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por C a r lo s  A l b e r t o  M a l lm a n n  

De la  Comisión Nacional de la  Energía Atómica 
(Recibido el 6 de mayo de 1953)

SUMMARY

The theory of a double magnetic beta coincidence spectrometer which fui- 
f ilis  the fundamental conditions for coincidence beta spectrometers is  developed. 

-y
The magnetic field  H  referred to cylindrical coordinates (z,  r, fl) ) is 

S -  — H r =  O; H(¡) =  A / r  where i  is  a  constant. '
Each of the beta spectrometers components o f the double beta coincidence 

spectrometer, has in theory a gathering power of 8 % of 4 z  and a  base resol- 
ving  power 100 i f  the diameter of the radioactivo specimen is  0.6 cm. and the 
•distance between source and focus is 54 cm.

§ 1. Introducción.

El análisis de las posibilidades del método de las coinci­
dencias utilizando un espectrómetro beta de cqincidencias (1), 
m uestra que este instrumento debe cumplir las siguientes con­
diciones :

1) Independencia en la observación de las energías en los 
sistemas espectrómetro-detector.

2) Sistemas espectrómetro-detector con . gran poder colector, 
buen poder resolutor y flexibilidad en el ajuste de estos.

3) Posibilidad de intercalar suficiente material absorbente 
entre la fuente radioactiva y los detectores para reducir a un



valor despreciable los impulsos producidos por los rayos gamma.
4) Colocación óptima de los detectores para hacer despre­

ciable el número de coincidencias cósmicas.
5) Detector fuera del campo magnético.
6) Posibilidad de observar correlaciones angulares.
Fheather et. al. ( 5) fueron los primeros en construir un

espectrómetro beta doble de coincidencias. Posteriormente se 
•construyeron simples (2) (3) y dobles (4) (6) (7) (8) (9). Del estu­
dio de estos distintos tipos de espectrómetros beta de coinci­
dencias y de los espectrómetros beta aún no adaptados para su 
uso como de coincidencias resulta que el que m ejor cumple las 
condiciones anteriores es el desarrollo por O. Kofoed-Hansen, 
J . Lindhard y O. B. Nielsen (10) adaptado a su uso como es­
pectrómetro beta doble de coincidencias (11).

En lo que sigue se desarrolla la teoría de un instrumento 
de este tipo.

§ 2. Campo Magnético

En el tipo de espectrómetro beta considerado, las compo­

nentes del campo magnético H  referido a un sistema de coor­
denadas cilindricas (z,r , (¡)) son

Hz =  0; Hr =  0; — (1)

Se logra un campo tal, con un electroimán de varias piezas 
polares como el de la figura (1).

F ig . 1
Electroimán que permite producir el campo magnético (1)



El conjunto de las piezas polares constituye up toro seccio­
nado cuyo eje de simetría cilindrica es z. Cada pieza polar lleva- 
un arrollamiento que resultaría, en el mismo símil, un segmen­
to del arrollamiento de un toro.

El campo magnético es nulo fuera del toro y varía según» 
A /r  en el interior del toro cuya sección; según un plano (51 =  0 16 .,. 
puede elegirse arbitrariamente.

Se supone para lo que sigue que en la .superficie límite del 
toro el campo magnético pasa en forma discontinua del valor 
A /r  a cero. Esto equivale a despreciar las líneas de fuerza dis­
persas cuya influencia analizaremos en el § 12.

§ 3. Vector potencial magnético.

El vector potencial magnético A  cumple la relación

rot A =  H. (2)

Expresando esta condición en coordenadas cilindricas y su­
poniendo i4z =  Az(r); Ar =  0 y A (b = 0  resulta

Az(r) =  A \n r /b  (3)

donde b es una constante arbitraria.
El vector potencial magnético así deducido se puede utili­

zar sólo en el interior del toro y no en la superficie límite del 
mismo.

§ 4. Ecuaciones tridimensionales de las trayectorias 
de partículas cargadas.

H. O. W . Richardson (12) estudió detenidamente las ecua­
ciones tridimensionales de las trayectorias de partículas carga­
das en este campo magnético. Se dan a continuación los resul­
tados obtenidos en dicho trabajo necesarios para el estudio 
de nuestro caso particular.

