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ALGUNOS RESULTAD O S EN LA OPTICA ELECTRONICA 

DE ESPECTRO SCO PIO S BETA TIPO KOFOED-HANSEN

P o r  CARLOS ALBERTO MALLMANN
D e la  Com isión N ac io n a l de la  E n e rg ía  A tó m ica

SUMMARY

We give the tlieory of Kofoed-Hansen beta ray spectrometers, in whieh the 
elecfcrons describe n loops. The mofcion of the electrons wifck respect fco is given 
in more detail tlian in a previous publication

En un  trabajo  an terior  (1) dimos la óptica  electrónica de un  espec­
tróm etro  be ta  del tipo de Kofoed-Hansen, (2) adaptado  a sn uso 
como espectróm etro  be ta  doble, de coincidencias.

E n  es ta  no ta  nos ocupamos de la  generalización de aquellos re su l­
tados, pa ra  el caso en que las p ar t ícu las  describan n  bucles den tro  
del espectrómetro. A dem ás obtenemos la ecuación de la  trayectoria  
según 9 , expresiones más fáciles de manejar p a ra  la formación de 
imagen, y u na  expresión del poder colector, que considera  la pérdida 
de par t ícu las  por choque con las caras del e lectroimán.

Utilizamos, en todo lo que sigue, los resu ltados obtenidos en (1).

§ 2 .  TRAYECTORIAS PARA PARTÍCULAS CON p.. =  0

E n  el ti’abajo an te r io rm en te  mencionado, las ecuaciones de las 
trayec to r ias  las escribíamos :

§ 1. INTRODUCCIÓN

(18a)* 
(18 b)

* En lo que sigue, los números arábigos los utilizamos para designar fórmulas 
<le (1).



Cuando se considera una serie de bucles, conviene escribirlas 
en la s igu ien te  forma

 ̂ r  — ae~k cos (la )

( 2; =  ak [m (7c ; <j>) +  2~ ni J t (ik)] + z0 (Ib)

con 0 <  ó 2~. E n tonces al va r ia r  n  de .una a una un idad  se van 
describiendo los d is tin tos  bucles de una  misma trayectoria .

Cuando n  toma, los valores enteros

... -  3 ;  - . 2 ;  -  1 ;  0 : 1 : 2 :  3 ; . . .  (II)

el plano z =  z0 pasa, por los puntos  de las trayec to r ias  que tienen 
4> =  7t y n =  0 : y cuando toma los valores fraccionarios :

5 . 3 1 1 3 5 ***) r> * o J (j> ! ty 1 r> 7 O * *"

el plano s =  z0 pasa por los pun tos  con i¡i =  0 y «  =

§ 3. FAMILIA DE TRAYECTORIAS, PARA PARTÍCULAS MONOENERGÉ- 
TICAS, EMITIDAS POR UNA PUENTE PUNTUAL, Y UBICADA EN (Zs : O)

Las (26), que nos dan  las curvas  limites de la sección del toro en 
función del parám etro  tp.,, las escribimos a h o r a :

r is =  z . f ,  («)».) (IV a)

«¡» =  «s [ i  + f t  (<!»«) cfcg' ( i Vb)

E sto  equivale a medir r¡s (<J>„) de (1), en un idades zs, cosa que perm ite  
simplificar todas las fórmulas finales.

M ediante  un razonam iento  análogo al del §6 de (1), se obtiene 
como ecuaciones de las trayec to r ias  den tro  dél campo magnético :

r  =  zsf s (4>s) c~ 1<oos 005 ^s> (Va)

z =  z>\ l  + / ,  (tj»,) c tg  újs +  lcfs (<]>*) ek 008 h  [U (fc; ¡J») -

-  U (1c) 4>«) +  2k (n -  »s) ? J j  (ilc)]\



que son las equivalentes ;i las (30); ng es el valor de n  en el pun to  de 
incidencia de la par t ícu la  en el campo magnético.

