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ALGUNOS RESULTADOS EN LA OPTICA ELECTRONICA
DE ESPECTROSCOPIOS BETA TIPO KOFOED-HANSEN

Por CARLOS ALBERTO MALLMANN

De la Comision Nacional de la Energia Atfémica

SUMMARY

We give the theory of Kofoed-Hansen beta ray spectrometers, in which the
slectrons describe n loops. The motion of the electrons with respect to ¢, is given
in more detail than in a previous publication

§ 1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior (1) dimosla éptica electrénica de un espec-
trometro Leta del tipo de Kofoed-Hansen, (2) adaptado a su uso
como espectrometro beta doble, de coincidencias.

En esta nota nos ocupamos de la generalizacion de aquellos resul-
tados, para el caso en que las particulas describan n bucles dentro
del espectrémetro. Ademés obtenemos la ecuacién de la trayectoria
segin ¢, expresiones mas ficiles de manejar para la formacion de
imagen, y una expresién del poder colector, que considera la pérdida
de particulas por choque con las caras del electroimén.

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

§ 2. TRAYECTORIAS PARA PARTICULAS CON p, =0

En el trabajo anteriormente mencionado, las ecuaciones de las
trayectorias las escribiamos :

5’ r o= qe¢koos ¢ . (18a)*

l 2= akU (k; ) + 2 (18b)

. * En lo que sigue, los niimeros ardbigos los ntilizamos para designar formulas
de (1).
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Cuando se considera una serie de bucles, conviene escribirlas
en la siguiente forma

S = qe—Fcos ¥ (Ia)
| &= ak[w(; $)+ 2mni J, (k)] + 2, (10)

con 0 < ¢ < 2w, Entonces al variar » deana a una unidad se van
describiendo los distintos bucles de una misma trayectoria.
Cuando n toma los valores enteros

e —3; —2; —15;0;1;52;3;.. (11)

el plano z = z, pasa por los puntos de las trayectorias que tienen
¢ =mnyn=0;y cuando toma los valores fraccionarios:

5. 3. 1135
~ 53 =5 T35 55
TR T TRy

1
el plano # =z, pasa por los puntos con b = 0 y n= 5

§ 3. FAMILIA DE I'RAYECTORIAS, PARA PARTICULAS MONOENERGIL-
TICAS, EMITIDAS POR UNA FUENTE PUNTUAL, Y UBICADA EN (Z;; O)

Las (26), que nos dan las curvas limites de la seceién del toro en
funcién del parametro ¢, las eseribimos ahora :

ris = 25 s (ds) (IVa)

21, = 2;[1+ /5 (ds) ebg Gs] (IVD)

Esto equivale a medir 7, (J;) de (1), en nnidades és, cosa que permite
simplificar todas las férmulas finales.

Mediante un razonamiento anélogo al del §6 de (1), se obtiene
como ecuaciones de las trayectorias dentro del campo magnético :

P = 2,y (o) ek Con v o032 (Va)

2 =25 |14+ f5 (ds) ctg s 4 K f5 () €¥ 000 % [U (5 ) —
— U (ke ds) + 27 (n—ny) 4J, (i%)]} (VD)
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que son las equivalentes a las (30); a, es el valor de » en ¢l punto de
incidencia de la particula en el campo magnético.

La familia de trayectorias resnlta simétrica cuando z,(¢,) = b, =
constante, es decir: '
(V1)

, Z—~b 1 .
Js (o) = - ¥ ! —con s - ; —
zs  kebeosts |U (kjbs) + 2mmg iy (k)] — ctgd

§ 4. ENTVOQUE

Las (34), ecuaciones de la curva limite de emergencia, se escriben
ahora : ’
ey = 21fr () (VIL a)

2y =27 [L+fr(bs) etg b /] (VIL D)
y por lo tanto para que haya enfoque deberd ser

ctg pre—teosyy — BU (ks dyr) — 2xkm, id, (0k) =

Lo Ty p—hk Cos by
=ctg Py e 08 v — kU (k3 b,) — 2wk, i, (ik)+ ——2 S v
= ‘/s (4)9)

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

§ 5. FORMACION DE TMAGEN
Con razonamientos anilogos a los del §8 de (1), y teniendo en
cuenta la (VIII), In (46), expresion para el enfoque seg@n z, con
p. = 0, se transforma en )

sen $; 1 o
52}"3 = Wf EEzs (TX)
con
. My
Lpf—'_ dq)s

La expresion para el enfoque segiin », con p, = 0 (50), resulta
abora:
eos g, 1

sen d, " W

se. (X)

gz fr =
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Para los rayos del grupo (b), p. == 0, haremos un estudio mis pro-
fundo que en (1). Son los que no han sido emitidos en nn plano
¢ = @; = ¢'°. Entraran al cam-

A Corva fimile de po magnético en un punto (z;;
.z 5) thelencra i |
(res 42 715), perteneciente a la curva li-
(ggs mite de entrada de un cierto
plano 9;, (plano 7y, 2 en la fign-
(Zs;0;0) ra (1),

(0;0;0) \/ Si el punto emisor es (z,; 0;
. (2s; 0, 5'@) ory) la trayectoria formara, en

2 primera aproximacion,un angu-
Figwra 1 lo &%; con el plano o;:
. sen g, .
Cis = ——& o%s (XI)
25 fs (Ps)

y un dngulo ¢, con el eje de las z positivas. De esto se deduce que :
Eay = ¥ 8en 83, = 1, 85, = sen ¢ 1,y (XIT)

De la (14) se deduce que el movimiento radial es el mismo. Desa-
rrollando la (13) en potencias de 8a, a partir del punto a,= 0, se
demuestra que el movimiento segiin el eje z es, en primera aproxi-
macién, también el mismo. Esto significa que todo lo anterior es
también aplicable en este caso.

La diferencia entre ambos se revela al desarrollar en serie la (15)
en potencias de &a,, alrededor del punto @, = 0. En segunda aproxi-
macion es entonces:

¢ =1LV (ﬂ,v)—+% (XTI1I)

donde

V(k;d)= ge" st Y= I, (k). (b=m)+

(— 1) Jn (ik) sen n ¢ (X1V)

>
2w

3
I
it

Estas nos dicen que el movimiento es periddico segin ¢, y que el
perfodo es :

., G .
¢ (U+27) — ¢ (4) = 2= kI, (ik) TO (XV)
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Tomando en cuenta la’(XIII), y las condiciones iniciales de la parti-
cula, se puede afirmar que :

o = [V (ks ) = V (k3 ba) + 25 (n—,) T, (iB)]

sen b oos 5 OT2 o
e—kcosty 7= + C.c A\VI
fS (4);) Zs : ( )

y por lo tanto que :
br = @s = [V (ks dr) — V(5 bs) + 27 (ny — n5) Iy (ik)],

' 1
sen ok cos 5 &'y

—— XVII
/s (‘-Ps) % ( )

donde ¢, es el plano ¢, en que esta trayectoria corta a la curva limi-

te de salida; nr y n, tienen el mismo A (‘F _?)é

significado que en las formulas ante- £ Ap,_

riores. 15 L n5=_4

(Pr = %) 2
37y

en funcién de &k y ns para espectrod-

En la figura (2) se da

10+ nsz—"

i

2

. . [
metros simétricos,y ¢, = 5
<
Ademas podemos afirmar a partir
de la (8) que

sen g

b N 98 XV
AL (X VIII)

ryy =

donde &r,; es la distancia entre el
punto de interseccién de la trayec-
toria con el plano 2,7, y el eje 2.

De las (XVIIT) y (IX) se deduce que el inico caso con formacion
de imagen, y magnificaciéon uno (2), es el de los espectrémetros com-
pletamente simétricos ($; = — dr; 2 = — 255 0e = — 0y

0 05 i

Fignra 2

§ 6. DISPERSION

Mediante una deduccién anidloga ala del §9 de (1), se llega a la
siguiente expresion para el desplazamiento segin z debido a una
variacion de k:
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. N Bl .
Bape = G (bss brs mosmgs by V) (7 — ) = (XIX)
donde
] e~ cos vy < e— keos ug e— k cos yp
G = .- cos &, (cos by—eosdy) —
i F, | (h‘3 sen’ g, 7 TFysen®dy LG ¥1)

 cos 4 o cos s — cos )
— sen ek it (IR (L + kecos ), ) |- =T T
by (T (1 + be) + dk H sen )
1?3 —_ cbg‘ q)s e—kcosds ctg '\!);,‘-0—1" €08 b + a0

F=0U(k; 4, —Ulk; dy) + 2n(ny — ny) iJ, (ik)

TA
40 T+ ng=0
ngs Yo
wa
sl n5=-4
0 0:5 4 > [

Figara 3

En la Figura (3) damos los valores de la dispersion ~ :

W Bf— %

E7 e(Bp)

en faneién de k y ns para los espectrémetros completamente simé-

Lol 3

tricos, y s =
§ 7. PODER RESOLUTOR DE BASE

La férmula (62), para el poder resolutor de base, se transforma en

P G (zy — z5)sen Y,y .
P = — XX
Ap  dgsen g (Szs - ctg $,8r) (XX)

3
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§ 8. PODER COLECTOR

Para una fuente puntual, ubicada en (z;, 0), el poder colector esta
dado por:

_Q, XNo®

"7 4n T 4m

[COS ('“PS min) — €08 Wa max)] (XXI)

<onde
N es el nimero de entrehierros
] es la abertura angular de los mismos
$s min €8 el menor de los 4ngulos de emisién considerados.
$smax €8 el mayor de los angulos de emision considerados

Para una fuente de dimensiones finitas, hay que considerar las
pérdidas por particulas que tienen p,==0, y chocan contra las caras
de las piezas polares.

El angulo sélido, subtendido por una fuente puntnal colocada en
(253 0; 8ry), es :

5;:5' max - ) ] .
Wy, = Wy— 2—2 S [V(k; gb-’) — V(s ds) +2n(ny — n,) I, (ik)]
'?s min
senfy .
—— g~ keos v qf (XXII)
fs (ds) o

fin la figura 2 se puede apreciar la influencia de este factor,

§ 9. CONCLUSIONES

De lo anterior se deduce que, tanto por razones de poder colector,
como de poder resolutor, es conveniente construir espectroscopios en
los que los electrones describen menos de un buecle.

Para determinar los demas pardmetros que definen al espectros-
copio, serd necesario considerar la influencia de los campos disper-
s08, las formulas anteriores y, ante todo, el fin para el que se piensa
destinar el instrumento.
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