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ESPECTROMETRO BETA DOBLE DE
-' COINCIDENCIAS L
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De la Comisién Nacional de la Energia Atémica
" (Recibido el 6 de mayo de 1953)

SUMMARY'

The theory of a double magnetic beta coincidence spectrometer which ful-
fills the fundamental conditions for coincidence beta spectrometers is developed.

The magnetic field EI) referred to cylindrical coordinates (2, =, @ ) is
H:=H, =0; Hp = 4/r where 4 is a constant.

Each of the beta spectrometers components of the double beta coincidence
‘spectrometer, has in theory a gathering power of 8 9, of 4 and a base resol-
‘ving power 100 if the diameter of the radioactive specimen is 0.6 cm. and the
-distance between gource and foeus is 54 em.

§ 1. Introduccion.

El anélisis de las posibjlidades del método de las coinci-
dencias utilizando un espectrémetro beta de coincidencias (%),
muestra que este instrumento debe cumplir las siguientes con-
diciones:

1) Independencia en la observacién de las energias en los
sistemas espectrometro-detector.

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

8) .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) Colocacién optima de los detectores para hacer despre-
ciable el nimero de coincidencias césmicas.

5) Detector fuera del campo magnético.

6) Posibilidad de observar correlaciones angulares.

Fheather et. al. (6) fueron los primeros en construir un
espectrémetro beta doble de coincidencias. Posteriormente se
construyeron simples (2) (3) y dobles (£) () (7) (8) (°). Del estu-
dio de estos distintos tipos de espectrémetros beta de coinci-
dencias y de los espectrometros beta atn no adaptados para su
uso como de coincidencias resulta que el que mejor cumple las
condiciones anteriores es el desarrollo por O. Kofoed-Hansen,
J. Lindhard y O. B. Nielsen (10) adaptado a su uso como es-
pectrémetro beta.doble de coincidencias (11). .

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

§ 2. Campo Magnético

En el tipo de espectrometro beta considerado, las compo-
—> N !
nentes del campo magnético H referido a un sistema de coor-

denadas cilindricas (z,r,¢) son
' H,=0; H,=0; Hop=A4/r. (1)

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

Fia. 1
Electroimén que permite produeir el campo magnético (1)
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El conjunto de las piezas polares constituye un toro seccio-
nado cuyo eje de simetria cilindrica es z. Cada pieza polar lleva:
un arrollamiento que resultaria, en el mismo simil, un segmen-
to del arrollamiento de un toro.

El campo magnético es nulo fuera del toro y varia segin.
A/r en el interior del toro cuya secci6n, segiin un plano &= cte.,,
puede elegirse arbitrariamente.

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

§ 8. Vector potencial magnético.

- —
El vector potencial magnético A cumple la relacién

—_— —>

rot A=H. ‘ : (2)

Expresando esta condicién en coordenadas cilindricas y su-
poniendo A,=A,(r); A,=0 y Ap =0 resulta

A(ry=Alnr/b : (3)

donde b es una constante arbitraria.

El vector potencial magnético asi deducido se puede utili-
zar s6lo en el interior del toro y no en la superficie limite del
mismo.

’

§ 4. Ecuaciones tridimensionales de las trayectorias
de particulas cargudas.

H. O. W. Richardson (12) estudi6 detenidamente las ccua-
ciones tridimensionales de las trayectorias de particulas carga-
das en este campo magnético. Se .dan a continuacién los resul-
tados obtenidos en dicho trabajo mnecesarios para el estudio
de nuestro caso particular.

El Lagrangiano relativista para una particula de masa en
reposo m, y carga e, en unidades electromagnéticas, moviéndo-

dose con velocidad ¥ en un campo magnético de vector poten-
—_
cial magnético A, es
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L=m;c? (1—'\[1—[32 )—I—e(;.;{)

donde c=velocidad de la luz y B=2.
c

(4)

P2 =22 —}-}'2 +r2 (i)? ¢s una constante del movimiento por
que la fuerza de Lorentz es perpendicular a la velocidad (ener-

.gia constante). ~
' Reemplazando (8) en (4) resulta

L=myec? (1— Vl_—B2 ) +eAélnr/b‘.