El Lagrangiano relativista para una partícula de masa en 
reposo m0 y carga e, en unidades electromagnéticas, moviéndo- 
dose con velocidad v  en un campo magnético de vector poten­

cial magnético A, es



L  — m 0c2 ( l  — '\jl — fi2 ) +  ej[ v . A )  (4)

Vdonde c =  velocidad de la luz y ¡3 =  — .
c

i)2 =  z2 -f- r 2 +  r2 <¡>? es una constante del movimiento por 
que la fuerza de Lorentz es perpendicular a la velocidad (ener­
g ía  constante).

Reemplazando (3) en (4) resulta

L ~ m 0 c2 (1 — Y l — (32 ) -\-e A z ln r /b .  (5)

De las ecuaciones de Lagrange se deduce

z =  —  ln rfa  (6)
m

■si r — a cuando z =  0 y m =  m0/Y l  —(32

r =  — —  —  +  p<p 2/m 2r* (7)
m  r

.y
pd> = c te . (8)

Introduciendo (6) en (7) e integrando se obtiene

<»>

donde

K = - — = - 1 - = - Í M .  n o )
Ae Ae A

«0 =  - ^ -  (11) 
P

Se define ahora el ángulo t]j por

z/v — eos i)? (12)



que es el ángulo que .fo rm a el vector velocidad i), con el eje- 
de las z  positivas. Se obtiene entonces

f  COStfce—Kcosi(>
Z =  a ^  ]/-¡  / a 0\ 2 .e 2-ffeos,J, d ^  +  Zo ( 1 3 ) 5

J  V 1 \ a /  sen 2 t)i

i

r =  a e —Kco¡¡'1? . (14)<

a j í  f  eKcos}!?d\\>
* =: 11 1 7  í ao\'2 e^cos-lj¡ +  0o- (15)<

J  V W  sen 2 <|j 

Estas son las ecuaciones buscadas.

§ 5. Trayectorias para partículas con p<g —0.

Para partículas con pd) =  0 de (11) se deduce que a0 =  0- 
Introduciendo ésta en (15) se obtiene

<ft=<|>o (16)*

que dioe que la trayectoria es plana.
Reemplazando a0 =  0 en (13) se obtiene una ecuación que- 

junto con la (14) son las ecuaciones paramétricas de la tra­
yectoria plana

r =  a e —Kcos'> (14).

z — a I íJ  eos ^  Kcos ’t’ d 1)3 -f- z0. (17)»

Estas se transform an en (10)

z =  a K U ( K ; ty) +  z0 (18a) ■

r =  a e —Kc0S's? (18b). 

si se supone que z = z ü para vJj =  7i y se designa por U(K;  ^ )  ai



*
U(K;  tf>) ==J"cosit> e ~  K<MS 't’ d  i}>. (19)

La función U(K;  se puede obtener mediante un des­
arrollo en serie de funciones de Bessel (10)

00

U(K;  i>) =  Ux{iK) (re — tf>) -f Z
«=1

— (i)" -1 [Jn- i( iK )  -  i n+i(iX)] sen n  \f>. (20)
TI

A partir de este desarrollo es fácil deducir que el movimiento 
es periódico en la dirección del eje z. Efectivamente

z(i3?-\-2n)— z('!?) =  2 n a K i J í (iK)  (21)

es el período puesto que para puntos sobre el eje z distantes, 
en este valor, se repiten los mismos valores de r

r ($  +  2 n ) - r ( $ )  =  0. (22)

Considerando sólo 0 ^  ^  <  2 n se puede hacer un estudio 
completo de las trayectorias, puesto que para otros valores de x)> 
las propiedades se repetirán de acuerdo al período mencionado.

)Los puntos característicos de éstas se dan en la Tabla (1) 
y se pueden observar en la Figura (2) que representa

4» ( z r )

0 (—i J ^ i K )  a K n  +  z0 ; r mlnimo=  ae~k) 

n/2 ( a K U ( K ;  n/2) -\-z0 ; a )

( ¿O ■  ̂máximo' ^

3 /2 n ( a K U ( K ;  S / 2 n ) + z 0 ; a )

2 n  {i J ^ i K )  a K -n+  z0 ; rmlnimo=a<r-k).

T abla  1
Puntos característicos de las trayectorias planas

n



¿una trayectoria cuyas constantes características son IC =  0.Q; 
-z0 =  k z Q; a =  1.

F io . 2
Trayectoria con K  =  0.6; s , =  1 » ,  j  a =  l .

