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DE PARTICULAS DE BAJAS ENERGIAS'
I.1 CARACTERIBTICAS IMPORTANTES DE UN ACELERADOR DE

PARTICULAS

La emisién de fotones con un espectro continuo de
energia, se produce cuande se encuentra en operacién un
acelerador del tipo Van de Graaff (aunque también esto
ocurre en otro tipo de aceleradores electrostiticos) de
iones positivos. La explicacitn de este espectro es el
principal objetivo de esta tesis.

Con el fin de que este trabajo sea mas completo,
se esboza una visi6én panoridmica sobre aceleradores de
particulas y en particular, se describe, con algGn detalle
el principio de operacién de los aceleradores Van de Graaff
(VDG) y de los equipos cruciales asociados a éste.

Los primeros aceleradores de particulas se
construyeron con el fin de estudiar experimentalmente la
estructura del nficleo atémico, por medio de transmutaciones
© reacciones nucleares, razén por la que al hablar de un
acelerador se asociaba automiticamente con un laboratorio de
fisica nuclear. La importancia de estos modernos
instrumentos en 1la fisica nuclear es similar a 1la del
telescopio en astronomia o al microscopio en bacteriologia.

Tef.a



Actualmente el uso de los aceleradores se ha extendido
a otras &reas de investigacion bdsica como en la fisica
atémica ("el mundo de los electrones") y en las particulas
elementales. El1 uso de los aceleradores en aplicaciones
tecnolégicas es muy variado y uno de los mis difundidos es
en la industria de 1la microelectrénica, la cual es 1la
responsable de 1la reciente produccién de los circuitos
integrados microprocesadores, etc. El uso de los
aceleradores en Clencia de Materiales ha sido, tanto para
modificarlos por la técnica de "implantaciébn de iones" como
para su caracterizacién elemental a través de Técnicas de
An&lisis de Origen Nuclear (retrodispersién de jones,
reacciones nucleares, fluorescencia de rayos X etc.) yef.b-f

Este instrumento se define como acelerador debido a que
impulsa proyectiles gue originalmente tienen velocidad
(promedio) cero, a una velocidad final que en ocasiones
llega a ser muy cercana a la velocidad de la luz. Las
particulas aceleradas son, por ejemplo. 'protones,
electrones, deuterones o &tomos ionizados. El principio de
aceleracisén se basa en la interaccién de campos elé&ctricos
producidos por el potencial actuando sobre 1la carga
eléctrica de 1las particulas. Por esta razén no pueden
acelerarse particulas neutras.

Un diagrama sobresimplificado de un acelerador de
particulas se muestra esquemadticamente en la figura I-1,
cuyos elementos basicos son:

1) Fuente de voltaje de corriente directa (CD)
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F16. 1-1 DIAGRAMA SUBRESIMPLIFICADO
DE UN ACELERADOR.
1.~ Fuente de voltaje de corriente

directa (CD}, 2.- Fucnta de 1iones
(En el esquoma es  un filamenta),
3.- electrodos, 4.- Histemas de

vacfo, Si.- sistema de transporte de
haz, é.- Camara de experimentacion.
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2) Fuante de iones (En el esquema esrun filamento)

3) Electrodos (campo elé&ctrico)

4) Sistemas de vacio

5) Sistema de transporte de haz

6) Camara de experimentacién

Un tubo de rayos X y el cinescopio de una TV doméstica
y circuitos asociados, segGn la definicién anterior son
aceleradores de particulas. Un diagrama de un tubo de rayos
X se muestra en la figura I-2.

Los pardmetros mds importantes que caracterizan a un
acelerador son: el flujo de particulas y su energia
cinética. El nimero de particulas gue produce un acelerador
es relativamente facil de medir ya que el haz de particulas
da origen a una corriente eléctrica y su intensidad se
expresa en amperios o submiltiplos de esta unidad. Un
acelerador gue produce un haz de un microamperio, tiene un
flujo de 1013 particulas/seg lo cual da idea del gran nfimero
de particulas producidas por estos instrumentos. La energia
cinética T de las partficulas con g=|ze| (2=1,2,3,4...),ests
relacionada con el voltaje V de aceleracién por la relacién:

T = Veq (I.1)

Como se sabe, las unidades que se usan para la energia
en fisica son julios o erglos. Sin embargo, para cuantificar
la energia de los proyectiles acelerados se acostumbra usar
unidades @e electrdn-volt (eV) o sus miltiplos: el KeV =1000
eV, el MeV =1000 000 eV, el TeV= 1012 ev etc. Esto es por

razones histéricas y debido a la relacién simple de 1la
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ecuacién anterior, en la cual la energfa es numéricamente
igual al voltaje. De acuerdo con la ecuacién I.1, una
energia de 1 eV es el cambio en energfa cindtica que
experimenta una particula con carga en valor absoluto igual
a la del electrén, después de pasar por una diferenclia de
potencial de un volt.

Desde el punto de vista de la mecanica clésica, la e-
nergia cinética T de una particula estd relacionada con la
masa en reposo "mg" y la velocidad "v" por la siquiente
relacién:

Temgv?/2 (1.2)

Esta ecuacién es un caso particular de la relacién

general de la mecénica relativista dada por:

T =Vmc2 - moc2 o bien:

Temge®( 1 . - 1), (1.3)
(1-v2/c2y1/2

donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Una importante conclusién que se puede obtener de
observar las ecuaciones I.1 y I.2 es que el incremento de
energia que obtiene una particula acelerada por un potencial
V, no depende de su masa, sino solo de su carga, As§,
proyectiles de diferentes masas que tengan la misma energia,
tendran distintas velocidades. Para hacer una ilustracién,
supdngase que se aplica una diferencia de potencial de V=100
KV para acelerar electrones protones y particulas alfa. Las

velocidades relativistas de estos proyectiles serén:



Electrones: v =1.65 X 108 m/s = 55 %C

Protones: v =4.38 X 10% m/s = 1.5 3%cC

Part. alfa: v =2.19 x 10% m/s = 0.7 %cC )

En la f£ig. I-3 se grafica la velocidad en funcién de la
energia para diferentes masas. Actualmente existen "super
aceleradores" que pueden acelerar particulas con energias de
TeV, sin embargo, de acuerdo con 1la relacién X.3 1la
velocidad de &stas no puede ser igual a la velocidad ¢ de 1la
luz, por lo que c© es una "velocidad asintética" para
particulas con masa aparente finita.

Un criterio para calcular v en funcién de T, usando la
aproximacién cl&sica es el siguiente:

T/m°c2<1 ( = 10)

Cuando se trata de un acelerador de particulas cargadas
positivamente, el filamento se reemplaza por una fuente de
iones positivos y se invierte la polaridad en la fuente de
voltaje.

Los ingleses Cockeroft y Walton, en 1932, fueron los
pioneros en construir un acelerador de iones positivos, con
el que generaron un haz de protones de bajas energias y lo
usaron para bombardear isétopos de litio 7Li. El resultado
de este bombardec fue la primera transmutacién nuclear hecha
totalmente por el hombre. Por ello, cCockecroft y Walton
recibieron el premic Nobel de Fisica en 1933. Actualmente,
este experimento se puede reproducir y llevar a cabo en tres

horas y es uno de los experimentos didadcticos en el curso de
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Figica Nuclear Experimental, en la Facultad de Clencias de
la U.N.A.M.

La reaccién nuclear observada en este experimento fué:

p + Li7 ~—-=> He? + He* + Qm

donde Qm es la energia debido a la diferencia de masas
antes y después de la reaccién, ya que los ndcleos blancos
se pueden considerar en reposo

La energia inicial antes de la colisién, es la energfia
cinética de los protones y é&sta fuéd de 150 KaV. La energia
después de la colisién fué de cerca de 16 MeV, repartides en
la energfa cinética de las dos particulas alfa, por lo que
cada una de éstas tuvo aproximadamente 8 MeV.

Aparentemente, en esta reacciébn se estid creando
energla, sin embargo, la gran energia de las particulas alfa
se explica usando el principio de la conservacién masa-
energia de Einstein: E = me?. En esta reaccién 1la Qm es
positiva y con valor de 16 MeV aproximadamente.

El suefio de los alquimistas de la Edad Media de
convertir un elemento en otro, se habia logrado usando los
aceleradores de particulas.

Debido a 1la importancia histérica del é&xito de
Cockeroft y Walton para generar un alto voltaje de corriente
directa a partir de un voltaje alterno de baja tensién, en
el apéndice A se presentan con algan detalle los principiocs

de este método.



En la década de los 30, se inventaron otros tipos de

10

aceleradores tales como el ciclotrén, el Van de Graaff (VDG).

Y los aceleradores lineales.

Desde 1la construccién de 1los primeros aceleradores,
hubo interés en desarrollarlos cada vez de mayor energia. En
la fig. I-4 se intenta condensar la historia del crecimiento
de la energia de los aceleradores en el tiempo.

El costo de un acelerador, sus dimensiones fisicas,
complejidad etc. estadn relacionados con 1la energia, En
general, los aceleradores son instrumentos complejos y
relativamente caros aungque su concepcién integra es la del
esquema de la fig.I-1.

El Instituto de Fisica tiene tres aceleradores del tipo
VDG. con voltajes méximos de: 0.7MeV, 2MeV y 5.5 MeV cuyas
fotografias corresponden a las figuras 1I-5,I-6 y I-7
respectivamente.

El acelerador de 2MeV es un acelerador vertical de
electrones con una longitud de 2.10m, un di&metro exterior
de su columna de 38 cm, un peso de 2 ton. y su costo
estimado es de 400 000 dls. Los otros dos son de iones
positivos: el de 0.7 MeV es un acelerador horizontal con una
longitud 1.23m, de un dismetro exterior de 52cm y un peso de
500 Kg, su costo estimado es de 100 000 dls. El de 5.5 MeV
es un acelerador vertical de 8m de altura, 40 ton de peso y
im de didmetro, su costo es de 1.5 millones de dls. Un
acelerador lineal de B00 MeV de protones, como el que existe

en el Laboratoric Nacional de Los Alamos, Nuevo México en
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FI16., I-5 FOTOGRAFIA DEL AGELERADOF HORIZONTAL DE 0.7 MeV, DE 1.23
M. DE LONGITUD, DIAMETRO DE 52 CMS. Y PESO DE 500 KG DEL IFUNAM
USADD EN ESTE TRABAJO.
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FlG. I-6 FOTDIRAFIA DEL ACELERADIR YERTICAL DE 2 M2Y, DE 2.10 M.
nE LTURG. TE 8 CMS. DE CIAYETED ¥ DOS TONELADAS DE PESO DE
IFUNAM,
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EUA, al cual se denomina "f&brica de mesones"; tiene una
longitud de aproximadamente 1 Km y su costo es de nis de
1000 millones de dls. El proyecto de la construccién del
acelerador de mayor energfa del mundo, llaMSdo "Super
Ciclotrén Colisionador®" se est& construyendo en el Estado de
Texas, EUA y tendr& una circunferencia de 157 Km y su costo
estimado es de 9 000 millones de dls.

Como ya se ha mencionado, esta tesis est& relacilonada
con aceleradores de particulas tipo VDG.. Cabe decir que
este tipo de aceleradores son los que mis se usaron para el
estudio del nGcleo atémico, especialmente para medir
secciones nucleares y en la investigacién de la llamada
estructura nuclear que consiste en 1la determinacién
experimental de los niveles de energia de excitacién de un
nidcleo y de otros "ndmeros cu&nticos®™ que los caracterizan,
tales como el momento angular y la paridad. Puede decirse
que mas del 60% del conocimiento en este campo se generS a
partir de dichos aceleradores. La razén por la cual los VDG
eran preferidos por los cientificos, se debia a que podian
obtener haces de particulas monoenergéticas muy estables,
cuya energia e intensidad podian variarse facilmente. Ademiss
el costo de mantenimiento de estos aparatos era bajo con
respecto a otros aceleradores.

Una breve descripcién sobre 1la operacién de estos

aceleradores se presenta en la seccién I.3.1



I.2 ESPECTRO DE RADIACION BREMSESTRAHLUNG PRODUCIDO
7 POR UN TUBO DE RAYOS X
El problema gque se plantea resolver en la tesis, estd
relacionado indirectamente con los tubos de rayos X, por lo
que en esta seccién se presentan algunos de los aspectos

relevantes de dichos aparatos.