De las ecuaciones de Lagrange se deduce
' Ae

éz_..lnr/a
m

si r=a cuando z=0 y'mzmo-/Vl—B2

r:—k _z_Jr-p(p 2/m2 8
m r |
y
po =cte.
Introduciendo (6) en (7) e integrando se obtiene
L (@072 Inr/ay*
r_”]/l () ~ I )
«donde
F=_™__ P __ (B
Ae Ae A
J
(10 = ﬂ)— .
' P

Se define ahora el dngulo ¥ por

}/v =cosp

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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que es el 4ngulo que forma el vector velocidad ¥, con el eje
de las z positivas. Se obtiene entonces

cos p e—Kecos b

z=ak 2 52K005¢d¢+20 . (13>’
V ( sen® ¢ .
r—ae—Keosd (14)
a I(' e[{COS \b dlb
¢ / 1— ao zezzccosq, +¢o (15)‘
V sen2

. Estas son las ecuaciones buscadas.

§ 6. Trayectorias para particulas con p@==0.

Para particulas con py=0 de (11) se deduce que ay=0.
Introduciendo ésta en (15) se obtiene

¢= ¢ (16)
que dice que la trayectoria es plana.
Reemplazando ay=0 en (13) se obtiene una ecuacién que

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

r=qe—Kcosp (14).
z:aI(jcosxbe—Ifcos‘bdtb+zo. (17).

Estas se transforman en (10)
z=a KU(K; $)+ 2, (18a).
r—=qe—Kcosd i C (181))"

si se supone que z =z, para b=m y se designa por U(K; ) a
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¢ |
U(K; b) =fcosxbe—K°°S¢ db. (19)

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

U(K; ) =il (iK) (n— ) + =

ne=l

L (0t s (1) — T (0] sennp.  (20)

A partir de este desarrollo es facil deducir que el movimiento.
es periddico en la direccién del eje z. Efectivamente

| 2(b+27) —z($)=2na KiJ(iK) (21)

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

- r(b+27n) —r(b)=0. (22):

Considerando s6lo 0<¥ <27 se puede hacer un estudio
completo de las trayectorias, puesto que para otros valores de -
las propiedades se repetirdn de acuerdo al periodo mencionado.

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

b ( z ;oo )
0 (=i (K)aK m 42y ; Popime=a o)
/2 (aKU(K; n/2)4+2,; )
T ( % 5 "maximo=a¢k) -
3/2x (e KU(K; 8/27)+25; wa )

27 (iJy(iK)aKn+zy ;rpmme=ae®).

TABLA 1
Puntos caracteristicos de las trayectorias planas
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una trayectoria cuyas constantes caracteristicas son K=0.6;
zy=Azy; a=1.

v

v

F1a. 2
Trayectoria con K =0.6; 2, = A2 y a =1L

De las (18) se deduce que:

I) para distintos valores de a, dejando K y z, constantes
se obtiene una familia monoparamétrica de trayectorias homeo-
morfas respecto del punto (z,; 0). En efecto

V”12 (%) Hza ()2 _% (23)
V"22(¢ Hza(¥)—202 %

donde (z;(b); r4($)) es un punto de la trayectoria definida por
los parametros K; a=ua;; z5 y (z3(¥); ro()) es un punto de
la trayectoria definida por los parimetros K; a=a,; 2z,

A esta familia la llamaremos simétrica por que sus trayec-
‘forias tienen como eje de simetria a la recta z=z,.

I1) variando z, en Az, y dejando K y a constantes toda
la trayectoria se desplaza paralelamente al eje z en A z,.

III) al variar K y dejar & y z, constantes varia la forma
«de la trayectoria.

La familia menoparamétrica mas general de trayectorias de
Agual forma (K =cte.) estd dada por
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| = e=aKU(K; b)+zo(a) . - . - (24)

r=ae—Kecosh ‘ (25)

donde z, varia en funcién de a. A ésta la llamaremos asimé-
trica por no gozar de las propiedades de simetria de la fami-
lia con K, z, constantes y a variable.