De las (18) se deduce que:
I) para distintos valores de a, dejando K  y z0 constantes 

•se obtiene una fam ilia monoparamétrica de trayectorias hoirneo- 
morfas respecto del punto (z0; 0). En efecto

V r i2W + [ ¿ iW - ¿ o ] 2 =  Oí (23)
\  r22(xSp)+[z2(^>)-z0]2 a 2

donde (zi('t’) ; rj(4>)) es un punto de la trayectoria definida por 
los parámetros K; a =  al ; z0 y ; r 2(^ ) )  es 1111 P ^ t o  de
la trayectoria definida por los parámetros K ; a ~ a 2; z0.

A esta fam ilia la llamaremos simétrica por que sus trayec­
torias tienen como eje de simetría a la recta z =  z0.

II) variando z0 en A z0 y dejando K  y a constantes toda 
la trayectoria se desplaza paralelamente al eje  z  en A z0.

III) al variar K  y dejar <? y z0 constantes varía la forma 
de la trayectoria.

La familia menoparamétrica más general de trayectorias de 
igual form a (K =  cte.) está dada por



z =  a K U ( K ;  i|>) +  z0(a) (24)

r =  a e ~ Kcos't> (25)

donde z0 varía en función de a. A ésta la llamaremos asimé­
trica por no gozar de las propiedades de simetría de la fam i­
lia con K, z0 constantes y a variable.

Las familias con K  constante son las más importantens pues­
to que corresponden al caso de un cierto campo maglnético (ac­
tuando sobre partículas de igual impulso pero distintas condi­
ciones iniciales. Son estas las que interesa enfocar.

Por esta razón, en lo que sigue se considera I í  constante.

§  6. Familia de trayectorias para partículas monoenergéticas 
emitidas por una fuente puntual ubicada en (zs-, 0).

La sección arbitraria del toro cuyos segmentos forman las 
piezas polares del electroimán, con planos <1> — cte. determina 
en ellos la zona en que el campo magnético varía según A /r  y 
la zona en que es nulo.

Toda partícula emitida por la fuente puntual ubicada en 
( 2s; 0) describirá una trayectoria rectilínea hasta entrar al cam­
po magnético.

Si la curva límite de la sección del toro (ver Fig. (3)) se 
da en función del parámetro t}>s por

zts =  zs +  rls (\J>S) ctg (26a)

rls =  rls(xf>s) (26b)

el punto de entrada al campo magnético de una partícula cuyo 
ángulo de emisión es tj>s, será ( ^ ( ^ s )  > rk (xbs) ) • Como además es­
tas partículas tienen p<|>—0 la trayectoria dentro del campo mag­
nético oontinuará siendo plana y estará dada por las (18), siem­
pre que se considere el punto y el ángulo bajo el cual entran al 
campo magnético. Estas dos condiciones determinan las trayec­
torias de las partículas en el campo magnético. En efecto, para 
ellas se debe de cumplir

zh('!C,s)= a -K U (K ;  th) +  z0 

r¿.( iJjs) =  ae~~ Kcostys

(27a)

(27b)



De (27b) se deduce que

a =  a($s) =  rls(i!?s) e Kc°s'i* (28)

y de (27a) que ;

zo =  zb ( ^ t) — a K U ( K ;  i|>4) 

que tomando en cuenta las (26) y la (28) da

z0 =  z0('3?s) =  zs +  rii($ s)r tg '!? s - r b('bs) U(K;  ^ s). '(29)

Reemplazando (28) y (29) en las (18) se obtienen las ecua­
ciones de las trayectorias

* =  zU'bs) +  rts($s) K  eK™  't>8 F t ( K ; r|>; t|>s) (30a) 

r  =  r ís(\t>s) e~K(cos^ — cos^s) - (30b)

i

donde

(31)

Fia. 3
Curva lím ite de entrada (arbitraria)



Las (30) dan, para K  constante (energía de las partículas 
y campo magnético constantes) y distintos valores de (dife­
rentes ángulos de emisión) una familia de trayectoria que en 
general es asimétrica. Solo en el cajso particular en que 
z0(\]5s) =  =  cte. y por lo tanto que

Las partículas describirán las trayectorias da,das por las (30) 
hasta que salgan del campo magnético. Fuera de él, las trayec­
torias son rectilíneas y tangehtes a las trayectorias (30) en los 
puntos de salida.

Para que haya enfoque todos los rayos emergentes deben 
de pasar por el foco (zf ,  0 ), es decir, que la curva límite del 
campo magnético debe ser el lugar geométrico de los puntos de 
tangencia de las tangentes a las (30) trazadas desde (2 7 ; 0 ). Nó­
tese que la curva límite del campo magnético en los planos 
(J) =  cte. no queda definida solo por ( ^ 3; r¡s)).

