t o t a l  es  de 20 cm. E l  ángu lo  s ó l i d o  que "ve»n un e l e c t r ó n  
i n c i d e n t e ,  de plomo y g r a f i t o  es  mayor que *171 .

^  C á lcu lo
Los d a to s  p a ra  e l  c a l c u l o  do l a  fo rm u la  son l o s  s i g u i e n t e s



X 0 (P b ) s  5 ,8  gr/cm2 \  T , V I I I  p .  266 & (P b ) = 11,3  gr/cm:

y  E x  per  .Nue . Phys .

X 0 G r a f ' S  1+2,5 gr/cm2 J  Segré V o l,  I  & ( c ) = 2 ,2 5  gr/cm3

D g r a f  s  10 En 3 0 £  53

Brown y  T a u t fe s t

—  = V 5
G
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