Las familias con K constante son las mas importantens pues-
to que corresponden al caso de un cierto campo magnético ac-
tuando sobre particulas de igual impulso pero distintas oondL-
ciones iniciales. Son estas las que interesa enfocar.

Por esta razon, en lo que sigue se considera K copstante.

§ 6. Familia de trayectorias para particulas monoenergéticas
emitidas por una fuente puntual ubicada en (z;; 0).

La seccién arbitraria del toro cuyos segmentos forman las
piezas polares del electroiman, con planos ®=cte. determina
en ellos la zona en que el campo magnético varia segin A/r y
la zona en que es nulo. "

Toda particula emitida por la fuente puntual ubicada en
{2s; 0) describira una trayectoria rectilinea hasta entrar al cam-
po magnético.

Si la curva limite de la seccion del toro (ver Fig. (3)) se
da en funcién del pardmetro b, por

2y =25+ Ty (Ibs) ctg ¥; (263.)
r[sl =S rls(¢§) (26b)

el punto de entrada al campo magnético de una particula cuyo
angulo de emisién es ¥, serd (zj(b,);rs(ds)). Gomo ademas es-
tas particulas tienen pg=0 la trayectoria dentro del campo mag-
nético continuard siendo plana y estard dada por las (18), siem-
pre que se considere el punto y el 4ngulo bajo el cual entran al
campo magnético. Estas dos condiciones determinan las trayec-
torias de las particulas en el campo magnético. En efecto, para
ellas se debe de cumplir :

() =aKU(K; ®)+2 .~ (2a)
ru(h) =ae—Kesba (27b)
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De (27b) se deduce que

a=a(th)) =y () eKeen

y de (27a) que N :

zo=23(b,) —a KU(K; bs)

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

(28)

2o =2o(bs) = 2z + 1y, (1bs) ctg s — ry(1bs) K eXcosbs U(K; ). (29)

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

donde

z==235(bs) + ry5(s) K eoos bs Fy (K5 b; )

r =rls(¢s) e— K(cos b —cosba)

Fi(K;4; b)) =U(K; ) —U(K; b,).

r
7 Curva limite .
de entradez
Ve
{o;0) (Zs;9) Sz

Fia. 3
Curva limite de entrada (arbitraria)

(30a)

(30b)

(31)
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Las (80) dan, para K constante (energia de las particulas
y campo magnético constantes) y distintos valores de b (dife-
rentes dngulos de emisién) una familia de trayectoria que en
general es asimétrica. Solo én el caso particular en que
25(bs)=by=cte. y por lo tanto que

Zs—b1
el cos ba KU(K}¢3)—Ctg by

la familia de trayectorias resulta simétrica.

rls(q’s) = (32)

§ 7. Enfoque.

Las particulas describirdn las trayectorias dadas por las (30)
hasta que salgan del campo magnético. Fuera de é], las trayec-
torias son rectilineas y tangentes 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 limite del
campo magnético debe ser el lugar geom@trico de los puntos de
tangencia de las tangentes a las (30) trazadas desde (z;; 0). No-
tese que la curva limite del campo magnético en los planos
¢p=cte. no queda definida solo por (z; ry)).

Si se llama ¥y al ingulo entre la particula emergente y
el eje de las z positivas (ver Fig. 4) la condicién anterior per-

Curva (imite
de salida

'

vtz} i9 T (o, &

Fia. 4
Curva limite de salida (arbitraria)
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mite representar a la curva limite de salida en funcién del pa-
rametro by por

= 21(f) = 2z¢ + 1y (by) ctg by (33a)
ryp=ry(by) (33b)

y exige que
2(tbg) = 2(t0s) +11s(0) KeKeonba Fy(K; 05 b)) (34a)
ri(f) =fls(¢s) e K(cos by —cos bs) (34b)

De las (33a) y (84) se deduce la siguiente relacién implicita
entre b, y by

ctg bpe—Koos br — KU(K; by) = ctg b, e— Koos b3 —

_KU(K; b) e—Keasvo B2 35)
( 3(1173) ()

que segin como sea la expresion de ry(b;) permite dar en
forma explicita :

lbf=¢f(‘i’s> 4 ‘ (36)

o calcularla en forma numérica.