Si se llama ^ 7  al ángulo entre la partícula emergente y 
el eje de las z positivas (ver Fig. 4) la condición anterior per-

(32)

la familia de trayectorias resulta simétrica.

§ 7. Enfoque.

(o;<k) e

x

F ig . 4
Curva límite de salida (arbitraria)



mite representar a la curva límite de salida en función del pa­
rámetro ^>f por

zlf =  zl f(^f)  =  zf +  rlf (ty ) ctg 

rl f ^ r t0 f ) (33b)

(33a)

y exige que

zlÁ^f )  =  zi ^ s )  +  ns(^s) KeK<*>s't» ^ s) (34a)

De las (33a) y (¡34) se deduce la siguiente relación implícita 
entre ij>s y ty .

ctg ^>fe~ k <ms 'bf — ICU(K;  ty )  =  ctg \\>se— Kcos 'í>s —

que según como sea la expresión de r¿s(i|js) permite dar en 
form a explícita

o calcularla en forma numérica.
En ambos casos se logra entonces obtener la curva límite 

de salida (z^; r¡f) mediante las (34).
La curva límite de la sección del toro queda completada con:
I) la trayectoria dentro del campo magnético de las par­

tículas cuyo ángulo de emisión, t)js, es el mínimo de los con­
siderados.

II) la trayectoria dentro del campo magnético de las par­
tículas cuyo ángulo de emisión, if>s, es el máximo de los con­
siderados.

Evidentemente es importante que la curva límite de la sec­
ción del toro siga a la teórica en la parte de las curvas lími­
tes de entrada y salida, no lo es en sus dos otras partes, I) y II) , 
siempre que la curva límite real deje a estas partes en su interior.

= ris(̂ >s) e— K(cos ^ f —cos 't’*) (34b)

KU(K-,^>s) + e - K o o ^ s  z* z f (3 5 )
rls($s)

(36)



En la Figura (5) se da la curva límite de salida para el 
caso en que: zs =  — z f =  1; ris ( ^ s) =  zs sem|>s; K =  1 y 90° 

180°.

Curva lím ite de salida para:
z « =  — z f =  1; r u =  z s sen  ij's; K =  1 

y  90? ^ c | ) s á  1809

§ 8. Formación de imagen

Se ha visto que la imagen de una fuente puntual (zs; 0) 
es el punto (Zf, 0).

Falta ahora averiguar cual es la imagen de una fuente de 
dimensiones finitas. Para ello se dividen en dos grupos los ra­
yos emitidos por ella:

a) los que tienen P(¡> =  0
b) los que tienen p<b~f=0.
Los del grupo a), son los emitidos en un plano (Jubete. 

En éste consideramos como puntos de emisión a los:
I) (zs +  &zs;0 )  y

II)  (zs; br)
puesto que conocida la imagen de éstos, es fácil hallar la de 
un punto genérico (zs +  &2:s; br)  como veremos más adelante.

a) I) La partícula emitida en (zs +  & zs; 0) que entra al 
campo magnético en (^ s; r¿,) form a un ángulo 4>s +  & con 
el eje de las z positivas, siendo

b  \j?c-  =  — . e — g (c o s  — eos ( 3 7 )

'V('W)
(ver Figura (6)).



Estas condiciones determinan la trayectoria posterior de la 
partícula. Se debe de cumplir:

7s) =  (a +  ba) K U ( K ;  x\>s + b  i}>s*) +  z0(a +  & a) (38a) 

/■¿.(4>s) =  (a, -f b a) e ~ Kcos('t>s +  & 'f’ss) (38b)

que tomando en cuenta la (26a), permite deducir que

(a +  b <j) =  ris(^>s) e ^ cos^ 8 H- & )

y que

z0(a +  ba) =  zt.(x{>s) — rí;(t>s) cos(ií>s +  & ib«*) K U ( K ;  $ s +  b i|>tó).

Desarrollando en serie las expresiones en (vf)s +  6 ^ )  y 
despreciando los términos de segundo y mayor grado en b \'psz, 
se obtienen las siguientes ecuaciones de las trayectorias

*:bibtz =  zls('1!>s) +  K r ls( $s) [Ft (K;  i|>; \>s) -

— K sen \!ps F 1(K;  i|?; i|>s) b — eos tj5se—^«°s 't>« & i)>sz] (39a)

rb^sz =  ns('í’s) e~  K<'cos * ~  cos ^ ) < (1 — K  sen 1{>S b 1>S2.). (39b)

(Se trata ahora de encontrar el punto (z ^ 4 -A % ; r¡f +  
A r¡f) en que esta trayectoria carta a la curva límite de salida 
y el ángulo de salida ify 4- & 4*/* que form a con el eje de las z 
positivas (ver Figura (6)).