Existe gran variedad de tubos de rayos X y hay millares
de ellos funcionando, por lo que una gran proporcién de la
poblacién sabe de su existencia,

El uso de estos aparatos es muy amplio en el campo de
la medicina y odontologia, sobre todo para el diagnéstico de
enfermedades a través de placas radiogréficas y fluoroscopia
que se obtlenen con ellos. Estos aparatos también tienen
gran us6 en la industria para obtener radiografias con
variados propésitos, siendo unc de ellos el control de
calidad de las soldaduras, también se usan para detectar
fracturas en metales,etc. Los tubos de rayos X son usados
extensivamente también en investigacién en el 4&rea de
Ciencia de Materiales, (Estado S6lido, Materia Condensada,
Cristalograffa etc) para la caracterizacién de estructuras
cristalinas de algunos sdlidos y también para el andlisis de
los elementos que constituyen una muestra ,por la técnica de
fluorescencia de rayos X. pef.1

Un diagrama esquemdtico de un tubo de rayos X se
muestra en la figura I-2. Como ya se habia mencionado, un
tubo de R-X es un acelerador de particulas muy especial en

el cual las particulas aceleradas son electrones emitidos

16



por un filamento incandescente que se localiza en el cétedo.
Los electrones son acelerados por un potencial eléctrico V y
dirigidos hacia un blanco, 1llamado &nodo, contra el que
chocan con una energfa cinética T= Ve. La desaceleracién
brusca gque tienen los electrones al chocar contra el &nodo,
debido a que los electrones tienen una masa muy pequefia, es
un porcentaje muy bajo de su energfia T (®1%) que se
convierte en fotones o rayos X conocida como radiacién de
frenado o "bremsstrahlung"” (del idioma alemén). La mayor
parte de la energia T (=99%) se disipa en el &nodo en forma
de calor.

Para que los electrones puedan viajar desde el cétodo
al &nodo, estos elementos estd&n contenidos dentro de un tubo
o botella de vidrio evacuados a un vacio permanente de 10”6
torr, aproximadamente.

Para muchas aplicaciones, el voltaje V puede ser un
voltaje alterno, es decir que varfia con el tiempo "tV,en
forma senoidal: V=Vosen(wt), donde w=27f, siendo £ 1la
frecuencia de generacién del voltaje (60 Hz). Sin embargo en
la practica es mids eficiente rectificar el voltaje, es
decir, disefiar fuentes de alto voltaje de corriente directa
y uno de estos métodos es precisamente el generador tipo
CocKeroft-Walton descrito en el apéndice A. En lo que
concierne a esta tesis se considerard que V tiene un valor
constante en el tiempo.

La geometria de los tubos de rayos X, el voltaje Vv, 1la

intensidad de corriente de los electrones, varia segin el

17



tipo de uso de este aparato. Asi, por ejemplo, para usos de
odontologia V es de unos 15KV, mientras gque para diagnéstico
médico 50 <V< 200 KV. En aplicaciones de radioterapia se
requiere de fotones de alta energia (< 16 MeV) los cuales
son generados normalmente por los aceleradores lineales de
electrones.paef 2

A los fotones emitidos por un tubo de rayos X se les
considera como radiacién ionizante por lo que una persona o
ser biolégico expuestos a esta radiacién puede sufrir dafios.

El espectro Ae energia bremsstrahlung de un tubo de
rayos X se puede obtener a partir de principios basicos y
fue Kramer quien dedujo tedricamente la ecuacibn que lleva
su nombre, la cual describe satisfactoriamente los espectros
experimentales.

La Ley de Kramer relaciona la intensidad I de 1los
fotones emitidos de energia E con los parimetros relevantes
del tubo de rayos X: el voltaje de aceleracién Vv, 1la
corriente i de los electrones y Z que es el nGmero atémico
del &ncdo. La relaci6n de Kramer es:

I(E) = KZi E(T-E), (1.4)

donde K es una constante de proporcionalidad y T=Ve es

la energia cin&tica con la que cada uno de los electrones

choca contra el &nodo. Los principios que usé Kramer para
deducir su ecuacién se delinean en el apéndice B.

Las Asiquientes observaciones pueden hacerse de la

ecuacién I.4:

i8
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a) La energia de los fotones E es continua y puede
variar desde cero hasta un valor miximo E=T=Ve. La energia
de los fotones E no puede ser mayor que T debido a que si
E>T, I(E)<0, lo cual carece de significado fisico. bDe hecho
existe un argumento fisico para demostrar que el frenado de
electrones de energia T no puede generar fotones con energia
mayor que esta valor. El proceso de emisién de fotones
bremsstrahlung puede representarse graficamente en la fig.
I-8 donde T' es la energia del electréSn después de haber
sufrido una desaceleracién y E es la energia del fotén
emitido por este proceso: Usando el principio de
conservacién de energia:

T= E+ T', por lo que E=(T-T'}>0

b) La dependencia de I como funcién de E as parabélica
¥ con un valor m&ximo para E=T/2 y con valor nulo para E=0 y
E=T (ver fig. I-9)

c) Debido a que tanto i como 2 son factores
multiplicativos en la ecuacién I.4,la dependencia parabdlica
es independiente del material del cual estd hecho el &nodo
{2) y de la corriente i de los electrones.

d) Debido a la propiedad de I{(E=T=Ve)= 0, de la medida
experimental del espectro de energifa de rayos X y del punto
final de éste puede deducirse el voltaje V de operacién del
tubo., Esto se logra mds fAcilmente si se grafica la funcitn
I(E)/E = f(E) ya que £(E) es la ecuacibén de una recta que
intercepta el eje E en el punto E = T = V.e. El problema de

determinar el punto final del espectro bremsstrahlung es
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FlQURA  TI-8

FIG., I-B EMISICN DE UN FOTON BREMSSTRAHLUNG (DE ENERGIA E)
DESPUES DE QUE UN ELECTRON (DE ENERGIA T) CHOCA CONTRA UN NUCLEO
Y CQUERA CON ENERGIA T*
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similar al de determinar la Q del decaimiento Bt de ciertos
nficleos que implica conocer el punto final del espectro de
energia de emisidén pt. Esto también se logra m&s facilmente

linealizando el espectro experimental.per. 3 (Ver £ig.I-10)
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FIG. -9 DEPEN LA PARASOLICA DE I CONTRA E SEBUN LA RELACION
DE KRAMERS

FIG. I.10 DETERMIMACION DEL. PUNTI FINAL LINEALIZANDO. LA COLA DE.
ESPECTRO DE EMERGLA




I.3 PRINCIPALES EQUIFQS ASOCIADOS CON UN LABORATORIO
VAN DE GRMAFF DE IONES POBITIVOS.

un acelerador <c¢onceptualmente 5 una fuente de
particulas monoenergéticas que se usan para bombardear
&tomos y a los nGcleos atémicos (blancos),con diferentes
propésitos tales como producir y astudiar: a) Reacciones
nucleares, b) Reacciones atémicas, c) Implantacién de iones
en sb8lidos, d) Caracterizacién elemental de sblidos a través
de técnicas analiticas de origen nuclear, etc, El1 haz
normalmente se puede enfocar en el blanco de un &rea igual o
menor a 1lmm?!,

Para poder usar un acelerador con estos propésitos se
requiere de otros equipos periféricos asociados con é&l.

El conjunto  acelerador y periféricos asociados
constituye un Laboratorio de un Acelerador., Obviamente la
componente mis importante del laboratorio es el aceler;dar
de particulas y quizds esta es la razén de que en la
practica se usen como sinénimos los términos Acelerador y
Laboratorioc de un Acelerador.

Los componentes principales de un Laboratorio de un
Acelerador VDG., ver figura I-11, son:

a) Acelerador de particulas.

b) Lineas o tuberias de acero evacuadas para transporte

del haz

c) Sistema de vacio (Bombas mecénicas y de difusién o

bomba turbomolecular o bomba criogénica etc).

d

Electroiman selector de energia del haz.

23



Figusa -2

F16. I-11 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN LABORATORIO DE
UN ACELERADOR VDG. N

1. Acelerador 2. Rosbas de vacic 3. Isan analizador

4. Linea metdlica de vacio para transporte del haz

5. Rejillas para regulacion del alto voltaje

&.Camara de experimentacisn

7 Detectores y componentes electromicos asociados

8. Otra linea de transporte de haz.
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e) Rejillas aisladas elé&ctricamente para regulacién

~—

de la energia del haz.
£) Sistemas de estabilizacién electrénica de alto
voltaje.
g) Lentes eléctricas o magnéticas (dipolos o
cuadrupolos) para enfocar el haz en el blanco.
h)
i

Cémara de blancos o de experimentacién.

Jaula de Faraday para integrar la corriente del haz.

-~

j) Detectores de particulas con o sin carga

eléctrica, (neutrones y de gamas).

k) Electrénica modular de pulsos eléctricos asociada a
los detectores.
1) Analizador multicanal de altura de pulsos y la

computadora asociada con la adquisicién de datos.

Una breve descripcién de cada una de las componentes se

hace a continuacién:

I.3.1 EL ACELERADOR VAN DE GRAAFF

Los datos experimentales cuyo anilisis motivaron esta
tesis fueron producidos en el laboratorio de un pequefio
acelerador VDG de iones positivos de voltaje maximo de
opaeracién de 0.7 MV. Las particulas que nomalmente' son
aceleradas son: Protones (H*), deuterones (ZH*) y Argén
(37 A"'). Este pequefio acelerador es horizontal, cuya
fotografia aparece en la fig. I-5 . En la fig. I-12., se
muestran en forma esquemdtica los principales componentes

del acelerador VDG, los cuales son:
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1) La columna del generador del acelerador; este nombre
se le da porgue es la estructura gue soporta a los
componentes principales del acelerador, tales como la
Terminal de Alto Voltaje (TAV) que incluye la fuente de
iones, el sistema de generacién de alto voltaje, 1las
resistencias divisoras de voltaje conocidas también como
resistencias de columna. La columna es una estructura de
anillos metdlicos de acero inoxidable y separados por
aislantes de vidrio (o ceramica).

2) La banda que transporta la carga eléctrica que es de
varias capas de material textil ahulado.

3) La polea inferior acoplada a un motor, que hace
girar la banda.

4) La polea superior que también es un generador de
corriente alterna de 110 volts y 420 Hz. La banda est§
tensada entre estas dos poleas.

5) Sistema de carga (peine inferior) y de descarga
(peine superior) de la banda.(Ver fig. I~-13)

6) Fuente de CD de "carga" o polarizacién de la banda.

7) La cublerta metdlica de la TAV, la cual es de lamina
de acero pulido y en cuya superficie se deposita la carga
transportada por la banda.

8) El tubo acelerador, al igual que la columna, es un
estructura de electrodos de acero inoxidable y vidrio.

9) Sistemas de vacio para evacuar el tubo acelerador.
Este sistema de vacio normalmente consiste de una bomba

mecdnica y una bomba de difusién y la presién de vacic es de
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°107€ Torr y la presi6bn méxima permisible de operacién es de
3 X 10 75 Torr,

10) La fuente de iones, que es del tipo de
radiofrecuencia (RF), la cual es una botella cilindrica
hecha de cuarzo e inyecta los iones al tubo acelerador con
una energia de algunos eV.

11) Los tanques de gas presurizados que estdn en la TAV
Y que contienen cada uno de é&stos el gas cuyos iones
positives son acelerados.

12) La extensiétn del tubo acelerador, la cual est§
hecha de acero y tiene un blindaje magnético para que no le
afecte al haz el motor de la banda.

13) Puntas de corona

14) V6ltmetro generador

15) Tanque de acero para contener la presién del gas
dieléctrico.

16) Sistema de refrigeracién que es un serpentin por
donde circula agua, para extraer el calor producide cuando
el acelerador est& en operacién.

17) cConsola de control. La operacién del acelerador se
hace a control remoto para seguridad radiolSgica de sus
operadores.

La descripcién detallada sobre el funcionamiento de un
acelerador tipo VDG es tratada en forma extensa en la
literaturg, sin embargo, para que esta tesis sea mis clara,

a continuacién se describen brevemente los principios de



operacién de este tipo de acelerador los cuales.se pueden
dividir en:

A) Generacién del Voltaje V

B) La Produccién de iones en la TAV.

€} Aceleracitdn de iones positivos

A) Generacién del voltaje V

Para facilitar la descripcién del sistema de generacidn
de alto voltaje en un acelerador VDG, en la fig. I-13 se
muestran esquemidticamente sus principales compeonentes.

1)Polea y peine inferior con su motor impulsor, 2)Polea
¥ peine superior, 3)La Banda, 4) Domo metilico, 5) Fuente de
iones, 6) Columna, 7) Fuente de polarizacién de la banda

La generacidén de alto voltaje se logra por el
transporte de carga electrostética desde el nivel de tierra,
al domo met&lico gue ests en la TAV.

Este proceso se explica a continuacién:

La polea inferior esti, conectada a un motor impulsor y
es lo que hace girar la banda la cual est4d tensada entre
esta polea y la polea superior. La carga es inducida en la
banda mediante "efecto corona", producido por un campo
eléctrico intenso generado por una fuente de alto voltaje
(polarizacién) que se conecta a electrodos separados por la
banda. Uno de estos electrodos es una malla meté&lica cuya
longitud es la misma que el anchc de la banda, su extremo
estd frente al otro electrodo . (pulido). La malla se

"desnuda', quitando algunos hilos de alambre, para que los
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F1B. 1-13 FAINCIPALES COMPONENTES
ALTD vOLTAJE DE UN ACELARALOR VDS
1.~ Polea y pewne inferior con tu acto. 1impulsor, Z.- Polea y
petne wuperipr, 3.- La handa, 4.- Doma metdlico. 5.- Fuente de
jenes. 5.- Solumta, 7.- Fuente de polarizacidn de la banda.