En ambos casos se logra entonces obtener la curva limite
de salida (zi; ryf) mediante las (34).

:La curva limite de laseccion del toro queda completada con:

I) la trayectoria dentro del campo magnético de las par-
ticulas cuyo angulo de emisién, ¥, es el minimo de los con-
siderados.

IT) la trayectoria dentro del campo magnético de las par-
ticulas cuyo 4dngulo de emisién, P, es el maximo de los con- .
siderados.

Evidentemente es importante que la curva limite de la sec-
cién del toro siga a la tedrica en la parte de las curvas limi-
tes de entrada y salida, no lo es en sus dos olras partes, I) y II),
siempre que la curva limite real deje a estas partes en su interior.
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En la Figura (5) se da la curva limite de salida para el

caso en que: 2z=—2z;=1; ri (b;) =z, sends; K=1 y 900
<, < 1800, ‘

6 3
[} 9
(=¢,0] {D o) (JA) z
F1e. 6
Qurva limite de salida para:
Zg=—gp=1; rls=—zssen p; K =1

¥ 900 < o= 1809

§ 8. Formacidn de imagen

Se ha visto que la imagen de una fuente puntual (z;0)
es el punto (z¢;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 pp=0

b) los que tienen pg/=0.

Los del grupo a), son los emitidos en un plano ¢=cte.
En éste consideramos como puntos de emisién a los:

I) (2+8%z;0) y

IT) (z;0r)
puesto que conocida la imagen de éstos, es facil hallar la de
un punto genérico (z;4dz; dr) como veremos més adelante.

a) I) La particula emitida en (z,+3z;0) que entra al
campo magnético en (zj; ;) forma un &ngulo ¥+ db, con
el eje de las .z positivas, siendo ’

R :
__sen2, . e—K(cos by —cos ba) § z, (37)

(ver Figura (6)).



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

21,(s) = (a+0a) KU(K; b5 +0 bs;) + 20(a + 5 a) (38a)
r,(hs) = (a+d a) e~ K cos(bs +3 baz) (38b)
que tomando en cuenta la (26a), permite deducir que
(@4 8.a) = ryy(tbs) el cos(ba - B oz)
y que

Zo(@+ @) = 23,(tby) — 1y, (b;) €K cos(ba + B be) K U(K ; g+ 5 hgy).

Desarrollando en serie las expresiones en (b,+0dbg) y
despreciando los términos de segundo y mayor grado en 31y,
se obtienen las siguientes ecuaciones de las trayectorias

Zywas = 21s(Ps) + K 1y (tbs) eK cos bs [Fy (K5 b; b)) —
—Ksents Fy(K; b; b;) dby, — coshge—Keosbadp ] (39a)

Pypaz =Tis(bs) e—Klcos b —cosba) (1 — Ksen b db,).  (89b)

Se trata ahora de encontrar el punto (Zlf—l—AZlf ; Tyt
Ary) en que esta trayectoria corta a la curva limite de salida
. Y ¢l édngulo de salida ¢+ by, que forma con el eje de las z
positivas (ver Figura (6)). o

CuAvE UMITE D4 38LIDA

------ CUBYS LIMITE 08 SNTRADS
-

Fia. 6

Trayectoria de una particula emitida en el plano 7, z por el punto
(28 - 025 ; O). Las curvas limites y trayectorias son arbi-
trarias, no corresponden a un caso real
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A zy y A T se pueden expresar como incrementos toma-
dos sobre la curva limite de salida -

A z1p=211(by) — 217(1 + 0 %) (40a)
Arig=ry(by) — ru (s +5%,) (40b)

y como incrementos sobre las trayectorias (39)
A 2o = Zop e (K5 bs; Of) — Zowes (K5 bs; 0p+0 ). (41a)
A o= Topa:(K s; bf) = Topas( K s; s+ 00g).  (41b)
Igualando (40a) con (41a) y (40b) con (41b) se pueden deducir
0 Py, =0 g (8 by;)
09, =39, (dbs,)