F io . 6
Trayectoria de una partícula emitida en el plano r,  z por el punto 

(zs 4  &zs ; 0 ) .  Las curvas lím ites y  trayectorias son arbi­
trarias, no corresponden a un caso real



A zif y A r¡f se pueden expresar como incrementos toma­
dos sobre la curva límite de salida

A zif =  +  b 9-z) (40a)

A n f — rif ( ty)  — rif($i  +  b &z) (40b)

y como incrementos sobre las trayectorias (39)

f y ) -* & * « (£ ;  'h ;  +  (41a)

A rb̂ = r b̂ ( K ;  i|>s; 4>f) - r Usz( K ; ih ; ^ f  +  bx\>fz).- (41b) 

Igualando (40a) con (41a) y (40b) con (41b) se pueden deducir

h ^ fz — b ^ fz( b ^ sz)

(&**)

que despreciando los términos de segundo y mayor orden de los 
incrementos en los desarrollos en serie, son

(42)
L rif (fy) sen J 

. b =  K sen F 2 b tfjM (43)

donde

r „ w = M M

y
F 2 — sen eos t|iS e— Ki005 'í>s ~~ cos ’f’f ) — eos sen xj>s +

-^/fgX’eos^/’seniJj^sen^ F ^ K ;  \|>s). (44)

Además se puede demostrar que

=  ( b * f t - b * , )  (45)
sen2 vpf



y por lo tanto que teniendo en cuenta las (37), (42) y (43), es

*>Zfz =  Fs b z s (46)

donde

f , = ! S ? ü  « - * < « « , f s W - f i : s en*
sen2^  l L rif (ty) J  se n fy j

(47)

a) II)  La partícula emitida en (zs; br)  que entra al cam­
po magnético en (z¡s; ris) form a un ángulo i]js +  b if>sr con el 
eje de las z positivas, siendo

& l|jSr — — se n  co s e _  K (eos yfyf — eos ifs) & r> ( 48)

Esto indica que se pjuede suponer que ha sido emitida por 
(zs -f & zs; 0) donde

■2> 2S =  ~  ctg b r. (49)

Por lo tanto esta partícula cortará al eje de las z del lado del 
foco en (z-f +  bzfriO)  donde

b z fr =  - F s c t g ^ s br.  ' (50)

Faltaría ahora conocer la imagen de un punto genérica 
(zs +  b zs; br) .  Con las suposiciones hechas, es fácil compren­
der, que si la partícula entra al campo magnético en (zi$; r¡s) 
cortará al eje de las z del lado del foco en (zf - \ -bzf;  0) donde

b z f =  b z f z+ b z fr =  F s(bzs - b r  ctgif>s). (51)

Los del grupo b) son los que no han sido emitidos en un 
plano <¡> =  cte. Entrarán al campo magnético en un punto (zls; r¡s) 
perteneciente a la curva límite de entrada de un cierto plano 
<J) =  cte. (Plano rv z en la Figura (7)).



/  (0,0,0)
( i s* S zs ;» ¡  S r z)

Fio. 7
Caso de partícula con =£: 0.

El punto emisor podrá considerarse en general como el 
(zs +  & zs; 0 ; b r 2) y por lo tanto la trayectoria fo¡rma un án­
gulo & S; con el plano =  cte.

y su proyección sobre el plano <t> =  cte. un ángulo 4>s +   ̂
con el eje de las z  positivas.

De lo anterior se deduce que para resolver este caso hay 
que integrar las (13) y (15). Sin hacerlo, se puede resolver en 
una primera aproximación, suponiendo que la trayectoria de la 
partícula sobre un plano que contiene al eje z y que gira con 
ella, es igual a la de una partícula con p ^  =  0 sobre un pla­
gio (j) =  cte. En este caso, tomando en cuenta la (8), se puede' 
afirm ar que

semj>^

donde & r2f es la distancia entre el punto de intersección de la 
trayectoria con el plano z, r2 y el eje z.

§ 9. Dispersión.