ASOCIADAS CON LA GENERACION DE

ot



alambres transversales formen "“puntas agudas', y asi generar
un campo eléctrico intenso, que son los gue producen por
efecto inductivo carga eléctrica a lo ancho de la banda.

La banda est& hecha de varias capas de un material
textil ahulado y el motor impulsor (motor de la banda) gira
a 1800 rpm impulsada por un motor que en el acelerador de
700KV e@s de 5 KVA.

El peine inferior sa conecta al lado positivo de 1la
fuente de CD y el electrodo pulido al lado de tierra. En
esta forma se inducen cargas positivas sobre la superficie
de la banda.

Las particulas positivas son neutralizadas por los
electrones del dome a través de otra malla metilica (peine
superior). En la superficie del domo metdlico pulido se

distribuye la carga Q positiva homogéneamente. El voltaje V

31

que se produce por la carga Q en la TAV estid dado por la

relacion:
v=Q/C,

donde € es su capacidad eléctrica expresada en
faradios. Esta capacidad depende de la geometria del domo y
del tanque del acelerador. La geometria del domo es como la
de una bala de revélver, es decir, un cilindro coronado por
un hemisferio. La Fig. I-14 es un esguema gue Se usa para
calcular la capacidad C del acelerador en funcién de
parametros geométricos. En el apéndice € se deduce la

capacidad C para un acelerador con esta geometria.
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El circuito eléctrico equivalente del generador de alto

voltaje del sistema VDG es el siguiente:

v=q/C

banda -
* T

Conceptualmente el condensador podria acumular una

carga Q -’1 dt en forma indefinida, por lo que podria ser
e) voltaje V arbltrariamente grande. Sin embargo, en la
prlctiqu existen limitaciones para "aislar" altos voltajes.
como se describe mi&s adelante, existen corrientes eléctricas
que descargan el domo.

B) La Produccién de Iones en la TAV.

Inicialmente, el alto voltaje generado por un VDG s6lo
se usaba para investigar las propliedades dieléctricas de
diferentes materiales aislantes.

La incorporacién al generador de voltaje VDG de una
fuente de jones y de un tubo acelerador a este sistema es
propiamente un acelerador de particulas tipo VDG. En el
acelerador usado en este trabajo, la fuente de iones es del
tipo de radiofrecuencia y un diagrama esquemidtico se muestra
en la fig, I-15.

La fuente de iones es una botella de cuarzo a la cual
se le aplica la energfa de un oscilador de radiofrecuencia
{80 MHZ) a través de los electrodos que rodean a la botella.

Esta botella estd al vacio y se le introduce el gas gque es

33
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el que se va a ionizar a través de una vidlvula
termoeléctrica que controla el flujo. Cuando sucede la
ionizacién, 1los iones positivos y los electrones estén
mezclados. Se usan 4 imanes permanentes cuyo campo magnético
concentra los iones positivos al canal de salida de 1la
botella. los iones positives son inicialmente repelidos a
través del canal de salida por el voltaje aplicado a un
&nodo y este elemento también colecta los electrones del
plasma.

El voltaje aplicado al &ncdo es un voltaje de CD que se
puede ajustar de 0-3000 veolts y con &1 se controla 1la
corriente de haz.

La polea superior, al girar por 1la banda tensada,
mencionada anteriormente, es a su vez un "“dinamo* o
generador de corriente alterna (110 v y frecuencia de 420
hertzios y 0.5 KVA de potencia) disefiado para proveer la
potencia eléctrica que requieren los circuitos de la fuente
de iones. Es obvio gque esta potencia eléctrica tiene que ser
generada al potencial de la TAV; si se intentara alimentar
externamente, el domo wetdlico perderia toda su carga
eléctrica y por lo tanto el voltaje V a través de los cables
eléctricos con 1los cuales se intentara transmitir esa
potencia.

C)} Aceleracién de iones positivos.

_Los iones positivos son extraidos a través del canal de
salida de la fuente de iones con energlia despreciable y son

inyectados al llamado tubo acelerador que, como su nombre lo
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indica, es una estructura en forma cilindrica cuya funcién
es dar a las particulas una trayectoria de aceleracién que
aproximadamente es el eje del tubo. El campo eléctrico a lo
largo del tubo acelerador tiene propiedades de enfoque sobre
el haz de iones. '

Este tubo consiste de un nGmero de electrodos igual al
de los platos equipotenciales de la columna y tienen 1la
misma separacién de los platos equipotenciales de 1la
columna. Los platos equipotenciales estin elé&ctricamente
conectados con loe electrodos del tubo a través de
resistencias aproximadamente iguales de tal manera que la
diferencia de potencial entre dos platos consecutivos es
similar. El acelerador usado en este trabajo tiene 18 platos
por lo gue el gradiente de potencial (volts/cm) cuando el
acelerador opera a su maximo voltaje es 19,50 KV/cm. (como
la distancia entre los platos equipotenciales es de 2cm,
tenemos que 38.9/2=19.50 KV/cm)

Un djagrama esquemdtico del conjunto fuente de iones y
tubo acelerador se muestra esquemdticamente en la fig. I-16.

El que la mayoria de las particulas aceleradas siga una
trayectoria en el eje del tubo se debe a que el campo
eléctrico en los bordes interiores de dos electrodos
sucesivos no es homogéneo sino disperso y acttGa como si

fuera un "embudo eléctrico® gue enfoca el haz en.el eje.
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T.3.2 BEL ELECTROIMAN SELECTOR DE ENERGIAS

Cuande las particulas abandonan el acelerador tienen
una energia T=V g, que salen como una haz de particulas
enfocadas en un &rea muy pequefia y el objetivo es
transportarlas a una cAmara de experimentacidn en la cual se
van a bombardear los "blancos"™ en donde se van a producir
las colisiones objeto de estudio.

Para lograr esto se reqguiere de un sistema de
transporte de haz, que tiene los siguientes elementos: tubos
met&licos, sistema de vacio, colimadores de haz, lentes de
enfoque, (cuadrupolos eléctricos y cuadrupolos magnéticos)
un electroim&n selector de energfas, rejillas para 1la
establlizacién de energia del haz, medido*es integradores de
corriente de haz, monitores de posicién de haz y la cémara
de experimentacién también llamada "camara de dispersién®.

En los aceleradores tipo VDG, no se puede medir en
forma absoluta y praecisa su voltaje de operacién, por lo que
tampoco se puede determinar la energia del haz.

El electroim&n asociado al acelerador se usa para
determinar en forma precisa la energfa del haz por 1la
desviacién de la trayectoria original de éste producido por
un campo magnético B. Ver fig. I-17

La relacisén bien conocida no relativista que relaciona
la energia cinética T (MeV) la masa m (uam) y la carga (ze)
z=1,2,3,.... de las particulas del haz con 1la rigidez
magnética BR (kilogauss cm) es:

BR = 144 J(mi/z?) (I.5)
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Este ecuacién es deducida con detalle en el apéndice D.

Las particulas que constituyen el haz describen una
trayectoria circular de radio R en 1los polos dél
electroimdn. R queda determinado por el &ngulo . que el haz es
desviado respecto a la direccién original. La ecuacién
anterior se puede reescribir en la siguiente forma:

T = K B? (X.6)

donde K = Z'R? /(1443 m) (T.7)

El campo magnético B normalmente se mide hasta cbn 6
cifras de precisién por el método de Resonancia Magnética
Nuclear. (RMN} yef,4. La relacién entre la frecuencia de
resonancia £ y el campo magnético B es B = kf. Cuando se usa
una sonda de hidrégeno: K = 0.22 Kilogauss/Mhz

De acuerdo a las ecuaciones I.6 y 1.7, si se conoce
®R", la energfia del haz puede determinarse midiendo B.
Aunque el valor de R puede estimarse geomé&tricamente por la
desviacién del haz, este valor no es suficientemente preciso
para determinar T. Existen varios métodos reportados en la
literatura para determinar R con mucha precisién. pef 2. La
determinacién de R es la que se le conoce también como "La
Calibracién de 1la Energfa del Acelerador". La 1linea de
experimentacion de 22.5 grados de desviaciédn del laboratorio
usado fue calibrada por el método de resonancia nuclear de
la reaccién: 19F(p,ax)015 , ¥ el valor obtenidc para R fue
122%0.3 cm. La ecuacién 1.6, para esta calibracién se pudo
escribir para el haz de protones como:

T= 22.3 £ (KeV) (1.8)
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I.3.3 EL SISTEMA DE ESTABILIZACION DE ALTO VOLTAJE

Una de las ventajas de los aceleradores tipo VDG. es
que pueden operar con haces de particulas monoenergéticas y
pequefias fluctuaciones (=1/10 000) en la energia debido a
que el voltaje en la terminal permanece casi constante. El
Sistema de Estabilizacién de Voltaje (SEV) del acelerador,
lo constituyen circuitos electrénicos que usan diversos
sensores para disminuir las fluctuaciones de V. Estos son:

1) Puntas de corona, 2) Véltmetro generador, 3)
Condensador de “"pick up" y 4) Rejillas analizadoras

A continuacién se describe brevemente el funcionamiento
del SEV: El mantener V constante implica que la corriente de
entrada al domo que es la transportada por la banda TAV
(corriem:é de banda ip) sea 4igual a la suma de las
corrientes de salida que son: 1) la corrientes de columna
(ic1) 2) la corriente de haz (ipaz) y de 3) la corriente de
corona (ic). El1 balance de estas corrientes se puede

representar con el siguiente circuito equivalente:

v L

t
c iey ic ihaz

{ ‘ ¢

Las puntas son un conjunto de agujas muy afiladas que
se pueden acercar o alejar del domo metdlico y debido al
intenso campo eléctrico entre é&stas y el domo, se crea una

corriente llamada corriente de corona ig.
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Para un voltaje V de operacién, la distancia se ajusta
para ico=20 uA. Las puntas de corona esté&n aisladas
eléctricamente del tanque y se conectan a la placa de un
bulbo al vacio (tetrodo) y a través de este elemento se
cierra el circuito de corriente a tierra.

Con este tetrodo, 1la corriente i puede también
cambjarse en forma muy répida y con muy pequefias
variaciones, cambiando el voltaje de polarizacién de una de
las rejas del tetrodo. Sefiales eléctricas de error
provenientes del condensador (CPU) y de las rejillas
analizadoras del haz, son conectadas a través de un
amplificador, lo cual hace variar el voltaje de polarizacién
de la reja, produciendo pequefias variaciones de i,. Estas
variaciones ocurren de tal manera que "minimizan 1las
variaciones de voltaje. La corriente de corona es 1la
corriente de placa del bulbo eléctrico tipo tetrodo. Las
puntas de corona est&n montadas sobre una barra qué puede
acercarse o ratirarse de la terminal de alto voltaje, usando
un ‘motcr que se controla desde la consola de mando del
acelerador.

El lapso de tiempo en el que se efectfia la correccién
al voltaje V es del orden de algunos milisegundos.

En la figura I~18 se muestra en forma esquemitica coémo
con unas rejillas reguladoras de alto voltaje se puede
operar el acelerador con un voltaje V.

Normalmente, el B se estabiliza, el haz pasa en medio y

la diferencia de corrientes es cero. Si por alguna razén el
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voltaje en la terminal V aumenta, el haz se desvia menos y
la diferencia de corrientes se desbalancea teniendo una
mayor corriente en la rejilla de alto voltaje.

Esta sefial es procesada por el amplificador operacional
Y hace gqgue la reja del tetrodo opere con un voltaje de
polarizacién més positivo, cuyo efecto es aumentar la
corriente de corona hasta que el haz vuelve a centrarse, de
modo dque la diferencia de corriente de las rejillas sea
cero. Inversamente, cuando el voltaje de 1la terminal
disminuye, el haz tiene menos inercia y es desviado mas
incidiendo mayor corriente en la otra rejilla (de bajo
voltaje) y envia una seffial a la reja para que su
polarizacién sea més negativa y disminuya la corriente de

corona.
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¢ A P I T U L O Ir

“ESPECTROS DE FOTONES DE ENERGIA CONTINUA PRODUCIDOS

POR ACELERADCRES VAN DE GRANFF DE JONES POBITIVOS"

II.1 EL ESPECTROMETRO DE FOTONES CON DETECTOR DE
GERMANIO HIPERPURO

La medida e interpretacién del espectro de energla de
la radiacién electromagnética (fotones) producidos por un
acelerador VDG de iones positivos es el objetivo principal
de esta tesis y se presenta en este capitulo.

La fig.IT~1 es un diagrama simplificado de las
componentes del espectrdmetro de fotones usado, en el cual
la componente m&s importante es el detector, el cual es un
semiconductor (diodo) de Germanio Hiperpuro (GH) y 1la
electrénica asociada a é&ste.

Debido a que el detector de GH es la componente mas
importante del espectrémetro a é&ste también se le denomina
&) detector. La temperatura a la cual se opera el detector
de GH es la temperatura del nitrégeno liguido (-190 C) por
lo que a este tipo de detectores se les 1llama criogénicos.

Una descripcién simplificada sobre el funcionamiento
del espectrémetro de GH es la siguiente. Cuando un fotén es
absorbido en el volumen sensible del detector (por efecto
fotoeléctrico, Compton, etc) se origina un pulso de voltaje
de amplitud méxima Vp, el cual es proporcional a la energia
del fot6n incidente. Debido a que Vg es muy pequefio (del

orden de algunos mV), la razén de enfriar al detector y
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algunas componentes electrénicas asociadas (especialmente un
transistor de efecto de campo) es para disminuir el "ruido
electrénico™. Este pulso requiere de amplificacién y esto se
logra con dos sistemas electrénicos que son: el
preamplificador y el amplificador 1lineal. La funcién
principal del preamplificador es la de acoplar impedancias
entre el detector y el amplificador.

La funcién principal del amplificador es la de aumentar
la amplitud de la seflal de entrada hasta un valor que se ha
estandarizado en la instrumentacién nuclear y es a una
amplitud nixima de 10 volts. Al amplificador se le llama
lineal porgque la amplitud m&xima del voltaje de salida V, es
proporcional a la amplitud del voltaje de entrada V; con lo
cual se garantiza mantener 1la proporcionalidad con 1la
energia de los fotones. Otra de 1las caracteristicas del
amplificador lineal es la de formar los pulsos alterando
tanto el tiempo de subida como el de caida para que su
amplitud sea medida. La forma de estos pulsos es del tipo
unipolar, con un tiempo tipico de subida del orden de 1 a 3
microsegundos y una caida del tipo exponencial con un tiempo
del orden de 10 microsegundos.

Los pulsos del amplificador son regqistrados Yy
analizados modernamente por una computadora personal la cual
tiene como interfase una tarjeta electrénica, llamada en
inglés ADC (analog to digital converter) la cual convierte
el maximo valor de los pulsos de .voltaje {(que son sefiales

analégicas) a digitos o nimeros.



La clasificacién del nGmero de pulscs de voltaje por su
altura es lo que se denomina como "el espectro de altura de
pulsos* el cual se puede graficar u observar en el monitor
de la computadera como un histograma en el que el eje
horizontal es el ndmero de "canal"™ C que es proporcional a
la altura de los pulsos y se puede convertir a energia de
fotones; mientras que el eje vertical es el namero de pulsos
que corresponden a un canal dado. A este histograma también
se le llama espectro de energia cuando se ha establecido la
ncalibracién en energia' del eje horizontal.

Un par&metro que caracteriza al ADC es el nGmero de
canales y se expresa en nfimeros de 2M:512,1024,2048,4096
etc, canales. Dada 1la proporcionalidad que hay entre
amplitud de voltaje y canal y la estandarizacién de 1la
amplitud m&xima del voltaje a 10 volts, la precisién para
discriminar entre dos pulsos con amplitudes de voltajes muy
cercanos entre si es mejor, mientras m&s canales tenga el
ADC. Por ejemplo, si el ADC tiene 1024 canales, la capacidad
del sistema es tal que puede separar dos pulsos que tengan
una diferencia de amplitud de:

V2/C=10V/1024 = 0.0098 volts/canal.

Debido a la proporcionalidad entre la energia E del
fotén y el nGmero de canal C, la relacién lineal mis general
entre estos paréametros es:

E = GC + Eq, (IX.1)
donde G es una constante en unidades de eV/canal y su

valor la selecciona el usuario segln sus necesidades y gueda
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determinada por la ganancia del amplificador. Ep es 1la
ordenada al origen ("offset").

Fuentes radiactivas monoenergéticas se usan para
daterminar los valores de G y Eg y es lo que se llama la
"calibracién en energla del espectrématro".

Ootros médulos electrénicos que son de gran utilidad
asociados con el espectrSmetre se menclonan a continuacién:
a) el discriminador, el cual convierte los pulsos analégices
a pulsos 1légicos cuando se rebasa un umbral de altura de
pulsos. El umbral lo establece el usuario. Estos pulsos son
los pulsos de entrada al: b) escalador y al c) contador de
razones, "ratemeter". El primero registra el nGmero total de
cuentas acumuitladas en un cierto lapso de tiempo y el segundo
mide la rapidez con que se estdn produciendo los pulsos
{cuentas/seq).

Doas par&metros gue caracterizan un detector de GH son:

a) La resolucién en energia y

b) La eficiencia de deteccién .

El concepto de resolucién en energia de un
espectrémetro se introduce como un pardmetro de calidad del
sistema, debido a que la energfa de los fotones no se puede
medir en forma perfecta, i.e. fotones monoenergéticos de
energia Eg, al medirse tienen una dispersién o distribucién
de tipo gaussiana alrededor de Ep con una varianza o?!. Para
ilustrar este concepto en forma mds precisa, la figura II-2,
muestra la medida comparativa de fotones monoenergéticos de

energfa E = 6400 eV (Linea K, de rayos caracteristicos del
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Fe) medidos con distintos tipos de detectores. La resclucidn
del sistema se define como el ancho de la distribucién a la
mitad de la altura de la gaussiana y en el idioma inglés se
le denota como FWHM de las siglas "full width half maximunm®
y su relacién con o es:

FWHM = 2.2 ¢ (II.2)

De la fig. II-2 es evidente que el detector de GH tiene
la mejor resolucién; por lo tanto este sistema tiene mejor
capacidad para diferenciar fotones monoenergéticos con
enargias muy cercanas entre si.

La eficiencia € de detecciédn de particulas se define en
la ec.IX.3 como la razén de las particulas que son
registradas respecto a las partfculas incidentes:

¢ = nlm. de pulsos/nim. de part.incidentes (IX.3)

Segn la definicién de ¢, ésta es €1 y normalmente
dicho par&metro se expresa porcentualmente. lLa eficiencia
para registrar particulas con carga eléctrica es 100%,
mientras que para fotones la eficiencia ¢ depende de: 1) la
energia de 1los fotones 2) del nGmero atdmico Z de los
materiales de gque est& compuesto el detector y 3) del
espesor del detector.

En general la eficiencia € =¢(E) es funciédn de 1la
energia E de los fotones y es calculable a partir de
principios bé&sicos debido a que se conoce la seccién de
interaccién de los diferentes procesos de fotones con la
materia tales como: a) efecto Compton, b) efecto

fotoeléctrico y c) creacién de pares. En la figura II-3 se
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muestra una comparacién de la € w=e(E), para diferentes
detectores.

Algunos de los datos técnicos del espectrbébmetro usado
se presentan a continuacién. En los espectros de energia de
los rayos X que se midieron en esta tesis, su usaron dos
tipos de detectores de GH con diferentes eficiencias de
conteo. Uno de éstos fue el detector de GH modelo ORTEC
8013-10250 con una resolucién en energia de 0.577 KeV en la
linea de 122.1 Kev del 57Co. La eficiencia de este detector
es muy pequefia para E>200keV.

El otro detector empleado de GH fue un modelo ORTEC
8012-10185-5 con una resolucién en energia de 2 KeV para la
linea de 1332 KeV significando buena eficiencia de deteccidn
para fotones de E<200 KeV.

Los preamplificadores usados est8n integrados a cada
uno de los detectores. El amplificador lineal usado fue un
modelo ORTEC 572 y el andlisis de los espectros de altura de
pulsos fueron medidos con una computadora personal que tiene

como interfase una tarjeta con un "ADC" de 4096 canales.

II.2 CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES DE LOS ESPECTROS

DE FOTONES MEDIDOS EN EL ACELERADOR DE 700 KoV DEL IFUNAM

Es bien conocido gue los aceleradores electrostéticos
positivos producen una cantidad considerable de rayos X
alrededor de la terminal de alto voltaje (TAV), llegando a

ser su intensidad del orden de 100 mR/hr y es por esto que
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ninguna persona debe estar cerca de la TAV del acelerador en
operacién para evitar dafios radiolégicos.

Esta radiacién normalmente es indeseable y se ha
tratado de minimizar desde la construccién de los primeros
aceleradores electrost&ticos.per,2 El origen de esta
radiacién es por el frenamiento brusco en la TAV de los
electrones secundarios {(e's) generados por algunas
particulas desenfocadas del haz primario de iones positivos
que chocan contra los electrodes y las paredes del tubo
acelerador. En principio también se pueden generar e's por
la colisiétn de 1los iones del haz con &tomos del gas
residual.

Al hacer una revisién bibliogrifica de medidas
reportadas en la literatura sobre la forma del espectro de
energia de rayos X, se encontré gue é&stos s6lc se habian
realizado con detectores de centelleo de NaI(Tl) y ninguno
de los autores reporta una interpretacisén analitica de 1la
forma de los espectros.

" como ya se ha mencionado en este trabhajo se usé un .
detector criogénico de germanio hiperpuroc el cual se
describié en la seccibén anterior debido a que este detector
tiene una resolucién en energia muy superior respecto a los
detectoras de centelleo, aungue su eficiencia de deteccién
es muy inferior.

En la figura II~-4 se muestra en forma esguemidtica el

Laboratorio del Acelerador VDG de -0.7 MV y la geometria de
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par&metros que definen la posicién del espectrémetro de
fotones.

Uno de les resultados de los experimentos realizados
fue que la intensidad I(E) de los rayos X producidos depende
tanto del &ngulo € (medido respecto al eje del tubo
acalerador) como de L, que es la distancia entre el detector
respecto al tanque. La intensidad I es mixima para =0 y L=C
y decrece cuando aumentan estos pardmetros., Un resultado
sobresaliente es que la forma de I como funcién de 1la
energfa E de los fotones no depende de ©, si ©590°.

En las figuras II-5 y II-6 se presentan algunos
espectros de enargia de rayos X medidos cuando el acelerador
-ae hizo funcionar a diferentes altos voltajes V.

El procedimiento experimental que se usS6 para medir
cada uno de estos espectros fue el siguiente:

1) El detector de GH previamente se calibré en energia
usando fotones monoenergéticos de fuentes radiactivas de
241 pn, 57co y 137¢cs. Los parsmetros G y Eg de la ecuacién
II.1 se determinaron por el método de mninimos cuadrados
ref.5 de los datos medidos del canal correspondiente al
centroide de un pico asociado a una energia de radicisétopos
usado para la calibracién.

Para los espectros de la figura II-5, los parametros de
la calibracién obtenidos fueron: G=1.03%0 keV/canal y
Eg=1.14 keV. Para los espectros de la figura II-6 1los
pardmetros de la calibracién obtenidos fueron: G=1.0026

KeV/canal Eg= 1.17 KeV.
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2) Se us6 un blindaje de plomo para que el detector GH
s6lo recibiera fotones provenientes directamente de la TAV
del acelerador Yy evitar en esta forma gque fotones
dispersados por las paredes del laboratorio u otros
materiales llegaran al detector. Los parédmetros geométricos
del detector fueron =0 y L=1.5m. La distancia L del
datector al tanque se establecis de tal manera que el nimero
de cuentas/seg medidas con el ratemeter fuera menor o igual
a 1000 y asi evitar distorsiones con el espectro debido al
apilamiento de pulsos.

3) El voltaje de operacién del acelerador V indicado en
las figuras II-S ‘y 1I-6 se midié por desviacién magnética
del haz de protones en la linea de 22.5 grados y ademis se
hizo pasar este haz por el centro de las rejillas
reguladoras de alto voltaje (ver capitulo I secciones I.3.2
y I.3.3).

Esta linea fue previamente calibrada por el método de
resonancia nuclear de la reaccién,19F(p,a¥)150. El resultado
de la calibracisn para un haz de protones fue: T=22.3£! (ver
ec. I.6 , I.7 y I1.8). El voltaje de aceleracién V es
numéricamente igual a la energia de los protones (ver ec
I.1).

Para garantizar que V fuera constante, al acumular cada
uno de los espectros de energia de rayos X, se tuvo la
precauciséh de s6lo activar el espectrémetro de GH cuando:

a) La diferencia de 1la corriente de 1las rejillas

reguladoras fuera igual a cero. Esta condiciébn garantiza que



el haz pasa por el centro de este sistema con lo cual se
tiene un voltaje V estable.

b) La corriente de haz no tuviera fluctuacicnes medida
en la jaula de Faraday (Ver figura I-9).

El voltaje V de operacién del acelerador también se
nidi6é por desviacién magnética usando un haz de SHe con el
mismo resultado de los espectros mostrados en las fig II-5 y
II-6.

En un an&lisis visual sobre cada uno de los espectros
de rayos X medidos, se puede observar lo siguiente:

a) Los espectreos tienen una forma de campana y
conservan cierta similitud con el espectro de energia
continua producido >por un tubo de rayos X. Sin embargo,
existen diferencias cualitativas debido a gque "el miximo de
la campana® no es simétrico respecto a una energia
nunéricamente igual a Ve/2 como en el caso de los tubos de
rayos X.

b) oOtra diferencia es que, en estos espectros cuando la
energfa E disminuye, la intensidad de la radiacién aumenta.

c) En astos espectros, especialmente los medidos a més
altos voltajes (400, 600 volts) picos discretos aparecen
superpuestos al espectro continuo, lineas que corresponden a
niveles de radiacién monoenergé&ticas y cuya po§1c16n en el
espectro no varfan con el voltaje V. La posicién de estas
lineas corresponden con energias de 68.8 y 67 KeV, se
identificaron como las transiciones Kq1 Y Kg2 del oro. La

presencia de estos rayos X caracteristicos se {interpreté

56



como la fluorescencia del electrodo del detector de GH que
esta formado de una palicula de oro de 40ug/cm? (500 A).

d) Una observacién muy importante es que cuando el
voltaje V aumenta, cualitativamente el maximo de intensidad
y el punto final del espectro también lo hacen.

La forma de los espectros de rayos X son muy similares
a los espectros de energia del decaimniento de nGclaos
radioactivos por el proceso ﬂt en los cuales, en el continuo
del espectro de energfa, también se encuentran presentes
las 1lfineas gua corresponden a electrones de conversién
interna. De los espectros de decaimiento g, el hecho de que
sea continuo, se debe a gue en este proceso se enmite un
neutrino y del punto final del espectro, se puede deducir
"la Q" de la reaccién del decaimiento 8.

Eata similitud entre la forma de los espectros de
decaimiento # y el de rayos X, nos hizo pensar que quizés
rer3 un procedimiento similar al que se usa en el
decaimiento ﬂt para obtener la" Q", podrfa desarrollarse
para determinar en el umbral de alta energia del espectro de

rayos X, el voltaje V de operacién del acelerador.
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IX.3 UN MODELO PARA DESCRIBIR EL ESPECTRO DE
BREMBSTRAHLUKG DEL ACELERADOR VAN DE GRAARFF DE 700 KeV.

Un modelo para describir los espectros de rayos X como
los de las figs. II.5 y II.6 producidos por el acelerador
Van de Graaff de 700 KeV se presenta en esta seccién.

Se habia mencionado que la radjiacién bremsstrahlung
(br.) es producida por el frenamiento brusco en la terminal
de alto voltaje (TAV) de electrones secundarios (e's)
generados por algunas particulas desenfocadas del haz
primario que chocan contra 1los electrodos del tubo
acelerador.

La generacién de e's producidos por la ionizacién del
gas residual en el tubo acelerador también en principio
puede contribuir a la generacién de rayos X y es razonable
esperar que é&sta disminuya a medida que se opere con un
mejor vacfo. Debido a que los espectros de br.. medidos se
obtuvieron con vacfios del orden de 10'Gtorr, se espera que
la contribucién de e's por ionizacién del gas residual sea
despreciable y por esta razén no se considera.

La forma de los espectros de un tubo de rayos X (ver
secc I.2 y II.2) es descrita satisfactoriamente por la Ley
de Kramer, en cambio, la forma de los espectros de
bremsstrahlung producides por el acelerador, aunque tienen

alguna similitud con los espectros generados por el tubo de



rayos X, conservan nuchas diferencias las cuales se
discutieron en la seccién IX.2.

Asimismo pocos elementos comunes pueden identificarse
cuando se compara un tubo de rayos X y un acelerador de
iones positivos. Es oportuno recalcar que en el tubo de
rayos X existe un filamento localizado en el citodo gue es
una fuente de electrones, que son acelerados hacia el
electrodo llamado &nodo, bajo un potencial eléctrico bien
definido. En el acelerador de iones positivos estos
elementos no son claramente ldentificables.

Se habia mencionado que no existfa una deduccién
puramente tedrica para describir los espectros de radiacién
producidos por un acelerador de iones positivos. Quiz&s la
razén de gque no existan tales modelos depende de la
complejidad de 1los muchos factores de que depende 1la
intensidad del espectro I(E) tales como: 1) El voltaje total
de operacién V del acelerador, 2) El gradiente de potencial
Qv/dx, 3) La distribucién de carga dentro del tubo
acelerador, 4) La seccién de ionizacién del gas residual y
5) La emisi6én de e's por el impacto de iones en los
electrodos a diferentes potenciales a lo largo del tubo
acelerador, etc.

También la forma del espectro dependerd de parametros
operacionales del acelerador tales come a) la corriente del
haz primario, b) tipo de i6n acelerado (protén deuterén o un
ion pesado), c) intensidad del voltaje de enfoque asociado a

la fuente de iones, d) vacioc con el que se opera el tubo
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acelerador, e) la geometria de los electrodos del tubo
acelerador y de otros factores.

El problema de desarrollar un modele para describir la
intensidad I(E) del espectro. de br. es muy complejo por lo
expuesto anteriormente. A continuacién exponemos un modelo
muy simple que sa propone en la siguiente forma. En un tubo
acelerador con L electrodos homogéneos y equidistantes y
separados por una distancia 1 (ver fig. II-7) es posible
etiquetarlos por un fndice 3j= 1,2,3,4... (tal que Bjl=L) de
acuarde con la distancia a la TAV. Si cada una de las
resistencias del divisor de voltaje de 1la columna son
iguales, el potencial de un electrodo "j* se puede expresar

como:
Vy= v {II.4)
L

siendo V al voltaje da aceleracién total. Suponiendo
que los e's con una corriente ij son generados en esta
posicién por el impacto de particulas desenfocadas del haz
primario, estos electrones ser&n acelerados en sentido
opuesto al haz primario con un voltaje de aceleracién V4. La
energia cinética wj de estos electrones, con la gue se
impactard en algdn lugar de la TAV (siendo un lugar muy

probable el electrodo de enfogque de la TAV), est§ dada por:

Wy=Vi.e = 3jR V.e (II.5)
=3 o2

60



"l Fa ]'3 /”.
o & Ké . 11..!.
. &5 4

(FIG. 11-7  TUBD . ACELERADOR CON ‘g  ELECTRODOS HOMOGENEOS Y
| EQUIDISTANTES

9



La desaceleracién brusca de estos electreones, segln la
Ley de Kramer, producir&n una intensidad de fotones I4(E)
dada por:

I4(E) = K2ijE(Wj-E) (11.6)
- ay s(wj—s),

donde nj-l(zij. Es importante recalcar que la forma del
espectro descrito por la ecuacién II.6 no depende de i4 ni
de Z y por este hecho puede incluirse mediante un factor
multiplicativo aj.

La intensidad del espectro I(E) es la superposicién de
la contribucién de términos similares a la ecuacién I1.6, de
cada uno de los electrodos del tubo acelerador Yy esti dada
por:

I(E) = 2 Ij =% ajy E(Wj—E) (IX.7)

Por lo que el espectro I(E) serad una superposicién de
par8holas, cada una de ellas con origen en cero y punto
final Wy y un factor de peso aj. La fig. II-8, representa
cada una de las pardbolas Iy, El coeficiente aj es
proporcional al nfimero de e's gue se originaron en el
electrodo J}. Si del modelo se pueden calcular estos
coaficientes aj, los valores de éstos, pueden usarse para
diagnosticar la contribucién relativa de los eess de cada uno
de los electrodos. Esta opcién es discutida con wmayor
detalle en el Capitulo III.

Para cada parédbola I se tiene que si E>W4, Ij<o lo
cual no tiene significado fisico. Este problema se resuelve

introduciendo una funcién escalén unitario £5(Wj) con las
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siguientes caracteristicas:
t:‘(E) = 1 al E< Wy
= 0 si E> Wy (I1.8)

Se define Iy% por la relacién:

Ij" L Ijtj(Hj) ~ ay E(Wj-E)tj(wj),

definiendo: T Ij¢ = I*(E)" (XIX.9)

I*(E) = T aj E(Wy~E)f§(E,Wj) (IX.10)

El espectro de fotones N(C) es medido con el
espectrSmetro del detector de GH, siendo N(C) el nGmero de
cuentag en el canal C y esta funcién es la gue se va a
modaelar por la ecuacién II.10. El espectro medido N(C) est4
relacionado con I*(E) por la relacién:

N(C) = I*(E) g(E), (r1.11)
donde
g(E)=d(€,E) exp(EZ-pr(E)Xp); (I1.12)

La energia del fotén E estd relacionada con el canal C
por la calibracién del espectrémetro de GH (ver ec. II.1).

La funcién d(e€,E) es una funcién del detector que
depende de la eficiencia € de conteo del detector (ver
£ig.XI~4), de la resolucién en energia del detector (ver
secc.II.1) y de la energia E de los fotones. Esta funcién se
puede calcular de principios basicos o puede ser medida
experimentalmente. La funcién exponencial describe la
atenuaciébn que sufren los fotones por los diferentes
materiales que se encuentran entre el detector y el lugar
donde fueron originados. Estos materiales son: el tanque del

acelerador con un espesor X; Y un coeficiente masico de
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atenuacién u;, el gas dieléctrico con un espesor X; y un
coeficiente x» etc. El material que se espera que absorba
m&s fotones, por su densidad y espesor es el tanque del

acelerador.

Los coeficientes de a ién py se pueden calcular de
principios bésicos. Esto es debido a gue se conocen las
secciones transversales o de los fenémenos de la interaccién
de fotones qﬁe dan origen a la absorcién de éstos. La

relacién entre uy y o estd dada por:

Be = N 9,( Og+op+opp }, (IX.13)
Ap

siendo N el ntmero de Avogadro,f’r la densidad del
absorbedor, Ar el peso atémico y 0g,0p.dpp son las seccliones
transversales de las interacclones: Compton, fotoeléctrica y
de creaciétn de pares, respectivamente. Las secciones
dependen de la Z del absorbedor y de la energia E.pef, 7

Los coeficientes ur han sido calculados por diferentes
autores y en general no son funciones analiticas, por lo que
estas funciones han sido publicados en forma de tablas. En
este trabajo sa usaron para los valores de yy los publicados
en la referencia 6.

Una vez incluida la funcidén g¢(E), el espectro medido
N(C) puede reescribirse como:

N(C) = £ ay E(Wj-E)£4(W Yg(E) (IX.34)

En esta ecuacién, las inicas cantidades desconocidas

son los coeficientes aj. Estos coeficientes pueden

calcularse por el método de regresiédn lineal,
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Para un acelerador con 18 platos, como el del IFUNAM de
0.7 MeV; tendremos que N(C) quedar&s forsada por 1la
superposicién de 18 paribolas, cada una de éstas genarada
por los e s de cada uno de los electrodos del tubo
acelerador. Su contribucién al espectro Ng de cada una de
estas paribolas, estd representada por el “peso™ o el valor

de aj. Finalmente puede escribirse:

Ne = Eigiﬂ) -Z ;;18(\1j-2) £49(E) (II.15)

El célculo de los coeficientes aj es el objetive
principal de esta tesis y se usando el método de regresidn
lineal,. es ampliamente discutido en la 1literatura rer,.s.
Para mayor claridad sobre este método y con fines
didécticos, se desarrollan las ecuaciones de regresién
lineal para obtener el valor de los coeficientes a; y ay de
la combinacién lineal del tipo:

Ye = &) X3(x) + az X2(x) (Ir.16)

a los puntos experimentales: (x3,¥1). (X2,¥2)..(xn,yn).
EL método implica minimizar:

£(4?) = B(y-ye) 2,

Para minimizar, se deriva respecto a a3 y a; e

igualando a cero se tiene:

Asly-ye)2) = o
5‘1

IB(y-a3 Xy () ~azXy () ) 2=-25XK; (%) (Y-a1X) (X) -ax%z (x) )= ©
aj .

258, X2 (x) ~2EXg (X) y+2a55X) (X) Xz () = 0 y



2(z(y-ye)?) = 0
ay

d sz y-a Xq.(X) ~aXa (X)) 2 ==2EX, (x) (Y-a1X; (X) -azXa (x) )= O=
az

2Ta;Xy2 (%) Xp (x) ~25Xp (X) y+2a35X22 (x) = 0 ,
rearreglando términos se tiene un sistema normal de dos
ecuaciones lineales y la suma se hace sobre los n puntos
experimentales:
Xy ()Y = 83532 (X)+az5X; (X) Xz (x)
EX3(X)y = a3TXj (%) Xz (%) +asEX22 (x) (II.17)
La solucién de este sistema explicitamente para aj y
az, lo haremos por determinantes.

Definimos como N es el determinante del sistema:

o= E(x1)? EX1X2
2
EX1X2 B(X2)
_Entonces:
a; = XY TX;Xo
~k
a
ZXoy £x52
resolviendo para aj:
ay =IXjy £Xp2 - EXay EX;Xp = EXpy X2 - SXpy EXjXo
a £%,2 £x32 - (EX1X3)2
(Ir.18)

y el otro coeficiente;
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az = (xy)? X1y

oh

IX X3 XY
resolviendo para az:
ap = X312 TXyy - EX;Xp TX1y = EXx32 IXpy - EXgXa2 EXyy
n £X32 £X32 ~ (EX31X3)2

(IX.19)
pDonde se ha onmitido, por simplicidad, la
dependencia en x de las funciones X; y Xa-.

Para una combinacién 1lineal de 18 funciones, 1la
expresién explicita de los coeficientes aj se complica
mucho. El problema de notacién se resuelve cémodamente si se
usa un formalismo matricial para obtener el valor de los
coeficientes aj. A continuacién, como ejemplo de la notacié6n
matricial expresamos el sistema de dos funciones (ec II.17)
antes de generalizar el método para nuestras 18 funciones.

En referencia al sistema II.17, se define g como una
watriz columna

A Em Xy
Xy
a, como una matriz renglén: a = (a; ay)
¥ 8, es la matriz bidimensional:
£(Xy)2 £X1X,
8 = | =x;%, n(X3)2

El sistema IX.17, en notacién matricial se escribe
como:

8 =as (XI.20)
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La ventaja de la notacién matricial es que se puede
usar el mé&todo de Gauss-Jordan para: obtener la matriz
renglén a. El método consiste en multiplicar por la derecha
ambos miembros de la ec II.20 por la matriz inversa 8'1; por
lo que:

ps~™t = a g8°1,
por la propiedad de la matriz inversa,
88~ =1
donde I es la matriz identidad.
Después de este proceso se tiene:
a=ar=gs? (I1.21)

El problema se reduce ahora en calcular s"l, el cual
puede realizarse adecuadamente con una computadora personal,

Ahora se generaliza esta notacién a una combinacién
lineal en_ _los coeficientes aj de 18 funciones. Se requiere
que a los puntos experimentales (X31,Y1),(%X2:,¥2)++s(Xn,¥n) se
les ajuste la mejor curva del tipo:

ve = £ agX(x) = arX;(x) + agXa(x)+...apXn(x) (II.22)

El minimizar Z(y-yt)2 implica:

Qz(z-yt)z Eé%’.:‘(\y'- j::l"55 % (x")} 229 (II.23)

Donde el indice i va sobre los puntos experimentales
(de 31 an), §J yk vande 1 a 18

Al igualar estas derivadas parciales a cero surgen n
ecuaciones simultadneas, (ver apéndice E) definiende el
siguiente sistema:

gY&xx(x\) - F%s {X (x21) xn(x,)} =0, (1X.24)
7] 13 3

o~

o bien:
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s a
Fvaxetxa) = & a,rs. Xy (%2) X(%2) (11.25)

similarmente, estas ecuaciones pueden expresarse en
forma matricial como:

g = a8 (II.26)

donde p corresponde a la matriz columna

puli

X1y

Otin O OMx
% X
woN
5 =

®
]
.

(IT.27) "

L
JE X18 ¥ J
- k= ném. de canales.
a es la matriz renglén: a = (a; ap ajz,,,, ap) (II,28)

5 es la matriz cuadrada:

—
. i
£(x1)? £X3X3  IX1X3 EX1%Xn
TX2Xy  T(X2)? EX2X3 TX3Xn (1I1.29)
S = IX3X; EX3Xz E(Xa)? EX3Xp
] . . . .
¢ .
. « . .
|EXnex,  EXpXz EXpX3 . . . (Xn)?

como ya expusimos, al aplicar el método de Gauss-Jordan
obtenemos: a= s"lp
o incluyendo los subindices:

ay= g s_"} fa= ‘2'.[5;‘1 " x‘(x‘)} (II.30)



En forma an8loga a . la -ec, II.21, . el “Vvector de
coeficientes a = (a; ajp .+ . 'ayg), se obtiene de. la
relacién:

a=gs"1 (IT.21)

Para aplicar la ec. II.21 al modelo propuesto en-esta

tesis se identifican los siguientes elementos: :
Xj = E (Wj - E) fj (Wj) g(E)
Yy = N(C) =nGm. de cuentas en el canal C
k= nim. de canales.

la relacidn entre E y C es:

E=GC + Eg =
= (1.0390 keV/canal) C + 1.14 KeVv
para el espectro de 400 KeV y
= (1.0026 keV/canal) C + 1.17 Kev
para el espectro de 300 KeV.

El indice i = 1,2....n, corresponde al canal C y la
suma sobre este indice es sobre todo el espectro de energia
experimental y el nimero n de canales es un nGmerc gue
tipicamente es grande (n~400}.

Haciendo estas sustituciones 1la ec., II.21 se puede

escribir en la forma siguiente:
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Xy Ne

YAy

X2 N
X3 N

4

p= e e e e (IT43Y)

x
l_;a X8 Ne

a = (ay az a3, .., a18). . T (ITJ32)
Y S queda como:

Z(X1)* EX3Xp X31X3 EX31X318

.

EXpX;  E(X2)? - EXaX3 £X3X1g | (II.33)

$(= TX3X; TXaXz . B(X3)? . £X3X1g
* . .
.
.
. . . .

ZX18EX1  EXjgXa IXigX3 ., I(X3g)?
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CAPITULO A S 4
ANALISIS DE LOB ESPECTROS DE BREMSSTRAHLUNG Y CONCLUBIONES

III.1. DISCUBION SOBRE EL ANALISIS DE ESPECTROS
BREMSBSTRAHLUNG USANDO EL MODELO PROPUEBTO.

El modelo propuesto y discutido ampliamente en el Capitulo
II, el cual matematicamente se sintetiza en la ecuacién I1I.22 se
usé para simular algunos de los espectros de fotones medidos,
como los gue se presentaron en las figuras 2-5 y 2-6. El problema
de la simulacién consistié fundamentalmente en obtener los
coeficientes del vector g=(aj,az,.....ajg), que son los factores
de pesos relativo de las contribuciones de cada una de 1las
pardibolas y cuya superposicién se espera que genere la forma del
espectro de fotones medido. El1 método de cllculo del vector g
también se discutié ampliamente en el Capitulec II el cual implica
la inversién de la matriz S.

En cada uno de los espectros experimentales se observaron
picos superpuestos al espectro continuo, los cuales se
identificaron con lineas de fluorescencia Kay y Kap del oro,
material del cual est&n construidos los electrodos del detector
de germanio hiperpurc. Por lo anterior se justificé que dichos
picos se suprimieran de los espectros experimentales antes de
realizar los célculos del vector 8.

En las figuras 3-1 y 3-2 se muestran dos ejemplos del uso
del modelo para simular los espectros de fotones medidos para

voltajes V de operacién dél acelerador de 300 y 400 KV,
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En estas figuras, los espectros experimentales es decir el
ndmero de cuentas N(C) en el canal €, estin representados por
puntos, mientras que las lineas continuas son la superposicién de
las 18 funclones ajXj generados por el modelo. También se
gratican individualmente cada una de estas funciones
a3Xy,a2%X3,-..818X3g cuyo "peso™ en la superposicién se refleja en
los valores de los coeficientes aj y grificamente en el méximo de
cada una de estas funciones.

Para el c&lculo del vector f=(aj,az,.....a3g) las funciones
X4§(E), como se discutié en el Capitulo II, se consideran 1la
atenuaciéih de fotones y 1la eficiencia del detector, siendo 1la
expresién analitica del tipo:

)(j(E)HE(Wj-E)axp(-n(E)x)E(E) 3.1

Para el c&lculo del vector g, se supuso gque el dnico
material que atenta los fotones desde el lugar en que se producen
hasta que llegan al detector fue el tangue del acelerador. Para

estimar 1la atenuacién, el coeficiente W(E) se supuso que el
material del tanque era fierro exclusivamente y para el espesor
del tanque se usd un valor nominal de x=3/16"=4.76 mm, dato
obtenido de 1los manuales del fabricante del acelerador. El
coeficiente u=x(E) es una funcién de la energia E la cual en todo
el rango de energias de interés (gque es el rango de los espectros

medidos), no es una funcién analitica.
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Por esta razdén los valores de p(E) se obtuvieron de tablas
publicadas por el National Bureau of Standards USA ygf ¢ La
eficiencia del detector e(E)} se obtuvo de los manuales de
especificaciones del detector.

Para la energia E asociada a un canal C se usd la
calibracién en energia del aspectrfmetro, la cual para estos
espectros se obtuvo la relacién:

E = GC + Eg =(1039 eV/canal} C + 1140 eV

Es conveniente hacer notar que el cilculo de cada uno de los
caoaeticientes a4, son coclientes  de términos que involucran
sumatorias sobre todos los canales del espectro de términos del
tipo XJN(C) y como € es un nGmero grande (en el rango de
1<C<270), &sto involucrd gran ndmeroc de cdlculos que pudileron

realizarse gracias a la disponibilidad de 1las modernas

P as p les.

El valor absoluto de los coeficientes aj depende de qué
funciones de atenuacién y de eficiencia del detector se usen, por
lo que el nmodelo es dependiente de estos factoras.

8in embargo, para estimar la dependencia de aq respecto a
estos factores se simulé el espectro suponiendo que no hay tanque
del acelerador lo gque equivale a suponer x=0 en la ecuacién 3.1.
y tambi&én que la eficiencia del detector ¢(E)=1, por lo que la
funcidn X3}, se reduce a una funcién tipo Kramers:

X3 (E)=E(Wi~E) 3.2

La simulacisSn de los espectros obtenida usando las funciones

del tipo de la ec.3.2, se muestra en las figuras 3~3 y 3-4.
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En la tabla 3.1, se comparan los valores de los coeficientes
aj obtenidos para la simulacién de los espectros de las figuras
3-1,3-2,3-3 y 3-4.

De estas tablas puede observarse gue los valores de los
coaficientes son similares cuando se usd X4 de los tipos 3.1 y
3.2, resultado inesperado. También puede observarse de las
figuras anteriores, que las dos simulaciones explican
satisfactoriamente la forma de los espectros experimentales.

Las incertidumbres en los coeficientes aj est&n relacionadas
con las incertidumbres gue se tengan en el nfimero de cuentas N en
el canal C. La precisién en N(C) es del tipo estadistico y el
error estd dado por:

VN-(E) -por lo que el error porcentual es entonces:
YN(C) x 100% = 100 % 3.3
N(C) VN (o)

Por lo anterior, se tuvo la precaucidn de acumular espectros

con un nimero dé cuentas grande, tipicamente con N{(C) 10 000 en
el m&ximo, por lo que la incertidumbre en el cilculo de las ay
debido a este factor no se considera.

En el cCapitulo II se resaltd que los espectros medidos de
rayos X presentan la caracteristica de que cuando la energfa E
disminuye, 1la intensidad de 1la radiaci6én aumenta. Esta

caracteristica fue un resultado inesperado ¥ no se



a1

a2

a3

ad

a?

TABLA IIf - 1.

COEYICIENTES CALCULADOS PARA LOS ESPECTROS ORIGINALES.

o=
«1.443K+401
1.116E4+01
3.087g+00
5.230E-01
~6.4412-01
~1.497K+00
=1.1678+00
4.868g-02

3.6388-01

3.0355-01

2.811-01
2.8738-01
1.3818-01
1.053-01
6.065%-02
5.08448-02
2.0208-02

1.134E-02

300 kavs

3/16*
2.566R+05
~2,2628+¢08
8.007E+04
5.510B+02
3.906E+01
5,.4042+00
1.5478400
2.100E+00
1.544R400
9.3708-01
6.624T-01
5.6032-01
2.5)82-01
1.844x-01
1,0178-01
9.2558-02
3.1232-02

1.7098-02

o~
6.2958+400
5.830E+00
1.036E+00
~4.683g~01
=1.175E+00
=3.9152-01
1,736g-01
2.4922-01

2.3042-01

- 1.686E-01

9.600E-02

6.8438-02°

3.9025-02
2.7582-02
1.6465-02
9.851E-03
3.4672-03

1.036E-02

400kavs
3/16
«2.572€+405
1.040E+08
6.9508402
2.4868+01
2.4498+00
1.141E+00
1.107E+00
7.454E-01
5.098E-01
3.253e-01
1.746K-01
1.1598-01
6.375E-02
4.340E-02
2.5398-02
1.492K-02
5.3442-03

1.4768-02

78



Cusrtos (mitee}

(Thousonds)

Cusrtan (milea)

ESTA TESIS MO DEBE
SALR OE LA BIBLIOTECA

79
Espectro de 300 kevs

. Experimental y todrico (0“)

13 4

12

n

10

9

LR

7 -4

LB

3 A

.

3

2 4

!
ot

] 40 8o 120 160 200 240 280 320
Ervrgla (kevs)
Espectro de 400 kevs

2 Experimentol y tedrico (0}
" o
10 -1

9 4

L B

7 -

S -

S -

.

3

2 -4

!

° — ————r T T , 7

[ 100 200 300 400
Enecgla (kev)

Fig. 'III-3 y III-4 Simulacisn usando las funciones de la

ecuacién: X4(E) = E (Wy -E)



80

conoce su explicacién con certidumbre, sin embargo, se
pueden hacer las siguientes hipé6tesis:

a) Deficiencia en el blindaje de colimacidn del detector de
GH, lo cual hace posible que penetren al detector fotones de
energia reducida por colisiones con los materiales (paredes, piso
etc.) cercanos al detector. La reduccién en energia de los
fotones se aplica por colisiones Compton de los fotones con los
electrones de los &tomos de los materiales.

b) Otra posible contribucién de la cola de baja energia del
espectro, se podria deber a que algunos de los fotones que
penetran en el volumen sensible del detector interaccionan por
efecto fotoeléctrico y otros por efecto Compton. La probabilidad
de que ocurran estas interacciones estd relacionada con 1la
seccién fotoeléctrica y secclén Compton respectivamente. Los
fotones que interaccionan por efecto fotoeléctrico contribuyen a
la altura de pulsos cuya amplitud es proporcicnal a la energia de
los fotones incidentes. En contraste, los fotones que
interaccionan por efecto Compton, tienen una contribucién al
espectro de altura de pulsos continua, que va desde cero hasta un
méximo, 1llamado borde Compton. Solo cuande inciden fotones
monoenergéticos al detector se puede deducir del efecto Compton,
la energfa de éstos, pero si se tienen fotones no
monoenergéticos, no se  pueden conocer las energias
correspondientes.

El uso. de detectores de alta eficiencia de deteccidn de
fotones, los cuales tienen un volumen sensible grande, disminuyen

la probabilidad de que fotones Compton escapen del detector y
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contribuyan al P o como de energia total, aumentando
la razén de la sefial: fotoeléctrica a Compton ref g-

c) Otra posible contribucién a la cola de baja energta

podria deberse a un efecto de ™ da" de fot de baja
energia producidos por la fluorescencia en los electrodos del oro
del detector.

Es importante recalcar que las transiciones Kgi1 y Kgz del

deb. a v ias

oro son observadas en los pactros y ést se
de electrones producidos en los niveles m&s profundos del Stomo.
El efecto de cascada es la emisién de fotones de cada vez menor
energia que se producen al irse cubriendo las vacancias por los
electrones cuyas diferencias de energias son cada vez menores.
Debldo a no conocer la naturaleza del origen de la cola de
baja energia de los espectros, se probd el modelo para simular

algunos P os de f ein considerar esta zona, es decir

se asigné N(C)=0 a todos los canales correspondientes a esta zona
de baja energia.

La figura 3-5 presenta la simulacién del aspectro truncado
de baja energia y en la tabla 3.2 se tabulan los coeficientes aj
obtenidos. Las funciones X4 se usaron con atenuacisén de fotones
(x=0) y la eficiencia e€(E)=1. La presencia de coeficientes

negativos es debido principalmente a que las pardbolas de
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TABLA III - 2.

a3

COEFICIENTES CALCULADOS PARA LOS ESPECTROS TRUNCADOS.

o=
7.7268+03
-5.4738403
1.8782403
1.3398+00
1.339E+00
-1.762E+00
-1.473E400
7.818%-01
7.818E-01
7.8182-01
4.8362-01
8.494%-01
3.0658-01
3.541E-01
1.4752-01
2.1452-01
5.0168-02

4.776B-02

300 xave
/16"
3.442E404
-6.082E+04
2.866B+04
$.254E+02
3.4B0E+01
6.0042400
2.343B+00
2.056E+00
1,5538+00
9.3582-01
6.629K-01
5.6028-01
2.538E-01
1.844E-01
1.0172-01
$.285E-02
3.1238-02

1.709E~02

400kavs

o
2.2028+02
~1.264E+02
=1.7092+01
1.676E+401
3.107E+00
9.109E~-01
1.095E+00
7.425g-01
5.100E-01
3.3178-01
1.779g-01
1.1632-01
6.546E-02
4,390E-02
2,.615E~02
1.520g-02
5.002E-03

1.551g-02

3/16~
2.0788402
-1.2138402
-1.709E401
1.6768+01
3.107E+00
9.109E-01
1.0958+00
7.4252-01
5.100E-01
3.317E-01
1.7798-01
1.1638-01
6.5468-02
4.390E-02
2.6158-02
1.520E-02
£.002E-03

1.551E-02
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Kramers tienen contribucién distinta de cero en esta zona y
deben generarse contribuciones negativas que al sumarse a

pardbolas positivas simulen el espectro truncado.

IIX.2 CONCLUSIONES Y APLICACIONES DEL MODELO

En las figuras 3~6 y 3-7, se ablica el modelo
considerando atenuacién y eficiencia reales del detector.
En la tabla III-2 se comparan los valores extraidos de los
coeficientes considerando estos factores y cuando no se hace
(x=0 y €(E)=l1). Como se puede observar, el efecto de
considerar estos dos factores tiene poca influencia relativa
para los coeficientes con j>12 y su efecto es mayor para
j<12. E1 poco efecto de las funciones de atenuacién y
eficiencia en los valores de aj para j>12 es sorprendente
sobre todo porgque las funciones de atenuacién varian
fuertemente con la energia de los fotones E. lLa explicacién
de la poca diferencia en los valores de aj calculados con
estos métodos radica en que aj es el cociente de sumatorias
de términos del tipo X4(C)N(C) y los efectos tienden a
cancelarse. Sin embargo para coeficientes aj con j<i2 1a
variacién de la atenuacién con la energia es mayor en la
regién de 3>12 y la compensacién en el valor de aj no se
logra. Puede concluirse que el modelo de simulacién no es
tan critico en la toma de decisiones sobre qué coeficiente
de atenuacién u(E)y de eficiencia €(E) se use, sobre todo
para obtener la simulacién del espectro en la regién de alta

energia. También puede concluirse que la forma de 1los



espectros experimentales se reproduce bien en los dos casos
discutidos.

El valor del modelo quizas radique en gue se pueden
extraer los valores relativos a los coeficientes aj y de
acuerdo con 1la discusién hecha en el Capitulo II, la
interpretacién fisica sobre el valor de ay=Kzi i, es decir,
aj es proporcional a la contribucién relativa del nfimero de
electrones secundarios denerados en el electrodo "j", 1los
valores relativos de ajy podrian usarse como un método de
diagnéstico de un buen comportamiento de operacién de un
tubo acelerador o Viceversa, tamblén puede usarse como
diagnéstico de un mal funcionamiento del tubo acelerador.

Es conocldo que los tubos aceleradores tienen una vida
media y éstos hay gque reemplazarlos cuando fallan en
mantener el gradiente de voltaje dv/dx. Las fallas del tubo
se llegan a presentar cuando el campo elé&ctrico entre dos
electrodos cercanos produce un rompimiento eléctrico
superficial en las paredes del tubo, generadndose descargas
eléctricas desprendiéndose electrones secundarios en inglés
*flushover" lo cual, aln sin haz primario del acelerador, se
generan rayos X. Midiendo el espectro de energia de rayos X
con la fuente de iones apagada, podria identificarse el
lugar o los lugares en donde estd ocurriendo esta falla, los
valores relativos de 1los coeficientes reflejarian 1la
magnitud de las fallas.

El mé&todo de diagndstico para detectar "flushovers® de

electrones como se€ propuso anteriormente, no lo hemos
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comprobado por no tener tubos aceleradores con este
problema. Lo gque si se deduce de estos célculos es la
contribucién relativa de 1los electrones secundarios al
espectro de br. medido en las particulares condiciones de
operacién del acelerador.

sin embargo, una importante aplicacién del modelo es
debido a que se ha usado la extraccién de los coeficlientes
a1g, que corresponde al 1dltimo electrodo, cuyos edes son
acelerados con el voltaje total V de operacién del
acelerador. La contribucién potencial al espectro de este
electrodo es:

I1g({E)= ajg E(eV-E) 3.4

En la fig. 3-8 se grafica la ec. 3.4 y la funcibn I;g/E
junto con el espectro N(C) medido para V= 400 KeV.

comoc se mencioné en el Capitulo I, el nmismo principio
de determinar el voltaje de operacién V del acelerador,
determinando el punto final de 1la pardbola, © wmas
facilmente, linealizando la par&bola con l1la funcién I(E)/E
gue es una ecuacién de recta cuya interseccién en el eje de
las energias es numéricamente igual al voltaje de operacién
V del acelerador.

Este método propuesto,es un nuevo método alternativo
para determinar el voltaje "V"-de operacién de ciertos tipos
de aceleradores, el cual se ha usado para calibrar el
vélmetro generador asociado al acelerador usado en esta
tesis y también para calibrar en- energias las diferentes

lineas del im&n selector de energias rara,
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A P E N DI C B A
“DEDUCCION DE LA LEY DE KRAMERS"

El mecanismo fundamental de la produccién del espectro
continuo de rayos X es la radiacién por frenado
(bremsstrahlung), esto es, los electrones producen radiacién
electromagnética al ser sGbitamente frenados por un blanco.

La teoria cl&sica del electromagnetismo predice para
este caso, un espectro en el que estarfian presentes todas
las frecuencias. Sin embargo, se ha encontrado
experimentalmente que hay una frecuencia de corte mis alls
del cual no se emite radiacién (Ley de Duane-Hunt). EL
dilema anterior se resuelve cuando se aplica la teoria
cuéntica de la radiacién y la conservacién de la energia
como explicamos a continuacién: E1 estado inicial del
sistema es un electrdn con energia cinética eV m&s un nficleo
en reposo en el blanco, si después de la violenta deflexién
que sufre el electrédn al pasar cerca del nGcleo del &tomo,
su energfa cinética se reduce a e ¢!, y el &tomo permanece
neutro y sin excitar, la diferencia de energias cinéticas es
igual a la energia del fotdn:

hY = e(V-¥') = hc/y A.1

) Y Ason la frecuencia ¥ la longitud de onda del fotén.
La mixima energla adquirible por el fotén es cuando el
electrén le cede toda su energia cinética o sea cuando eV'=0
lo cual corresponde a una frecuencia maxima o longitud de
Anda minima:

Epax = MWpax = e ¥V = he/anin A.2
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Es bien conocido que si una particula sufre una
aceleracién de magnitud a emitirs radiacién cuya intensidad
(integrada sobre todas las direcciones) estd dada por:

T = 202a%/3c3 A.3

Esta origina un pulso electromagnético, el cual al
descomponerse en sus componentes de Fourier y al cortar las
frecuencias (de tal manera que no hay ninguna componente con

9> Vpax) da, para blanco delgado, la siguiente intensidad por
unidad de intervalo de frecuencia:
I d¢ = cte dv (blanco delgado) A.4

En la figura A-1 se wnuestran las intensidades de
radiacién para electrones de energfas de 25,34 Yy 40 Kev.
Puede apreciarse claramente que la energfa mixima de los
fotones es 4igual a la energla de aceleracién de 1los
electrones.

En la fig. A-2 se muestra el espectro para blanco
grueso, é&ste se forma con la superposicién de un aGmero
infinito de espectros de blanco delgado con frecuencia de
corte decreciente, debido a que conforme penetran los
electrones en el material su energia cinética se reduce y
lo mismo ocurre con la frecuencia m&xima de los fotones que
puedan producir. Para este caso, la intensidad por unidad de
intervalo de frecuencias seré&:

I =a (0 V) A.5

El nGmero de fotones por unidad de tiempo y de
intervalo de energia que salen del blanco grueso estd dado

por:
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I(e) a 1Z( Eg - E) E A.6
donde Ep es la energfa de los fotones incidentes e i su
corriente, 2z es el namero atémico del blanco.

Como se aprecia en la ecuacién anterior, el nGmero de
fotones producidos sersd directamente proporcional a 1la
corriente y al nGmero atémico de los &tomos del blanco,
adem8s si se grafica este nGmero contra la energfa se ver&
una forma de campana con un mixime en E= Eg/2.

Si se suma la contribucién de todas las energias se
encontrard que la intensidad total esti dada por:

Ipgpr @ i 2z v2 A.7
donde V es el voltaje de aceleracién de los electrones.
Para blancos gruesos, uno encuentra que el nlGmero de

fotones en la regién de altas energias se incrementa
conforme se reduce el &ngulo de emisién que es un hecho
opuaesto a lo observado en blancos delgados.

Estos resultados fueron obtenidos en base a un cdlculo
semiclésico no relativista en que los efectos de dispersién
de los electrones (incluyendo su retrodispersién) fueron
despreciados y s6lo la pérdida de energia se considera.

considerando estas limitaciones y por su simplicidad,
la férmula de Kramers ha sido usada extensamente para
estimar el espectro de blanco grueso (sin incluir 1la
radiacidn caracteristica) a2 un &ngulo dado para varios casos
experimentales, con correcciones gque incluyen la absorcién

en el blanco y los materjales aledaTios.

v



Los resultados experimentales han mostrado un buen
ajuste para varias energias de los electrones, siempre en
bajas energias y han indicade que la férmula es
satisfactoria.

Cuando se bombardea un blanco con iones tales como 1H+,
zH*, 4He, etc. con energla de varios MeV, ocurre que al
desacelerarse en el blanco, la energia producida por el
proceso bremsstrahlung es despreciable cuando se compara con
el bombardeo con electrones. La razén se debe a gue la masa
de los iones es al menos 3 6rdenes de magnitud mayor que la

masa da los electrones.
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APENDICE 8
DESCRIPCION DEL CIRCUITO MULTIPLICADOR DE VOLTAJE
COCKCROFT=-WALTON

Debido a la importancia histérica de la genaracién de
un alto voltaje CD a partir de un voltaje alterno de baja
tensién describimos el principio del método desarrollado por
Cockcroft y Walton.

El mecanismo de funcionamiento se ilustrar& a través de
la figura Bl, en dichas figuras se tienen dos conjuntos de
capacitores €, C; y €C3; Cy' y Cz2' (todos de igual
capacidad); y dos conjuntos de conductores, unos en linea
punteada y otros en linea continua, que permiten conectar
los capacitores Cy, Cp Y C3 a los capacitores C;' y C' en
dos configuraciones:

La primera se da cuando los elementos que conducen son
las lineas punteadas, en este estadc se puede ver que Cj ¥y
C2', asi como C; y C;', est&n conectados en paralelo de tal
forma que C3 ¥ Ca!' se encuentran a un mismo potencial E, en
el siguiente estado los elementos que conducen son las
lineas continuas, en dicho estado los capacitores gque sea
encuentran conectados en paralelo son Cz' ¥y C2; C1 ¥y Cy'; de
tal forma que Cz compartird su carga con C' Yy quedar&n
finalmente a un potencial V/2. Al regresar al estado inicial
C3 repondrd la carga perdida por Cp', quedando nuevamente
con un potencial E, y Cp compartird su carga con C;' y
quedarédn a un potencial V/4; en ‘el siguiente estade C3*

cederd parte de su carga recuperada a Cz quedando ambos a un
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potencial de 5v/8, mientras tanto C;' cederd parte de 'su
carga a C; quedandc ambos a un potencial de V/8.

Hasta aqui si se mide el potencial entre el polo
negativo de C3 y el polo positivo de C; el voltaje sera de
15V/8. También puede apreciarse que a medida que el proceso
avanza el potencial en los capaclitores tiende a ser V en
cada uno de elles por lo que al pasar el transitorio, si se
vuelve a medir el voltaje entre C3 y C; serd de 3V.

Para la implementacion de este multiplicador se hablari
un poco del duplicador de voltaje implementado con diodos,

Diche duplicador se ilustra en 1la figura B2. Es
importante recalcar que 1la fuente de alimentacién es una
fuente de sefial cuadrada, es decir que tiene cambios
abruptes en su voltaje. El diodo S; conduce en el primer
medio ciclo y S; conduce en el segundo medio ciclo. Cuando
S, conduce, el capacitor C3!' se carga alcanzando un
potencial E. Cuando llega el cambio abrupto de voltaje el
potencial de la fuente y del condensador C3' se ven sumados
en C; dando un potencial 2av.

En base a este duplicador el proceso Qe 'switcheo"
descrito para el circuito Crockcroft-Walton se logra
implementar con la configuracién de diodos ilustrada en 1la
figura B3.

Si se generaliza a n etapas el circuito Crockcoft-
Walton y le alimenta n voltaje V, el voltaje generado seréa

nv.
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Pero esto no sucede en la practica ya que, como se
puede apreciar en la figura B3, se tiene una carga a través
de la cual se descargan el capacitor C;, C3 y C3 con una
corriente I por lo que la caida de potencial serd It/C (I es
la corriente media gque fluye en el tiempo t, ¢, 1la
capacitancia)., Si f es la frecuencia de alimentacién 1la
calida de voltaje es I/fC y la transferencia de carga I/f.

La condicién de estabilidad se logra cuando la carga
perdida es igual a la carga recibida. En el veoltaje de
salida intervienen dos efectos: el primero es la ondulacién
del voltaje (diferencia entre el voltaje maximo y minimo con
carga) de salida y que estid dado, para n etapas, por la
expresiin:

8§V = ( 1/Cy + 2/Cy + 3/C3 + ... + n/Cp) I/E

Si los capacitores son iguales entonces se obtiene:

8V = n(n + 1)I/2fC .

Los condensadores inferjores son responsables de la
mayor parte de la ondulacién y se debe aumentar la
capacitancia de éstos cuando m&s cerca del transformador se
encuentra.

Se presenta también otra caida de potencial V que se
debe a la diferencia entre el voltaje sin carga y con carga
y viene dada por:

v¥ = (2n + 2(n - 1) 4 ... + 242 + 1) I/fC
de la gque se obtiene '

v* = (20373 + n?j2;- nfe) 17 £e



Aqui los capacitores inferiores contribuyen nuevamente
a V total y por esto es conveniente aumentar su capacidad
adecuadamente.

Se puede sugerir que la capacitancia de Cp sea 2C, no
Presentando demasiados problemas ya que solo debe soportar
la mitad del voltaje gque aparece a través de los otros
capacitores de esta forma se logra qgue V disminuya paso por
paso n2i/2f¢ de donde:

v* = (2n%/3 - ny6) 1/fC

pero como el segundo término es despreciable para n 2 3

se tiene.
v* = 2n31/32C

de tal forma que el voltaje estarifa dado por:

vmax = 2nvv*
vmin = 2nV~-V*-sv

‘pero la ondulacién del voltaje es proporcional a V'/n
es decir:

-&vx v¥/n

de esta forma cuando aumenta el numero de pasos n, el
voltaje madximo aumenta al principio proporcionalmente a n,
pero el voltaje no aumenta sin limites puesto que para
valores grandes de n, v* aumenta répidamente.

El voltaje 6ptimo se obtiene diferenciando la ecuacién
anterior para Vmax, respecto a n y se obtiene:

4 Vmax = 0 entonces N &ptimo = (vec/I)l/2
dn

IX
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APENDTICE c
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA TERMINAL DE ALTO VOLTAJE
DE UN RACELERADOR VAN DE GRAAFY.

Para hacer el cdlculo, se divide 1la TAV en dos
secciones. Ver figura. La seccidn I corresponde al casquete
frente a la seccidn esférica del tangue y la secciédn II es
el cilindro junto con la seccién cilindrica del tanque.

Como se muestra en la figura I~-14, la capacidad de 1la
TAV seré& respecto al tangque que la envuelve, entre la TAV y
el tanque se tiene un gas dieléctrico de constante kq.

Ry es el radio del cilindro que es el mismo que el
casquete. Rz @8 el radio del tangque. En condiciones de
oparacign, el casquete estard al mismo voltaje dque el

-ecilindro y se tendrd la condicién de dos capacitores en
paralelo:. ¥ CroraL = C1 + C11

a) Célculo de la capacidad de la secciébmn I (Cy):

Dado gue es un hemisferio, se calcular& para toda 1la
esfera y luego se divide entre dos, ya qgue toda la esfera
serfia la de dos hemisferios en paralelo porque estarian al
mismo voltaje.

Recordando que el potencial para una esfera de radio R
y carga Q es: V = {(1/41¢5) Q/R, el potencial para la esfera
grande de radio R; se debe al de la carga de la esfera
interna q; de radio Ry y a la suya propia ¢q; o sea:

VRz= (1/47€o) (41/Rp + d2/R3)}

El potencial de la esfera de radio R; se debe a su

carga q1 y a que estd dentro de la esfera de carga 92
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VR= (1/4meo) (41/Ry + q2/R2)

La diferencia de potencial es:

VR3-VRy= (91/47 o) (1/R1-1/R3)=(q/47¢o) (R2-Ry) /R1R2 ¥ la
capacidad C= q3/ V = (4m65)R1R>/(Rz-R;) para el vacfo.

En gas dielecérico de constante ko: (47 g)RiRa/(R3-R3)

Y la capacidad de la seccién I es:

Cr= 2megkoRiRa/ (R2-R;)

b) C&lculo de la capacidad de la seccién II (Cry)

Se har& aplicando la Lay de Gauss. La superficie
gaussiana serf un cilindro concéntrico de radio r y longitud
1>>R; en cuyo caso: A

§E.d§ =q

E(29r)1l=q ‘
E= q/2nrl
La diferencia de potencial es:
V--SEdl- S:l’:dr
v =(qdr = qln (Ry/Ry)
2nrl .2111
Y Crx=q/V= 2ml
1n (Ra/Ry)
Con gas dieléctrico de constante ko3
Cry = 27l K,
1n (R2/R3)

¥ CroraL = 27 ko LRJ.Rz‘o + 1 k
Rz-Ry In (Ra/R))
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A P E N DI C E D

RBLACION ENTRE LA RIGIDEZ MAGNETICA DE UN RLECTROIMAN

¥ LA ENERGIMN CINETICA DE UN HAZ EN EL CANPO MAGNETICO.

Una carga al atravesar un canpo magnético experimenta
una trayectoria circular con un radio proporcional al
momento de la particula.

En un laboratorio VDG se tiene un electroiman con el
que puede medirse la energia del haz por la desviacién de su
trayectoria como se explica a continuacidn.

Para una 6rbita circular de radio R:

’ mvi /R = qVB,
la rigidez magnética se define como el producto BR y:
BR = mv/q b.1

Para particulas de la misma carga, q = ze, resulta que
el radio es proporcional al momento. Cabe hacer notar que
las dos ecuaciones son correctas relativisticamente.

Para relacionar la energfa cinética T con la rigidez
magnética es necesario relacionar primero el momento p = mv
con T:

Si m es la masa relativista de wuna particula de
velocidad v y masa en reposo mp:

m = mg/ YTI=VI7ET)
donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Asi:
mict-mivi = mplc? o

—
p = (1/¢) ymic? - mgict D.2



La energia cinética T es iqual a la diferencia de la
enargia total me® y de la energfa en reposo mgc?:
T = mc? -mge? -}
mict = (mgc? + T)?
= mgre? + 2mperT + T2

que sustituyendo en D.2 da:

p = (1/c) v 2mgc?T + T7 D.3
al sustituir esta p en D.1 y recordando que g=ze:
BR = (1/cqge)vZmge?T + T '

BR =v (2mgT/ze)v 1 + T72mpc? D.4
Para energias del orden del Mev el término relativista
T/2mge? es despreciable, por ejemplo la masa en reposo del
protén es 938 MeV, con T=l1l Mev éste término es=1/2000,
entonces para los experimentos de un laboratorio VDG puede
-escribirse la ecuacién anterior como:
BR = (144 kqauss-cm)iﬁ?/é
donde M es la masa atémica en u.m.a. y T en Mev. Asf,
para un lon (m,z) que se mueve en una trayectoria de un

radio R, es posible conocer su energia cinética.

XVII
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seid = ?gifexp(-zu(ei))tj (e3)fx(ey)
sTiei = 3lieiexp(~nles)) fx(es)

sIieil= §2§e12exp(-u(ei))tk(ei)

" El subindice k estd asociado a la ag con respecto a la
cual se hizo la derivada parcial, el subindice j proviene de
la expresién inicial de I(Ej) = Ng
Todo el proceso de Yresolucién del modelo se realiza a
través de un programa (aprox.pas) escrito en lenguaje
Pascal. El1 programa se puede dividir en varias etapas
ilustradas en la fig. E-1 que son:
1.~ Inicializacién de variables.(En la subrutina:
Initialize).

2,~ Injcializacién de matrices. (Inimat).

3.~ Lectura del archivo del espectro en disco
{Espectro).

4.~ Interpolacién de puntos del espectro para tener un

mayor ‘nmero de datos para un mejor cllculo.
(Interpola y cubicsplinefree).

5.- Inicializacién de matrices y vectores para el

calculo de sumatorias (Initmat, Fillchar).

6.~ Generacién de 1los términos de la matriz de

gumatorias y valores independientes. (Suma)

7.~ Generacién de la matriz de sumatorias Y vector

independiente. (Gemat)
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8.~ Inversién de la matriz y obtencién del vector
solucisn. (Partial pivoting)

9.~ Generacién del espectro, ajustado, I(Ej) para
compararlo con su contraparte, experimental, Ij
obtenide al interpolar los puntos experimentales.
(Evalda)

10.- salida a disco de los coeficientes aj,
(Escribematriz)

En el diagrama E~2 se puede ver el procesamiento de

datos del programa aprox.pas y que es:

1.- Los datos de partida: el espectro experimental y
la funcién de atenuacién.

2.; Se interpola el espectro con lo que se manejan 270
puntos, asociindose 15 puntos a cada intervalo de
ancho w.

3.~ Generacién de la matriz b4 del vector
independiente.

4.~ Inversitn de 1la matriz y c¢dlculo de 1los
coeficientes.

5.~ Evaluaci6én de 1los resultados, calculando el
espectro ajustado con los coeficientes obtenidos;
graficando el espectro calculado y superponiendo

el espectro experimental.
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