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

bre=| rg E;‘jg 2t = ‘i’f |3 % (42)
09, =Ksen; Fyd b, : (43)
donds -
i (bg) = %t—ﬁ"
y I

Fy=sen b cos Pse— K(cos bs — cos bf) — cos by sen b, +-
+ K eKcos 07 sen bysen b Fy(K; by; b). (44)

" Ademais se puede demostrar que

W(Lbf) (5 b, —09;) ‘(45.)'
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y por lo tanto que teniendo en cuenta las (37), (42) y (48), es

dz;,=Fy bz (46)
donde
F3=§En2i e-—K(cOs A\bf'—-cos ¢3){F2[rlf’(lbf) _ Ksen daf]_sen lbs}
Sen2 q?f rlf (lbf) X s..en ‘q,f

(47)

a) II) La particula emitida en (z; dr) que entra al cam-
po magnético en (zjs; ;) forma un dngulo 45 bs, con el
eJe de las z pos1t1vas, siendo

8 ey = — S0 W5 COS Vs Kfconr—costhe) 37, (48)
rig(by) ‘

Esto indica que se puede suponer que ha sido emitida por
(z +d25; 0) donde

dz,=—ctgbsdr. (49)

Por lo tanto esta particula cortard al eje de las z del lado del
foco en (zt452z4;0) donde

dzp=—Fgctgp,or. (50)

Faltaria ahora conocer la imagen de un punto genérico
(zs+d2; dr). Con las suposiciones hechas, es ficil compren-
der, que si la partioula entra al campo magnético en (zs; ry)
cortard al eje de las z del lado del foco en (z¢+4dz¢; 0) donde

dzp=0zp+ dzp, =Fy(dz,—dretg ;). (61)

Los del grupo b) son los que no han sido emitidos en un
plano ¢=cte. Entrarin al campo magnético en un punto (zj; rs)
perteneciente a la curva limite de entrada de un cierto plano
d=cte. (Plano ry,z en la Figura (7)).
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% CURVA LIMITE DE ENTRADA

G

Ve
4
[,
N
o
O
| ]

(9,9;0)

/ (2s+ SM!’ ra)

(£
e, 7
Caso de particula con Po == 0.

El punto emisor podra considerarse en general como el
(2,+d25; 0; dry) y por lo tanto la trayectoria forma un &n-
gulo dE con el plano ¢=cte.

dE= sen lbs or ' 2):

- ru(ts) | (%2)

y su proyeccion sobre el plano ¢=cte. un &ngulo b+ dbs,
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 aproximacién, suponiendo que la trayectoria de la
particula sobre un plano que contiene al eje z y que gira con
ella, es igual a la de una particula con pgy=0 sobre un pla-
ho ¢p=cte. En este caso, tomando en cuenta la- (8), se puede
afirmar que

& e S0P 4 T (53)
of sentbf 2 ( )

donde brzf‘es la distancia entre el punto de interseccién de la
trayectoria con el plano z,r; y el eje z.

§ 9. Dispersién.

Se han considerado hasta ahora particulas cargadas mono-
energéticas de. una cierta energia E. Interesa ahora conocer la
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imagen de particulas emitidas en (zs; 0) cuya energia es la an-
terior incrementada en ®FE. Para éstas la constante K tiene
el valor K} dK.

|Las trayectorias de estas particulas recién al entrar al cam-
po magnético se diferencian de las consideradas en los § 6 y 7.
‘Cortardn a la curva limite de salida en un punto (zlf+Azlf,
. r‘lfy—}—Arlf) formando un 4ngulo 1]9,:—[—6&!:7«,( con el eje de las z

positivas (ver Figura (8)).