Se han considerado hasta ahora partículas cargadas mono- 
energéticas de una cierta energía E. Interesa ahora conocer la



Imagen de partículas emitidas en (zs; 0) cuya energía es la an­
terior incrementada en b E. Para éstas la constante K tiene 
el valor K  +  í) K.

¡Las trayectorias de estas partículas recién al entrar al cam­
po magnético se diferencian de las consideradas en los § 6 y 7. 
Cortarán a la curva límite de salida en un punto (z¿f +  A z¡f; 
r.lfi+Á r lf) formando un ángulo -(- <5 con el eje de las z 
positivas (ver Figura (8)).

F io . 8
Trayectoria de una partícula emitida en el plano z,  r  por el punto (zg ; 0 )  y  
■cuyo valor de K  es K  -|- 8 K-  Las trayectorias y  curvas lím ites son arbitrarias, 

no corresponden a un caso real

A Ztf y A r¡f se pueden expresar como incrementos tomados 
sobre la curva límite de salida (40) y como incrementos sobre 
la trayectoria variada (K  +  & K)

(64a)

4 * =  ( £ ) » *  +  ( £ ) » ♦ « •  (64b)

Igualando (40a) con (54a) y (40b) con (54b) se pueden obtener

bx!pfK =  b $ iK(bK)  

b $ K =b!frK(bK)

que despreciando en los desarrollos en serie los términos de se-



;'gundo y mayor grado en los incrementos, son

, i n / i ' & f )  r , /  , , \  n  COS ^ s-C O S  } *>K 
5 f̂K =  i ) , { [cos 008 'l’s-COS '!>/)—F á] -  —---------- ---------  —

l rifi 'bf) > K
(55)

& §K =  sen 4>f [cos $f(co& vjjs—cos 4*/)—■F4] & K  (56)

•donde

,F4 =  sen ifyf eKcos [F1( / í ; ily; $ s) (1 +  K  eos xf>s) -(-

+  + ,)]. -(67)

Teniendo en cuenta la (45), resulta

=  (58)

adonde

:F6 =  -j [eos *^(cos — eos tyf) — F 2\
Zf sen2 \J>/ 1

[ rjlM  -  Ksen 1 -  C°S ^  ~ C06 }. (59) 
L r w f ^ )  I semW J. rlf (rl?f) .1 sen

•Se puede afirm ar por lo tanto que la dispersión y e s :

V, = 5£ í £ = í í  zf = T ¡ r r  (60)bp p e(Bp)

■i § 10. Poder resolutor de base.

En lo que signe se supone que la ventana del detector es 
.igual a la imagen de la sustanaia radiactiva (*), es decir, que, 
según el eje z tiene una longitud

(* )  E s te  no  es e l tam afio  óp tim o  de la  v e n ta n a .



2 & z.f =  2 & Zfz +  2 & z-¡r (51)5

(donde b r  se toma sobre el plano bisector del entrejiierro con­
siderado) y según el eje r2 (perpendicular al plano bisector del 
entrehierro considerado)

2 b r 2f =  2 &̂ ^ . b r 2 (53>
sen

y que está ubicada de tal manera que coincida con ella. EL 
ancho de la base del perfil de línea resulta ser entonces

A P =  ^ L  (61).
T

y por lo tanto el poder resolutor de base es

P = P = ---------- *£ÍÍ---------- . (62>
Ap 4F3[bzs—ctg íí>s . br]

Observemos que P  es una función de y que, salvo pa­
ra fuentes de simetría cilindrica, es también función del en­
trehierro considerado.

§ 11. Poder colector.

Con las suposiciones hechas en el § 10 sobre el detector y 
su posición el poder colector, co^, para ángulos de emisión com­

prendidos entre *t>s — y v[js -)- está dado por
2 2

~  =  -7 ^  sen 'h  A 1}>S (63>
4:7t 4 ^

donde

n  es el número de entrehierros
cp es la abertura angular de los mismos.

En prim era aproximación se puede decir entonces que el:



poder colector total es

m =  Ql  s- ^  [cos(^s min. ) -  cos(i>s max. )] (64)
471 471

donds

’í’smin. es menor de los ángulos de emisión considerados.
^ 8 max. es mayor de los ángulos de emisión considerados.

Decimos que es una prim era aproximación por que la ven­
tana del detector no puede cumplir con la condición de ser igual 
-a las distintas imágenes de la sustancia radioactiva (distintos 
i}>s), condición para la cual es válida la fórmula.

§ 12. Influencia de las líneas de fuerza dispersas.