La familia de trayec to r ias  re su lta  sim étrica  cuando z0 (tj>«) =  i», =  
constante , es d e c i r :

~s — 1
3* ( ’W  =  — —  kek cos , s | a  ^ ^  +  2rois í:Ji ^  ^  ( V I )

§ 4. ENFOGUE

Las (34), ecuaciones de la cu rva  limite de emergencia, se escriben 
al iora :

i'if — z.d'.f (']>/) (V II a)

zir = z/  í1 +./:> (+/) cts  ^ /] ( V11: b)

y por lo tan to  p a ra  que liaya enfoque deberá  ser 

c tg  <b, ■ kcosV — frU (7c: ({»/) — 2~Jc.7ir- iJ1(iic) =

~ . g — A coa
=  ctg  ,i<J0S‘h — Zrü '¿s) — 2nkns i J 1 — ------ - —-—r— (V III)

*S jS l Y$)

que es la ecuación equivalente  a la (35) de (1).

§ O. FORMACION DE IMAGEN

Con razonam ientos análogos a los del § 8  d e ( l ) ,  y teniendo en 
cuenta  la (V II I ) ,  la (46), expresión para  el enfoque según e, con 
p .  =  0, se t ransform a en

sen tj*s 1  _
--  1 1 /  8sen ty/ tyf J

con :

La expresión para  el enfoque según v, con p„ =  0 (50), re su lta  
a h o r a :

C0S 1O* fr — r- • . t i .
sen 9/  'Y.f



P a ra  los rayos del grupo (b), p~ =)= 0, liaremos un estudio más p ro ­
fundo que en (1 ). Son los que no lian sido emitidos en n n  plano

cp =  cps =  c'e. E n tra rá n  al can r
Curva limite de 

s', -r i incidencia
Srtí

(0j0;0j
(Zs;0 -, ¿T|)

Fiíiuvn 1

po magnético en un punto  (z¡s ; 
r ís), per tenecien te  a  la curva lí­
m ite de en trad a  de un cierto 
plano cps. (plano r v  z  en la figu­
ra, (1 ).

Si el pun to  emisor es {zs ; 0 ; 
Sr2) la trayectoria, formará, en 
p r im era  aproximación, un  á n g u ­
lo S;s con el plano cps :

sen iLs
Ô s =z ---7"~,~—v OVo (XI)

(<M

y un ángulo con el eje de las z positivas. B e  esto se deduce que : 

Sa0 =  r¡s sen S;s =  r u 5;* =  sen <¡is §r2 (XII)

De la  (14) se deduce que el movimiento radial es el mismo. D esa ­
rro llando la (13) en po tencias de 6a0, a  p a r t i r  del punto  a,0 =  0, se 
d em uestra  que el movimiento según el eje z  es, en p r im era  aproxi­
mación, tam bién  el mismo. Esto  significa que todo lo an terior  es 
tam b ién  aplicable en es te  caso.

L a  diferencia en tre  ambos se revela al desarro llar  en serie la (15) 
en potencias de Sfl0, a lrededor del punto  a0 =  0. E n  segunda  ap ro x i­
mación es e n to n c e s :

<P =  *V(*;<IO^-n +  9o ( XI I I )

donde

V (/o ;<{')= |  e!‘<;os '• ^4*=  J ( r (^ )  • (4* 71) +

V  2 -
)  - ( - ■ / ) „  J„(?7í) sen m 4»

E s ta s  nos dicen que el movimiento es periódico según cp, y que el 
período es :

cf (<i +  2ií) -? (« !» )  =  2 -  7,-J0 (,7r) (XV)



Tom ando en cuen ta  l a ' (X I I I ) ,  y las condiciones iniciales de la p a r t í ­
cula, se puede afirmar que :

cp =  [V {Je : 4») -  V(fc; 4>») +  2tí (11- n s) J 0 (i7c)l

e-*oo.*.8r? , *r , I S 6 s ------ r  ' fs

y  por lo tan to  que :

cp f -  cps =  [Y  (1c: <];/) -  V  (le ; 4>s) +  2tt (H/ -  ns) J 0 (ik)] ,

(XVI)

sen t|<j
7Ü 4M

o— k  eos Sn
(XY.II)

donde y  f es el plano cp, en que es ta  trayec to r ia  corta  a la curva lími­
te  de sa l id a :  n/ y n s t ienen  el mismo 
significado que en las fórmulas a n te ­
riores. «

(Cpy -  Cp.,) Z„
E n  la figura (2) se da § r9

( < K ) g

en  función de 1c y n¡¡ p a ra  espectró-
-  «

m etros simétricos, y

A dem ás podemos afirmar a  p a r t i r  
d e  la (8) que

sen 4», 
i / - s e n 4> / S, í

donde Sr2/  es la d is tanc ia  en tre  el -

ns=o

0,5

F ig u ra

■le
punto  de intersección de la t ray ec ­
to r ia  con el plano z, r 2 y el eje

D e las (X V II I )  y  (IX) se deduce que el único caso con formación 
d e  imagen, y magnificación uno (2 ), es el de los espectróm etros com­
p le tam ente  simétricos (4>s =  — 4̂ /j z* — ~  z.f\ v s =  — «/)•

§ C. DISPEBSIÓN

M ediante  u na  deducción análoga a la  del § 9 de (1), se llega a la 
s igu ien te  expresión pa ra  el desplazam iento  según z debido a una 
variación de 1c:



Sfc
5zjk =  G (4»,; ']>/; «4; n f ; 7c; d>7) (*, -  ¡s,) —  (X IX )

donde

G" =
O— k  eos - A-eos ■: - A: eos •-

F s i \ F 3 sen2 Jjs ty" . F s sen2 ^

— sen tj> f ck coa V (F  (1 +  1c eos ^*) +  1
3F
í k

eos t}»/  (eos ti., — eos f ) —

eos t|>« — eos tjj f ) 
sen 4»/ )

F 3 =  c tg  ^ e - 1  008 — c tg  'br e~k 01,8 Xf +  AF 

F  =  ü  ( k : <|>,) -  TJ (7c ; ó,) +  2-  (n f -  ».,) i j l (ik

E n  la  F igu ra  (3) damos los valores de la dispersión ■; :

^Z-fk — Q- Zf  ~  Zs 
Sp e (Bp)

en función de k y ns pa ra  los espectróm etros completamente sim é­

tricos, y tj>s =  £•

§ 7. PODER RESOLUTOR DE BASE 

L a fórmula (62), pa ra  el poder reso lu tor  de base, se transform a en

p  _  P_ _  G (s f — sen tj//
Ap  (]>, sen <J>* (82* — ctg  4»«Sr)



§ S. PODER COLECTOR

P a ra  una fuente  pun tua l ,  ubicada en (s„ 0), el poder colector está 
d ad o  i>or :

Q U (1)
Wq =  —  =  —  [eos (4>s min) -  eos niax)] ( X X I )

donde
N  es el número de en treh ie rros  
‘l* es la  ab e r tu ra  angu lar  de los mismos 

4̂ ,9 min es el menor de los ángulos de emisión considerados. 
4>smax es el mayor de los ángulos de emisión considerados

P a ra  una fuente  de dimensiones finitas, hay  que considerar las 
pérd idas  por par t ícu las  que tienen  p ? =(=0, y chocan contra  las caras 
<le las piezas polares.

El ángulo sólido, subtendido  por u na  fuente  p u n tu a l  colocada en 
(zs : 0 : es :

V,9 mnx

ü)sr3 =  w0-  y -2 |  [V (ft : 4/ )  -  V (le; 4>s) +  2n (nf  -  n,) J 0 (ik)]

'̂ .9 min

(X X II)

15n la figura 2 se puede apreciar  la  influencia de este factor.

§ 9. CONCLUSIONES

D e lo an te r io r  se deduce que, tan to  por razones de poder colector, 
como de poder resolutor, es conveniente  constru ir  espectroscopios en 
los que los e lectrones describen menos dé un bucle.

P a ra  de te rm inar  los demás parám etros  que definen al espectros­
copio, será  necesario considerar la influencia de los campos d ispe r­
sos, las  fórmulas an teriores  y, an te  todo, el fin p a ra  el que se p iensa 
d e s t in a r  el ins trum ento .
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