CURVR  LINITE QRYECTORIA coN (e SN
DE SALIDA

CURVA LiMiTE
0 eNTANDA

©0,°)

. Fia. 8
Trayectoria de una particula emitida en el plano #, + por el punto (2, ;0) y
cuyo valor de K es K 4 3 K. Las trayectorias y curvas limites son arbitrarias,
no corresponden a un caso real

Az y Ary se pueden expresar como incrementos tomados
sobre la curva limite de salida (40) y como incrementos sobre
la trayectoria variada (K45 K)

Azy= (_) K+(

0y

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

® ¥y =0 b (3 K)
58— b 8y(5 K)

que despreciando en los ‘desarrollos en serie los términos de se-
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‘gundo y mayor grado en los incrementos, son

N {m'((if) [cos ¥4(cos by—cos bf)—F,] — w] oK

i () sen b K
| (55)

.donde
Fy=senseKeosdr [F(K; by; ;) (1+ K cos ;) 4

0 :
K _— F (K; ¥yg; by)] 57
FE SR v b)) (657)
‘Teniendo en cuenta la (465), resulta

oK
d2g="Fy i (58)

donde

Fy= "'lf(q’f) { [-cos x]:f(cos b, — cos 1b,<) — Fz]

zpsen? by

rlf"(xbf)_ K sen b _cosxlos—cosdof 59
e ] e B

Se puede afirmar por lo tanto que la dispersién vy es:

_dzyp  Fy Fy.z;
Y= = 2y= . (60)
p  p | e(Bp)

§ 10. Poder resolutor de base.
En lo que sigue se supone que la ventana del detector es

igual a la imagen de la sustancia radiactiva (*), es decir, que,
segain el eje z tiene una longitud

(*) Este no es el tamafio 6ptimo de la ventana.
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Zf)zf=252fz+252f,. (51)
(donde dr se toma sobre el plano bisector del entrehierro con-

siderado) y segin el eje r, (perpendicular al plano bisector del
entrehierro considerado)

28rym2 Vs, 53
Tef sen by ( )

Yy que estd ublcada de tal manera que coincida con ella. El
ancho de la base del perfil de linea resulta ser entonces

: Ap==—L (61)

y por lo tanto el poder resolutor de base es

p=>L — Fyz

Ap 4F[bze—ctgb,.or] (62)

Observemos que P es una funcién de ¥; y que, salvo pa-
ra fuentes de simetria cilindrica, es también funcion del en-
trehierro considerado.

§ 11. Poder colector.

. Con las suposiciones hechas en el § 10 sobre el detector y
su posicién el poder colector, wy,, para angulos de emisién com-

prendidos entre by — A;bs b, + Aq’s estd ‘dado por
Wps = %_:’s :gtq—)sen Py A g (63)

donde

n es el nimero de entrehierros
¢ es la abertura angular de los mismos.

En primera aproximacion se puede decir entonces que el
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poder - colector total es
03=_(2_=ﬂ [GOS(IPB min ) - COS(I')B max )] (64)
4dn  4=n ) )

‘dondz
Yymin. €5 €l menor de los 4ngulos de emisién considerados.
Y, max, €S el mayor de los dngulos de emisién considerados.

Decimos que es una primera aproximaciéon por que la ven-
tana del detector no puede cumplir con la condicién de ser igual
a las distintas imégenes de la sustancia radioactiva (distintos
1), condicién para la cual es véilida la férmula.

§ 12. Influencia de las lineas de fuerza dispersas.

Se han considerado hasta ahora las propiedades de un es-
pectrometro ideal. En realidad, el campo magnético en la
superficie limite del toro no pasa en forma discontinua del
valor A/r a cero, sino que lo hace en forma continua. Esta
parte del campo magnético, aun no considerada, actia sobre
las particulas produciéndoles desviaciones adicionales que per-
turban el enfoque Es por esta causa que se debe procurar de
reducir, al minimo las lineas de fuerza dispersas y el recorrido
de las particulas en ellas. Esto se logra construyendo espectr6-
metros con

I) entrehierros de poca abertura angular

IT) trayectorias perpendiculares a las curvas limites de en-
trada y salida. :

8 18. Determinacion de ri(bs); riy(bs) y K para los espectrd-
metros beta componentes del espectrémetro beta
doble de coincidencias.