Se han considerado hasta ahora las propiedades de un es­
pectrómetro ideal. En realidad, el campo magnético en la 
superficie límite del toro no pasa en form a discontinua del 
valor A /r  a cero, sino que lo hace en forma continua. Esta 
parte del campo magnético, aun no considerada, actúa sobre 
las partículas produciéndoles desviaciones adicionales que per­
turban el enfoque. Es por esta causa que se debe procurar de 
reducir al mínimo las líneas de fuerza dispersas y el recorrido 
de las partículas en ellas. Esto se logra construyendo espectró­
metros con

I) entrehierros de poca abertura angular
II) trayectorias perpendiculares a las curvas límites de en­

trada y salida.

■§ 13. Determinación de r¡s( it>s) ; r^(4>/) y Ií para los espectró­
metros beta componentes del espectrómetro beta 

doble de coincidencias.

Para que las trayectorias sean perpendiculares a las curvas 
límites de entrada y salida, éstas debieran ser circunferencias 
con centros (zs; 0) y (zf ,  0) y radio R  =  zs y R  =  — Zf res­
pectivamente.



Es obvio decir que, como una de las curvas límites se puede 
dar en forma arbitraria a ésta la elejimos circunferencia. Por 
lo tanto

^('}>s) =  ^ ( l  +  cosví>s) (65a)

rui'bs) =  ¿gsenttv  (65b)

Se ha visto en el § 7, que a partir de r b(vj3s) como dato y 
para cada valor de K  se puede mediante las (35) y (34) cal­
cular la curva límite r^(ify). En nuestro caso la fó r­
mula (35) se transforma en

c t g ^ e -  K003't’T — K U{ K ; fy) =  ctg4,se—^ cos^s
9 p — K  eos >bs

- K U ( K A s ) + —  - ............  (66)
sen tPs

suponiendo que zf =  — zs que, como veremos más adelante, 
no restringe la generalidad.

Numéricamente se puede obtener a partir de la (66)

— (67)

que reemplazada en las (34) nos da la curva límite de salida. 
Se pide que ésta sea una circunferencia y para ello se debí de 
cumplir

¡ r i f ( ' b f )=rls(xI»,).

Esto se cumple (34b) cuando la relación entre y está 
dada por

eos — eos

es decir que =  caso sin sentido, o que

—’t>*• (68)

Pero, el hecho es, que la relación entre y it’s ya deter­
minada por la (66!) y lo único que se puede hacer es determina^



el óptimo valor de K  para el cual la (67) se aproxime lo más, 
posible a la (68)..

Para ello, dejando it>s constante se determina el valor de 
K  para el cual se cumpla (68). Haciendo esto mismo para dis­
tintos valores de se obtiene el siguiente resultado (ver la. 
Tabla (2)).

'J'S =  —  tyf K (« ) (» )
(&)_
(o )

K . ( b )
( a ) ,

90? 0.610 1.00 0.24 0.240 0.146
1000 0.585 1.13 0.22 0.194 0.113
1101? 0.565 1.29 0.20 0.115 0.088
120? 0.545 1.52 0.17 0.112 0.061
1309 0.535 1.84 0.14 0.076 0.041
1409 0.515 2.31 0.10 0.043 0.022-
1509 0.510 3.12 0.09 0.027 0.014
1609 0.505 4.70 0.08 0.014 0.008

S 1 =  0,861 0,493
T abla  2

d o nde ( a )  es el v a lo r  num érico  del p r im e r  m iem b ro  de (6 6 )  y  p o r  lo ta n to  ta m ­

b ié n  del segundo  m iem bro , p a r a  los v a lo res de  K ;  <|ig y  t¡>f in d ic a d o  en  las- 
dos p r im e ra s  co lum nas.

( b ) e s  u n  nú m ero  p ro p o rc io n a l a  la  ta n g e n te  del á n g u lo  que fo rm a n  la s  
c u rv as  que re p re se n ta n  a l  p r im e ro  y  seg u n d o  m iem bro  de  la  (6 6 )  p a r a  e l v a ­

lo r  d e  <jjs ; ijf re sp ec tiv am en te , in d ic a d o  en  l a  p r im e ra  co lum na y  d is tin to s ; 
v a lo res  de K ,  en el p u n to  p a r a  e l que  K  a d q u ie re  e l v a lo r  in d icad o  en  la  se ­
g u n d a  co lum na.

Evidentemente es entonces un número que indica en
(a)

prim era aproximación, cuál es la magnitud de la desviación de 
la (67) respecto de la (68) en el punto x}>s =  —^  y para varia­

ciones de K.  Asignárídole ahora a cada K  el peso se puede
. ^determinar el óptimo de K,  buscado, para un cierto intervalo* 

de i]v
En nuestro caso y para 90° <j i}>s 170° el K  óptimo es 

K 0 =  ^ l  ^ 0 ,5 7 .

Se eligen estos ángulos por que I) se quiere que los rayos beta 
emitidos con un ^  <  90° entren en un segundo espectrómetro- 
beta coaxial con éste, que junto con el primero forman el es­
pectrómetro beta doble de coincidencias, I I)  para >  170° la



■contribución de estos ángulos al poder colector es muy pequeña 
y  la construcción del espectrómetro se complica.

Todavía se podría pensar que haciendo z^ — — k . z s ( k >  0) 
en vez de Z f =  —  Zs, se puede obtener una m ejor aproximación 
de la (67) a la (68). Se puede ver que esto no es posible.

Determinados r¿s y K  se puede hallar \fy =  ^(4>s) cuya 
representación gráfica junto con la de la (68) se da en la 
F igura (9).

F ig . 9
Eepresentación de (ĵ  ( <)is ).

Teniendo la función \J3S =  \J3S(\|>̂ ) se calcula la curva límite de 
salida cuya representación gráfica es la de la Figura 10.

F ig. 10
'Curvas lim ites de los espectrómetros beta componentes del espectrómetro beta

doble de coincidencias



§ 14. Fórmulas definitivas para los espectrómetros 
beta componentes.

Introduciendo las (06) en las fórmulas finales de los in­
cisos 8; 9 y 10 se obtiene:

Formación de imagen:

a) I)

b Zjz — F s* . b zs (46')

con

F  *  — Sen g — K (c o s  — cosvfis)
sen2

(4T)
{ L r[f* ( ty)  J sen J

b z fr =  — F *  ctg i{>s br (50')

b z f =zF3*(bzs — b rc tg t|js) (51')

a) II)

b)

Dispersión:

, sernK, e /con
S*V = -----T - b r ^  (5 3 )sen i\>f

T= í ^ i í  (600
e(Bp)

con

F 5* =  - i —  { [eos ty(cos V ~ eos $ f ) - F g ]  f
sen ify ( L rtí* (ty )

- ^ s e n ^ ] - COŜ OŜ }  (59')



Poder resolutor de base:

P _ _____F * - Zf
4F3*[&2s—br ctg -iJjj

§ 15. Conclusiones.

Puede tenerse una idea de las propiedades de este espec­
trómetro mediante la observación de la Tabla (3).

(» ) ( P . d )
100? 0.98 31 182
1109 0.94 28 80
1209 0.86 25 - 44
1309 0.76 22 25
1409 0.64 21 18
1509 0.50 19 11

T abla  3
Poderes colector y resolutor en función del ángulo de emisión tj)S. , 

en que:

(c )e s  un número proporcional a u)6s.
( íJ .d!)1 es el producto del poder resolutor de base P  por el diámetro d 

en cm. del disco plano de la  muestra radioactiva para el caso en que ésta se 
coloca perpendicularmente al plano bisector del entrehierro considerado y  con 
centro en

(P.<Z)a es el producto del poder resolutor de base P , por el diámetro tí 
en cin. del disco plano de la muestra radioactiva para el caso en que ésta se 
coloca perpendicularmente al eje y  con centro en Z f . Estos valores han sido 
tabulador para "s = — 2 /  =  27 cm.

De ellos se deduce que los espectrómetros componentes 
presentan muchas posibilidades distintas, según cual es la posi­

c ió n  y form a de la muestra radioactiva, cuales los ángulos de 
emisión que se emplean y finalmente cual es el número de en- 
trehierros que se utiliza.

- En el caso particular en que el diámetro d del disco plano 
de la muestra radioactiva es de 0.6 cm y que se coloca perpen­
dicular al eje z con centro en zs en un instrumento de ocho 
entrehierros cuyo ángulo diedro es de 10°, los cálculos dan un 
poder colector de aproximadamente 8 o/o de An y poder reso­
lutor de base del orden de 100.



Dos espectrómetros como el descripto, con eje z  y mues­
tra radioactiva comunes, constituyen un espectrómetro beta do­
ble de coincidencias que cumple con las cinco condiciones fun­
damentales del § 1.
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