Para que las trayectorias sean perpendiculares a las curvas
limites de entrada y salida, éstas debieran ser circunferencias
con centros (zs; 0) y-(z¢;0) y radic R=z y R_—zf res-
‘pectivamente.
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Es obvio decir que, como una de las curvas limites se puede
dar en forma arbitraria a ésta la elejimos circunferencia. Por
lo tanto

235(1bs) = 2,(1 + cos W) (65a)
ris(¥s) = 2; sen . (65Db)

Se ha visto en el § 7, que a partir de ry(bs) como dato y
para cada valor de K se puede mediante las (35) y (34) cal-
cular la curva limite zj(bs); ry(bs). En nuestro caso la fér-
mula (35) se transforma en

Ctglbfe—KcoS br — K U(K, Lbf):ctg Lbse—-Kms tba
—K S g
_KUK, b+ 2572°2% (g6
sen

3

suponiendo que z;=—z; que, como veremos méis adelante,
no restringe la generalidad.
Numéricamente se puede obtener a partir de la (66)

bt =b7(1hs) . (67)

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

o () =ris(bs).

. Esto se cumple (34b) cuando la relacién entre by y b, estd
dada’ por

cos by=cos 1,
es decir que b;=1,, caso sin sentido, o que
¥ =—b;. (68)

Pero, el hecho es, que la relacién entre ¥ y ¥, ya estd deter-
minada por la (66) y lo tnico que se puede hacer es determinap
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el optimo valor de K para el cual la (67) se aproxime lo més
posible a la (68). ,

Para ello, dejando ; constante se determina el valor de
K para el cual se cumpla (68). Haciendo esto mismo para dis-
tintos valores de b, se obtiene el siguiente resultado (ver la

Tabla (2)).

—_ ) K. (b)
s dr K (a) . (®) @ (ay
90¢ 0.610 1.00 0.24 0.240 0.146
1009 0.585 1.13 0.22 0.194 0.113
110° 0.565 1.29 0.20 0.1156 0.088
1200 0.545 1.52 0.17 0.112 0.061
130° " 0.535 1.84 0.14 0.076 0.041
140° 0.515 2.31 0.10 - 0,043 0.022
150@ 0.510 3.12 0.09 0.027 0.014
160° 0.505 4.70 0.08 0.014 0.008

%,=0,861  3,— 0,493
TABLA 2
donde (a) es el valor numérico del primer miembro de (66) y por lo tanto tam-
bién del segundo miembro, para los valores de K; ¢y y {p indicado en las
dos primeras columnas, .

(b)es un nGmero proporcional a la tangente del &ngulo que forman las
curvas que representan al primero y segundo miembro de la (66) para el va-
lor de ¢s ; ¢ respectivamente, indicado en la primera columna y distintos
valores de K, en el punto para el que K adquiere el valor indicado en la se-
gunda columna.

. by .
Evidentemente es entonces (—l) un ntmero que indica en
a

primera aproximacién, cuil es la magnitud de la desviacién de
la (67) respecto de la (68) en el punto p;=—1; y para varia-

ciones de K. Asignindole ahora a cada K el ﬁpeso((—b})-se puede
: a

‘determinar el 6ptimo de K, buscado, para un cierto intervalo

de_v;.
En nuestro caso y para 900 <v¥;<170° el K 6ptimo es

=
I{0= ——2 =<} 0,57-

1
Se eligen estos 4ngulos por que I) se quiere que los rayos beta
emitidos con un Y;<<90° entren en un segundo espectrémetiro
beta coaxial con éste, que junto con el primero forman el es-

pectrémetro beta doble de coincidencias, II) para ,>170° la
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«contribucién de estos dngulos al poder colector es muy pequena
¥y la construccién del espectrémetro se complica.

Todavia se podria pensar que haciendo zf_—k zg (k>0)
en vez de z;=—z;, se puede obtener una mejor aproximacién
de la (67) a la (68). Se puede ver que esto no es posible.

Determinados r;s y K se puede hallar $r=1;(b;) cuya
representacién gréfica junto con la de la (68) se da en la
Figura (9).

vt
260

2501
240
230"
220"
210
200°
450
180",

. Fe. 9
Representacién de ¢p (¢s).

‘Teniendo la funcfén by=1,(bs) se calcula la curva limite de
salida cuya representacion grafica es la de la Figura 10.

Curva limite

de salida !

\

\
Curva ({mite
de entrada |\

\

P

/ - Il N \
L’—” ~\‘\\\§LZ
. (zflo,)' (0,10} : . (23/'0)
Fia, 10

Qurvas limites de los espectrémetros beta componentes del espectrémetro beta
doble de coincidencias
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§ 14. Formulas definitivas para los especirémetros
beta componentes.

Introduciendo las (66) en las formulas finales de los in-
cisos 8; 9 y 10 se obtiene:
Formacién de imagen:

a) I)

2Kyt .02 : (46)

con

2
F%*:sen ‘l’s e— K(cos bf— cos Pa)

sen?
{ 2[ rift (‘l’f sen ] sen ‘4’{ ( )
a) II) |
brp=—Fyrolgh,or (50')
S0z =Fg*(dz; — drctg P 51’
3 8
b)
| brop—= "% 5p,. 53’
Tof sen by s (53)
Dispersion:
F5* . Zf
Y= (60)
e(Bp)
con
Fgx= {[COS Py(cos b—cos by)—F,] [ nf (b
seny | ol Evacs

~ Ksen iy |- 2220080t } (59)

sen P
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‘Poder resolutor de base:

P— Fg* . z
4F g¥[dzs—0r ctg 1]

§ 15. Conclusiones.

‘Puede tenerse una idea de las propicdades de este espec-
trometro mediante la observacion de la Tabla (3).

de (e) (P.ay, (P.d)
1009 0.98 31 182
1100 0.94 28 80
1209 0.86 25 44
1309 0.76 22 25
1409 0.64 21 18
1509 0.50 19 11

TABLA 3

Poderes coleetor y resolutor en funcién del 4ngulo de emisién ¢s.

en que:

(e)es un nimero proporcional a w ds.

(P.d), es el producto del poder resolutor de bage P por el didmeiro d
en cm. del disco plano de la muestra radioactiva para el caso en que #sta se
coloca perpendicu]arménte al plano bisector del entrehierro considerado y con
centro en zg,

(P.d); cs el producto del poder resolutor de base P, por el difimetro ¢
en cm, del disco plano de la muestra radioactiva para el caso en que ésta se
coloca perpendicularmente al eje y con centro en zp. Estos valores han sido
tabulador para vy ——z5 = 27 cm.

De ellos se deduce que los espectrémetros componentes
presentan muchas posibilidades distintas, segin cual es la posi-
cién y forma de la muestra radioactiva, cuales los angulos de
emision que se emplean y finalmente cual es el namero de en-
trehierros que se utiliza.

En cl caso particular en que el didmetro d del disco plano
de la muestra radioactiva es de 0.6 cmt y que se coloca perpen-
dicular al eje z con centro en z; en un instlrumento de ocho
entrehierros cuyo angulo diedro es de 109, los calculos dan un
poder colector de aproximadamente 8 9o de 4m y poder reso-
lutor de base del orden de 100. ,
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Dos espectrometros como el descripto, con eje z y mues-
tra radioactiva comunes, constituyen un espectrémetro beta do-
ble de coincidencias que cumple con las cinco condiciones fun-
damentales del § 1.
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CRONICA
CONGRESO INTERNACIONAL DE MATEMATICOS 1954

En su sesion final, el Congreso Internacional de Matemdticos (1950)
(Cambridge, Mass., U. 8. A.) cligié a invitacién de la delegacién holandesa,
a los Pajses Bajos como pais donde celebrar el préximo Congreso.

En consecuencin de esta decisién el Congreso Internacional de Matemé-
ticos 1954 tendri lugar en Amsterdam, del 2 al 9 de septiembre del afio
mencionado, bajo los auspicios de la ‘¢ Wiskunding Geﬁootsclmp” (Sociedad
Matemdtiea Holandesa), La ‘‘Wiskunding Genootschap’’ espera sinceramente
que ¢l Congreso de 1954, cn el que todos los matemiticos del mundo serin
bicnvenidos, ha de ser mma reunién internacional fértil.

‘El Comité organizador ha invitado a2 un ndmero de matemditicos emi-
nentes para dar conferencias de una hora destinadas a dar una visién global
de la matemitica contemporiinea. v

El Congreso se divide.en 7 secciones:



