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"ASJIECfOB GEfiEftALES DE UN L1'.BORATORXO DE UN ACELEM.DQR 

PE PAR'l'XCULAS QE BAJAS ENERGIAB'' 

X.1 CARACTERXSTICAB IMPORTANTES DE UN ACELERADOR DE 

PARTXCULllS 

La emisi6n de fotones con un espectro continuo de 

energia, se produce cuando se encuentra en operaci6n un 

acelerador del tipo Van de Graaff (aunque también esto 

ocurre en otro tipo de aceleradores electrostáticos) de 

iones positivos. La explicaci6n de este espectro es el 

principal objetivo de esta tesis. 

Con el fin de que este trabajo sea más completo, 

se esboza una visión panorámica sobre aceleradores de 

partículas y en particular, se describe, con alg6n detalle 

el principio de operación de los aceleradores Van de Graaff 

(VDC) y de los equipos cruciales asociados a éste. 

Les primeros aceleradores de particulas se 

construyeron con el fin de estudiar experimentalmente la 

estructura del n6cleo atómico, por medio de transmutaciones 

o reacciones nucleares, raz6n por la que al hablar de un 

acelerador se asociaba autom&ticamente con un laboratorio de 

fisica nuclear. La importancia de estos modernos 

instrumentos en la fisica nuclear es similar a la del 

telescopi? en astronomia o al microscopio en bacteriologia. 

ref .. a 
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Actualmente el uso de los aceleradores se ha extendido 

a otras áreas de investigación básica como en la física 

atómica ("el mundo de los electrones") y en las part1culas 

elementales. El uso de los aceleradores en aplicaciones 

tecno16qicas es muy variado y uno de los más difundidos es 

en la industria de la microelectr6nica, la cual es la 

responsable de la reciente producción de los circuitos 

integrados microprocesadores, etc. El uso de los 

aceleradores en Ciencia de Materiales ha sido, tanto para 

modificarlos por la técnica de 11 implantaci6n de iones" como 

para su caracterizaci6n elemental a través de Técnicas do 

AnAlisis de origen Nuclear (retrodispcrsi6n de iones, 

reacciones nucleares, fluorescencia de rayos X etc.) ref.b-t 

Este instrumento se define como acelerador debido a que 

impulsa proyectiles que originalmente tienen velocidad 

(promedio) cero, a una velocidad final que en ocasiones 

llega a ser muy cercana a la velocidad de la luz. Las 

part1culas aceleradas son, por ejemplo. protones, 

electrones, deuterones o Atamos ionizados. El principio de 

aceleración se basa en la interacción de campos eléctricos 

producidos por el potencial actuando sobre la carga 

eléctrica de las part1culas. Por esta razOn no pueden 

acelerarse part1culas neutras. 

Un diagrama sobresimplif icado da un acelerador de 

part1culas se muestra esquemAticamente en la figura I-1, 

cuyos elementos bAsicos son: 

1) Fuente de voltaje de corriente directa (CD) 
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2) Fuente de iones (En el esquema es un filamento) 

3) Electrodos (campo eléctrico) 

4) Sistemas de vaclo 

5) sistema de transporte de haz 

6) Cámara de experimentaci6n 

Un tubo de rayos X y el cinescopio de una TV doméstica 

y circuitos asociados, seg\ln la definición anterior son 

aceleradores de partlculas. Un diagrama de un tubo de rayos 

X se muestra en la figura I-2. 

Los parámetros más importantes que caracterizan a un 

acelerador son: el flujo de part1culas y su energ1a 

cinética. El namero de partlculas que produce un acelerador 

es relativamente fAcil de medir ya que el haz de partlculas 

da origen a una corriente eléctrica y su intensidad se 

expresa en amperios o submQltiplos de esta unidad. Un 

acelerador que produce un haz de un rnicroamperio, tiene un 

flujo de 1013 part1culas/seg lo cual da idea del gran nómero 

de partlculas producidas por estos instrumentos. La energ1a 

cinética T de las part1culas con q= \ ze 1 ( z=l., 2, 3, 4 ••• ) , está 

relacionada con el voltaje V de aceleración por la relaci6n: 

T = V•q (I.1) 

Como se sabe, las unidades que se usan para la energ1a 

en f1sica son julios o ergios. sin embargo, para cuantificar 

la energla de los proyectiles acelerados se acostumbra usar 

unidades de electrón-volt (eV) o sus mGltiplos: el KeV =l.000 

eV, el MeV =1000 000 eV, el TeV= io 12 eV etc. Esto es por 

razones hist6ricas y debido a la relaci6n simple de la 
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ecuación anterior, en la cual la energía es numéricamente 

igual al voltaje. De acuerdo con la ecuación I .1, una 

energia de 1 eV es el cambio en energla cinética que 

experimenta una partícula con carga en valor absoluto igual 

a la del electrón, después de pasar por una diferencia de 

potencial de un volt. 

Desde el punto de vista de la mecAnica clásica, la e

nergía cinética T de una partícula está relacionada con la 

masa en reposo "mo" y la velocidad 11v 11 por la siguiente 

relaci6n: 

(I. 2) 

Esta ecuación es un caso particular de la relación 

general de la mecánica relativista dada por: 

o bien: 

Tam0 c
2 

( -----

(l-v2/ c2¡ l/2 

l), 

donde e es la velocidad de la luz en el vacío. 

(I.3) 
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Una importante conclusi6n que se puede obtener de 

observar las ecuaciones I .1 y I. 2 es que el incremento de 

energ1a que obtiene una partícula acelerada por un potencial 

v, no depende de su masa, sino solo de su carga. As1, 

proyectiles de diferentes masas que tengan la misma energ1a, 

tendrán distintas velocidades. Para hacer una ilustración, 

supóngase que se aplica una diferencia de potencial de V=lOO 

KV para acelerar electrones protones y part1culas alfa. Las 

velocidades relativistas de estos proyectiles serán: 



Electrones: v ~1.65 X 108 m/s = 55 te 

Protones: v •4.JB X 106 m/s = 1.s te 

Part. alfa: V a2.19 X 106 m/s = 0.7 %C 

En la fig. I-3 se grafica la velocidad en función de 1a 

enerqia para diferentes masas. Actualmente existen "super 

aceleradores 11 que pueden acelerar partículas con energ1as de 

TeV, sin embargo, de acuerdo con la relación I.J la 

velocidad de éstas no puede ser igual a la velocidad e de la 

luz, por lo que e es una 11 velocidad asint6tica 11 para 

part!culas con masa aparente finita. 

Un criterio para calcular v en función de T, usando la 

aproximación clásica es el siguiente: 

T/m0 c 2 <1 ( "' 10) 

cuando se trata de un acelerador de part1culas cargadas 

positivamente, el filamento se reemplaza por una fuente de 

iones positivos y se invierte la polaridad en la fuente de 

voltaje. 

Los ingleses cockcroft y Walton, en 1932, fueron los 

pioneros en construir un acelerador de iones positivos, con 

el que generaron un haz de protones de bajas energ1as y lo 

usaron para bombardear isótopos de litio 7Li. El resultado 

de este bombardeo fue la primera transmutación nuclear hecha 

totalmente por el hombre. Por ello, cockcroft y Walton 

recibieron el premio Nobel de F1sica en 1933. Actualmente, 

este experimento se puede reproducir y llevar a cabo en tres 

horas y es uno de los experimentos didácticos en el curso de 

7 
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Plsica Nuclear Experimental, en la Facultad de Ciencias de 

la u.N.A.H. 

La reacci6n nuclear observada en este experimento fué: 

p + Li7 ----> He4 + tte4 + Qm 

donde Qm es la energla debido a la diferencia de masas 

antes y después de la reacci6n, ya que los nQcleos blancos 

se pueden considerar en reposo 
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La energla inicial antes de la colisi6n, es la enerqla 

cinética de los protones y ésta fué de 150 Kev. La energ1a 

después de la colisi6n fué de cerca de 16 MeV, repartidos en 

la energía cinética de las dos partlculas alfa, por lo que 

cada una de éstas tuvo aproximadamente e MeV. 

Aparentemente, en esta reacci6n se está creando 

energia, sin embargo, la gran enerqla de las part1culas alfa 

se explica usando el principio de la conservaci6n masa

enerq1a de Einstein: E • mc2 • En esta reacci6n la Qm es 

positiva y con valor de 16 MeV aproximadamente. 

El sueno de los alquimistas de la Edad Media de 

convertir un elemento en otro, se hab1a logrado usando los 

aceleradores de part1culas. 

Debido a la importancia histórica del éxito de 

Cockcroft y Walton para generar un alto voltaje de corriente 

directa a partir de un voltaje alterno de baja tensión, en 

el ap~ndice A se presentan con algún detalle los principios 

de este método. 



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

aceleradores tales como el ciclotr6n, el Van de Graaff (VDG) 

y los aceleradores lineales. 

Desde la construcción de los primeros aceleradores, 

hubo interés en desarrollarlOs cada vez de mayor energía. En 

la fig. I-4 se intenta condensar la historia del crecimiento 

de la energ1a de los aceleradores en el tiempo. 

El costo de un acelerador, sus dimensiones f1sicas, 

complejidad etc. están relacionados con la energia. En 

general, los aceleradores son instrumentos complejos y 

relativamente caros aunque su concepci6n integra es la del 

esquema de la fig.I-1. 
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El Instituto de Fisica tiene tres aceleradores del tipo 

VOG. con voltajes máximos de: o. 7MeV, 2MeV y 5. 5 MeV cuyas 

fotograf 1as corresponden a las figuras I.-5, I-6 y I-7 

respectivamente. 

El acelerador de 2MeV es un acelerador vertical de 

electrones con una longitud de 2. 1om, un diá.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 1.2Jm, de un diámetro exterior de 52cm y un peso de 

sao Kg, su costo estimado es de 100 ooo dls. El de s.s MeV 

es un acelerador vertical de em de altura, 40 ton de peso y 

im de diámetro, su costo es de i.s millones de dls. Un 

acelerador lirieal de 800 MeV de protones, como el que existe 

en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, Nuevo México en 
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FIG. I-5 FOTOGR'\FIA DEL ACELERADOf: HORIZONTAL DE 0.7 MeV 11 DE 1.23 
M .. DE LONGITUD 9 DIAHETRO DE 52 CHS. Y PESO DE 500 KG DEL IFUNAM 
USADO EN ESTE TRABAJO. 
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FIG. J-6 F07"D:JR4FIA :'>EL ACELE.f.','\[l:Jf\ '/E.~rICAL o¡¿ :? Ho?.J. DE 2.10 M. 
DE ALTUR•"•. tE ::s CMS. DE tIA!-:EH.O Y DOS iTlNELADAS DE PESO DE 
JFUNnM. 
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EUA, al cual se denomina "f6brica de mesones"; tiene una 

lonqitud de aproximadamente 1 Km y su costo es de m4.s de 

1000 millones de dls. El proyecto de la construcción del 

acelerador de mayor energla del mundo, llamado •super 

Ciclotr6n Colisionador" se est6 construyendo en el Estado de 

Texas, EUA y tendrA una circunferencia de 157 Ka y au costo 

estimado es de 9 000 millones de dls. 
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Como ya se ha mencionado, esta tesis estA relacionada 

con aceleradores de partlculas tipo VOG. • Cabe decir que 

este tipo de aceleradores son los que más se usaron para el 

estudio del nGcleo atómico, especialmente para medir 

secciones nucleares y en la investiqaci6n de la llamada 

estructura nuclear que consiste en la determinación 

experimental de los niveles de energ1a de excitaci6n de un 

ndcleo y de otFOS "ndmeros cuánticos" que los caracterizan, 

tales como el momento angular y la paridad. Puede decirse 

que mas del 60\ del conocimiento en este campo se qener6 a 

partir de dichos aceleradores. La raz6n por la cual los VDG 

eran preferidos por los cientificos, se debla a que pod.1an 

obtener haces de parttculas monoenergéticas muy estables, 

cuya energ1a e intensidad pod1an variarse fácilmente. Además 

el costo de mantenimiento de estos aparatos era bajo con 

respecto a otros aceleradores. 

Una breve descripción sobre la operación de estos 

aceleradores se presenta en la sección I.3.1 



X.2 ESPECTRO DE RADXACXON BREMSSTRAHLUNG PRODUCIDO 

POR UN TUBO DE RAYOS X 

El problema que se plantea resolver en la tesis, está 

relacionado indirectamente con los tubos de rayos X, por lo 

que en esta sección se presentan algunos de los aspectos 

relevantes de dichos aparatos. 
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Existe gran variedad de tubos de rayos X y hay millares 

de ellos funcionando, por lo que una gran proporción de la 

población sabe de su existencia. 

El uso de estos aparatos es muy amplio en el campo de 

la medicina y odontolog1a, sobre todo para el diagnóstico de 

enfermedades a través de placas radiográficas y fluoroscop1a 

que se obtienen con ellos. Estos aparatos también tienen 

gran uso en la industria para obtener radiograf1as con 

variados propósitos, siendo uno 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 investigación en el área de 

Ciencia de Materiales, (Estado Sólido, Materia condensada, 

Cristalograf1a etc) para la caracterización de estructurás 

cristalinas de algunos sólidos y también para el análisis de 

los elementos que constituyen una muestra ,por la técnica de 

fluorescencia de rayos X. ref.l 

un diagrama esquemático de un tubo de rayos X se 

muestra en la figura I-2. como ya se hab1a mencionado, un 

tubo de R-X es un acelerador de part1culas muy especial en 

el cual las part1culas aceleradas son electrones emitidos 



por un filamento incandescente que se localiza en el cátodo. 

Los electrones son acelerados por un potencial eléctrico V y 

dirigidos hacia un blanco, llamado ánodo, contra el que 

chocan con una energía cinética T= ve. La desaceleración 

brusca que tienen los electrones al chocar contra el ánodo, 

debido a que los electrones tienen una masa muy pequena, es 

un porcentaje muy bajo de su energ1a T (=1\) que se 

convierte en fotones o rayos X conocida como radiaci6n de 

frenado o "bremsstrahlung" (del idioma alemá.n). La mayor 

parte de la energ1a T (~99%) se disipa en el ánodo en forma 

de calor. 

Para que los electrones puedan viajar desde el cátodo 

al ánodo, estos elementos están contenidos dentro de un tubo 

o botella de vidrio evacuados a un vac1o permanente de 10-6 

torr, aproximadamente. 
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Para muchas aplicaciones, el voltaje V puede ser un 

voltaje alterno, es decir que var1a con el tiempo "t", en 

forma senoidal: V=Vosen(wt), donde w~2rrf, siendo f la 

frecuencia de qeneraci6n del voltaje (60 Hz). Sin embargo en 

la práctica es más eficiente rectificar el voltaje, es 

decir, disenar fuentes de alto voltaje de corriente directa 

y uno de estos métodos es precisamente el generador tipo 

CocKcroft-Walton descrito en el apéndice A. En lo que 

concierne a esta tesis se considerará que V tiene un valor 

constante en el tiempo. 

La geometr1a de los tubos de rayos X, el voltaje V, la 

intensidad de corriente de los electrones, var1a segO.n el 



tipo de uso de este aparato. As!, por ejemplo, para usos de 

odontolog1a V es de unos 1SKV, mientras que para diagn6stico 

médico 50 <V< 200 KV. En aplicaciones de radiot'erapia se 

requiere de fotones de alta energ1a (S 16 MeV) los cuales 

son qenerados normalmente por los aceleradores lineales de 

electrones.ref.2 

A los fotones emitidos por un tubo de rayos X se les 

considera como radiación ionizante por lo que una persona o 

ser biol6gico expuestos a esta radiación puede sufrir danos. 

El espectro de energ1a bremsstrahlung de un tubo de 

rayos X se puede obtener a partir de principios básicos y 

fue Kramer quien dedujo teóricamente la ecuaci6n que lleva 

su nombre, la cual describe satisfactoriamente los espectros 

experimentales. 

La Ley de t<:ramer relaciona la intensidad I de los 

fotones emitidos de enerq1a E con los parámetros relevantes 

del tubo de rayos X: el voltaje de aceleraci6n V, la 

corriente i de los electrones y z que es el ndmero atómico 

del 6nodo. La relaci6n de Kramer es: 

I(E) - KZi E(T-E), (I,4) 

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

la energla cinética con la que cada uno de los electrones 

choca contra el ánodo. Los principios que us6 Kramer para 

deducir su ecuación se delinean en el apéndice B. 

Las .siguientes observaciones pueden hacerse de la 

ecuación I.4: 

18 



a) La energla de los fotones E es continua y puede 

variar desde cero hasta un valor máximo E•T•Ve. La energ1a 

de los fotones E no puede ser mayor que T debido a que si 

E>T, I:(E)<O, lo cual carece de significado flsico. De hecho 

existe un argumento f1sico para demostrar que el frenado de 

electrones de enerq1a T no puede generar fotones con energía 

mayor que este valor. El proceso de emisión de fotones 

bremsstrahlung puede representarse gráficamente en la tiq. 

I:-8 donde T 1 es la energ!a del electrón después de haber 

sufrido una desaceleración y E es la energ!a del fotón 

emitido por este proceso: Usando el principio de 

conservaci6n de energía: 

T • E+ T', por lo que E-(T-T')>O 

b) La dependencia de I como función de E es parabólica 

y con un valor mAximo para E=T/2 y con valor nulo para E=O y 

E•T (ver fig. r-9) 
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c) Debido a que tanto como Z son tactores 

multiplicativos en la ecuación I.4,la dependencia parabólica 

es independiente del material del cual está hecho el ánodo 

(Z) y de la corriente i de los electrones. 

d) Debido a la propiedad de I{E=T=Ve)= o, de la medida 

experimental del espectro de energía de rayos X y del punto 

final de éste puede deducirse el voltaje V de operación del 

tubo. Esto se logra más fácilmente si se grafica la función 

r (E) /E = f {E) ya que f {E) es la ecuación 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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similar al de determinar la Q del decaimiento p± de ciertos 

nQcleos que implica conocer el punto final del espectro de 

energia de emisión p±. Esto también se logra más fácilmente 

linealizando el espectro experimental.ref.J (Ver fig.I-10) 

21 
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I.3 PRINCIPALES EQUIPOS ASOCIADOS CON llN LABORATORIO 

VAH DB GRAAFF DE IONES POSITIVOS. 

Un acelerador conceptualmente es una fuente de 

part!culas monoenergéticas que se usan para bombardear 

A tomos y a los nOcleos atómicos (blancos) , con diferentes 

prop6sitos tales como producir y estudiar: a) Reacciones 

nucleares, b) Reacciones atómicas, e) Implantación de iones 

en s6lidos, d) Caracterización elemental de sólidos a través 

de técnicas anal1ticas de origen nuclear, etc. El haz 

normalmente se puede enfocar en el blanco de un área igual o 

menor a 1mm1 • 

Para poder usar un acelerador con estos prop6sltos se 

requiere de otros equipos periféricos asociados con él. 

El conjunto acelerador y periféricos asociados 

constituye un Laboratgrio de un Acelerador. Obviamente la 

componente más importante del laboratorio es el acelerador 

de particulas y quizAs esta es la raz6n de que en la 

prActica se usen como sinónimos los términos Acelerador y 

Laboratorio de un Acelerador. 
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Los componentes principales de un Laboratorio de un 

Acelerad.ar VOG., ver figura I-11, son: 

a) Acelerador de partículas. 

b) Lineas o tuberías de acero evacuadas para transporte 

del haz 

e) Sistema de vacio (Bombas mecánicas y de difusi6n o 

bomba turbomolecular o bomba criogénica etc). 

d) Electroimán selector de energía del haz. 
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e) Rejillas aisladas eléctricamente para regulaci6n 

de la energía del haz. 

f) Sistemas de estabilización electrónica de alto 

voltaje. 

g) Lentes eléctricas o magnéticas (dipolos o 

cuadrupolos) para enfocar el haz en el blanco. 

h) CAmara de blancos o de experimentación. 

i) Jaula de Faraday para integrar la corriente del haz. 

j) Detectores de part!culas con o sin carga 

eléctrica,(neutrones y de gamas). 

k) Electrónica modular de pulsos eléctricos asociada a 

los detectores. 

1) Analizador multicanal de altura de pulsos y la 

computadora asociada con la adquisici6n de datos. 

Una breve descripción de cada una de las componentes se 

hace a continuaci6n: 

BL JICBLBIUU>OR VU DB CDUUIPr 

Los datos experimentales cuyo anAlisis motivaron esta 

tesis fueron producidos en el laboratorio de un pequen.o 

acelerador VOG de iones positivos de voltaje m4ximo de 

operaci6n de O. 7 MV. Las part1culas que normalmente son 

aceleradas son: Protones (H+), deuterones (2H+) y Arg6n 

( 37 A+). Este pequefto acelerador es horizontal, cuya 

fotograf1a aparece en la fiq. I-5 En la fig. r-12., se 

muestran en forma esquemática los principales componentes 

del acelerador VOG, los cuales son: 

25 
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l) La columna del generador del acelerador; este nombre 

se le da porque es la estructura que soporta a los 

componentes principales del acelerador, tales como la 

Terminal de Alto Voltaje (TAV) que incluye la fuente de 

iones, el sistema de generación de alto voltaje, las 

resistencias divisoras de voltaje conocidas también como 

resistencias de columna. La columna es una estructura de 

anillos metálicos de acero inoxidable y separados por 

aislantes de vidrio (o cerámica). 

2) La banda que transporta la carga eléctrica que es de 

varias capas de material textil ahulado. 

J) La polea inferior acoplada a un motor, que hace 

qirar la banda. 

4) La polea superior que también es un generador de 

corriente alterna de 110 volts y 420 Hz. La banda está 

tensada entre estas dos poleas. 

5) Sistema de car9a (peine inferior) y de descarga 

(peine superior) de la banda.(Ver fig. I-13) 

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

7) La cubierta metálica de la TAV, la cual es de lámina 

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 vacío para evacuar el tubo acelerador. 

Este sistema de vacío normalmente consiste de. una bomba 

mecánica y una bomba de difusión y la presión de vac1o es de 
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10-6 Torr y la presión máxima permisible de operación es de 

3 X 10 - 5 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 energta de algunos ev. 

11) Los tanques de gas presurizados que están en la TAV 

y que contienen cada uno de éstos el gas cuyos iones 

positivos son acelerados. 

12) La extensión del tubo acelerador, la cual está 

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 presión del gas 

dieléctrico. 

16) Sistema de refrigeración que es un serpentin por 

donde circula agua, para extraer el calor producido cuando 

el acelerador está en operación. 

17) consola de control. La operación del acelerador se 

hace a control remoto para seguridad radiológica de sus 

operadores. 

La descripción detallada sobre el funcionamiento de un 

acelerador tipo VDG es tratada en forma extensa en la 

literatura, sin embargo, para que esta tesis sea más clara, 

a continuación se describen brevemente los principios de 
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operaci6n de este tipo de acelerador los cuales se pue~en 

dividir en: 

A) Generaci6n del Voltaje V 

B) La Producci6n de iones en la TAV. 

C) Aceleraci6n de iones positivos 

A) Generaci6n del Voltaje V 

Para facilitar la descripción del sistema de generaci6n 

de alto voltaje en un acelerador VOG, en la fig. r-.13 se 

muestran esquem4ticamente sus principales componentes. 

1)Polea y peine inferior con su motor impulsor, 2)Polea 

y peine superior, 3)La Banda, 4) Domo metálico, 5) Fuente de 

iones, 6) Columna, 7) Fuente de polarización de la banda 

La generaci6n de alto voltaje se logra por el 

transporte de carga electrostática desde el nivel de tierra, 

al domo metAlico que estA en la TAV. 

Este proceso se explica a continuación: 

La polea inferior está, conectada a un motor impulsor y 

es lo que hace girar la banda la cual está tensada entre 

esta polea y la polea superior. La carga es inducida en la 

banda mediante 11efecto corona 11 , producido por un campo 

eléctrico intenso generado por una fuente de alto voltaje 

(polarización) que se conecta a electrodos separados por la 

banda. Uno de estos electrodos es una malla metálica cuya 

longitud es la misma que el ancho de la banda, su extremo 

está frente al otro electrodo. (pulido). La malla se 

"desnuda", quitando algunos hilos de alambre, para que los 

29 
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alambres transversales formen "puntas agudas 11 , y as1 generar 

un campo eléctrico intenso, que son los que producen por 

efecto inductivo carga eléctrica a lo ancho de la banda. 

La banda esta. 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 ea de 5 KVA. 

El peine inferior se conecta al lado positivo de la 

fuente do CD y el electrodo pulido al lado de tierra. En 

esta forma se inducen cargas positivas sobre la superficie 

de la banda. 

Las part1culas positivas son neutralizadas por los 

electrones del domo a través de otra malla metAlica (peine 

superior). En la superficie del domo metálico pulido se 

distribuye la carga Q positiva homogéneamente. El voltaje V 

que se produce por la carga Q en la TAV está dado por la. 

relaci6n: 

V•Q/C, 

donde C es su capacidad eléctrica expresada en 

faradios. Esta capacidad depende de la geometr1a del domo y 

del tanque del acelerador. La geometr1a del domo es como la 

de una bala de revólver, es decir, un cilindro coronado por 

un hemisferio. La Fiq. I-14 es un esquema que se usa para 

calcular la capacidad e del acelerador en función de 

parámetro$ geométricos. En el apéndice e se deduce la 

capacidad e para un acelerador con esta geometría. 
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El circuito eléctrico equivalente del generador de alto 

voltaje de1 sistema VDG es el siguiente: 

Conceptualmente el condensador podr1a acumular una 

carga Q • J i dt en forma indefinida, por lo que podr!a ser 

el voltaje V arbitrariamente grande. Sin embargo, en la 

práctica existen limitaciones para "aislar" altos voltajes. 

Como se describe más adelante, existen corrientes elóctricas 

que descargan el domo. 

8) La Producci6n de Iones en la TAV. 

Inicialmente, el alto voltaje generado por un VDG s6lo 

se usaba para investlqar las propiedades diel6ctricas de 

diferentes materiales aislantes. 
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La incorporaci6n al generador de voltaje VDG de una 

fuente de iones y de un tubo acelerador a este sistema es 

propiamente un acelerador de part1culas tipo VDG. En el 

acelerador usado en este trabajo, la fuente de iones es del 

tipo de radiofrecuencia y un diagrama esquemAtico se muestra 

en la fig. I-15. 

La fuente de iones es una botella de cuarzo a la cual 

se le aplica la energ1a de un oscilador de radiofrecuencia 

(80 MHZ) a través de los electrodo9 que rodean a la botella. 

Esta boteiia está al vac1o y se le introduce el gas que es 
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el que se va a ionizar a través de una válvula 

termoeléctrica que controla el flujo. Cuando sucede la 

ionizaci6n, los iones positivos y los electrones están 

mezclados. Se usan 4 imanes permanentes cuyo campo magnético 

concentra los iones positivos al canal de salida de la 

botella. Los iones positivos son inicialmente repelidos a 

través del canal de salida por el voltaje aplicado a un 

ánodo y este elemento también colecta los electrones del 

plasma. 

El voltaje aplicado al Anodo es un voltaje de CD que se 

puede ajustar de 0-3000 volts y con él se controla la 

corriente de haz. 

La polea superior, al girar por la banda tensada, 

mencionada anteriormente, es a su vez un 11 d1namo 11 o 

generador de corriente alterna (110 v y frecuencia de 420 

hertzios y 0.5 KVA de potencia) disen.ado para proveer la 

potencia eléctrica que requieren los circuitos de la fuente 

de iones. Es obvio que esta potencia eléctrica tiene que ser 

generada al potencial de la TAV; si se intentara alimentar 

externamente, el domo metálico perderia toda su carga 

eléctrica y por lo tanto el voltaje V a través de los cables 

eléctricos con los cuales se intentara transmitir esa 

potencia. 

C) Aceleración de iones positivos . 

. Los iones positivos son extraidos a través del canal de 

salida de la fuente de iones con energ1a despreciable y son 

inyectados al llamado tubo acelerador que, como su nombre lo 
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indica, es una estructura en forma cilíndrica cuya función 

es dar a las partículas una trayectoria de aceleración 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 namero de electrodos igual al 

de los platos equipotenciales de la columna y tienen la 

misma separaci6n de los platos equipotenciales de la 

columna. Los platos equipotenciales están eléctricamente 

conectados con los 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 que el gradiente de potencial (volts/cm) cuando el 

acelerador opera a su máximo 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) 

36 

Un diagrama esquemático del conjunto fuente de iones y 

tubo acelerador se muestra esquemáticamente en la flg. I-16. 

El que la mayor1a de las part1culas 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 acta.a como si 

fuera un "embudo eléctrico" que enfoca el haz en el eje. 
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EL ELECTROXMJUI SELECTOR DE ENBROIIUI 

cuando las particulas abandonan el acelerador tienen 

una enerq!a T-V q, que salen como una haz de part1culas 

entecadas en un Area muy pequena y el objetivo es 

transportarlas a una c&mara de experimentaci6n en la cual ae 

van a bombardear los "blancos" en donde se van a producir 

las colisiones objeto de estudio. 

Para lograr esto se requiere de un •istema de 

transporte de haz, que tiene los siguientes elementos: tubos 

met&licos, sistema de vac1o, colimadores de haz, lentes de 

enteque, (cuadrupolos eléctricos y cuadrupolos maqn6ticos) 

un electroim4n selector de energías, rejillas para la 

estabilizaci6n de energ1a del haz, medido~es integradores da 

corriente de haz, monitores de posición de haz y la el.mara 

de experimentac16n también llamada "cámara de dispersi6n". 

En los aceleradores tipo VDG, no se puede medir en 

forma absoluta y precisa su voltaje de operac16n, por lo que 

tampoco se puede determinar la energ1a del haz. 

El electroim6n asociado al acelerador se usa para 

determinar en forma precisa la energ1a del haz por la 

desviaci6n de la trayectoria original de éste producido por 

un campo magnético B. Ver fig. I-17 

La. relaci6n bien conocida no relativista que relaciona 

la enerq1a cinética T (MeV) la masa m (uam) y la carqa (ze) 

Z•1,2,3, •••• de las partículas del haz con la rigidez 

maqnética BR (kiloqauss cm) es: 

BR • 144 /(mT/z' f (I.5) 
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Este ecuación es deducida con detalle en el apéndice o. 

Las parttculas que constituyen el haz describen una 

trayectoria circular de radio R en los polos del 

electroimán. R queda determinado por el ángulo que el haz es 

desviado respecto a la direcci6n original. La ecuaci6n 

anterior se puede reescribir en la siguiente forma: 

T.,. K 51 

donde K.,. Z1 R1 /(1441 m) 

(:t.6) 

(:t.7) 

El campo magnético B normalmente se mide hasta con 6 

cifras de precisi6n por el método de Resonancia Magnética 

Nuclear. (RMN) ref. 4. La relación entre la frecuencia de 

resonancia f y el campo magnético Bes B ~ kf. Cuando se usa 

una sonda de hidrógeno: K = 0.22 Kilogauss/Mhz 

De acuerdo a las ecuaciones I. 6 y I. 7, si se conoce 

"R", la energ1a del haz puede determinarse midiendo B. 

Aunque el valor de R puede estimarse geométricamente por la 

desviaci6n del haz, este valor no es suficientemente preciso 

para determinar T. Existen varios métodos reportados en la 

literatura para determinar R con mucha precisión. ref.2• La 

determinación de R es la que se le conoce también como "La 

Calibración de la Energia del Acelerador". La linea de 

experimentaci6n de 22.5 grados de desviación del laboratorio 

usado fue calibrada por el método de resonancia nuclear de 

la reacción: 19Ffp,a '"K )o16 , y el valor obtenido para R fue 

122±0.3 cm. La ecuación I.6, para esta calibración se pudo 

escribir para el haz de protones como: 

T= 22. 3 f' (KeV) (:t.8) 
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EL SISTEMA DE ESTABILIZACION DE ALTO VOLTAJE 

Una de las ventajas de los aceleradores tipo VOG. es 

que pueden operar con haces de particulas monoenergéticas Y 

pequen.as fluctuaciones (~l./10 000) en la energ1a debido a 

que el voltaje en la terminal permanece casi constante. El 

Sistema de Estabilización de Voltaje (SEV) del acelerador, 

lo constituyen circuitos electr6nicos que usan diversos 

sensores para disminuir las fluctuaciones de V. Estos son: 

1) Puntas de corona, 2) V6ltmetro generador, 3) 

Condensador de "pick up 11 y 4) Rejillas analizadoras 

A continuación 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 

(corrient0 de banda ib) sea igual a la suma de las 

corrientes de salida que son; 1) la corrientes de columna 

(ic1l 2) la corriente de haz (ihaz) y de J) la corriente de 

corona (ic)• El balance de estas corrientes se puede 

representar con el siguiente circuito equivalente: 

V 

Las puntas son un conjunto de agujas muy afiladas que 

se pueden acercar o alejar del domo metálico y debido al 

intenso campo eléctrico entre éstas y el domo, se crea una 

corriente llamada corriente de corona i 0 • 
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Para un voltaje V de operaci6n, la distancia se ajusta 

para 1c=20 µA. Las puntas de corona están aisladas 

eléctricamente del tanque y se conectan a la placa de un 

bulbo al vac1o (tetrodo) y a través de este elemento se 

cierra el circuito de corriente a tierra. 

Con este tetrodo, la corriente 10 puede también 

cambiarse en forma muy rápida y con muy pequef\as 

variaciones, cambiando el voltaje de polarizaci6n de una de 

las rejas del tetrodo. Sef\ales 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 polarización 

de la reja, produciendo pequef\as variaciones de 1 0 • Estas 

variaciones ocurren de tal manera que minimizan las 

variaciones de voltaje. La corriente de corona es la 

corriente de placa del bulbo eléctrico tipo tetrodo. Las 

puntas de corona estAn montadas sobre una barra que puede 

acercarse o retirarse de la terminal de alto voltaje, usando 

un motor que se controla desde la consola de mando del 

acelerador. 

El lapso de tiempo en el que se ef ectQa la corrección 

al voltaje V es del orden de al9unos milisegundos. 

En la figura I-18 se muestra en forma esquemAtica c6mo 

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 raz6n el 
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voltaje en la terminal V aumenta, el haz se desv1a menos y 

la diferencia de corrientes se desbalancea teniendo una 

mayor corriente en la rejilla de alto voltaje. 
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Esta seftal es procesada por el amplificador operacional 

y hace que la reja del tetrodo opere con un voltaje de 

polarizaci6n m!s positivo, cuyo efecto es aumentar la 

corriente de corona hasta que el haz vuelve a centrarse, de 

modo que la diferencia de corriente de las rejillas sea 

cero. Inversamente, cuando el voltaje de la terminal 

disminuye, el haz tiene menos 

incidiendo mayor corriente en 

voltaje) y env1a una senal 

inercia y es desviado má.s 

la otra rejilla (de bajo 

a la reja para que su 

polarizaci6n sea más negativa y disminuya la corriente de 

corona. 



CAPITULO IX 

"ESPECTROS DE FOTONES DE ENERGIA CONTINUA PRODUCXDOS 

POR ACELERADORES VAN DE ORAJ\FF DE J:ONES POS:tTJ:VOS" 

xx.1 EL ESPECTROHBTRO DE FOTONES CON DETECTOR DE 

GERMANIO HXPERPURO 

La medida e interpretaci6n del espectro de energ1a de 

la radiaci6n 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.II-1 es un diagrama simplificado de las 

componentes del espectr6metro de fotones usado, en el cual 

la componente más importante es el detector, el cual es un 

semiconductor (diodo) de Germanio Hiperpuro (GH) y la 

electr6nica asociada a éste. 

Debido a que el detector de GH es la componente más 

importante del espectr6metro a éste también se le denomina 

el detector. La temperatura a la cual se opera el detector 

de CH es la temperatura del nitr6qeno liquido (-190 C) por 

lo que a este tipo de detectores se les llama crioqénicos. 

Una descripci6n simplificada sobre el funcionamiento 

del espectr6metro de GH es la siguiente. Cuando un fotón es 

absorbido en el volumen sensible del detector (por efecto 

fotoeléctrico, compton, etc) se origina un pulso de voltaje 

de amplitµd máxima Vo, el cual es proporcional a la energ!a 

del fotón incidente. Debido a que v 0 es muy pequeño (del 

orden de algunos mV) , la razón de enfriar al detector y 
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algunas componentes electrónicas asociadas (especialmente un 

transistor de efecto de campo) es para disminuir el "ruido 

electr6nico". Este pulso requiere de amplificación y esto se 

logra con dos sistemas electr6nicos que son: el 

prea111plificador y el amplificador lineal. La funci6n 

principal del preamplif icador es la de acoplar impedancias 

entre el detector y el amplificador. 

La función principal del amplificador es la de aumentar 

la amplitud de la senal de entrada hasta un valor que se ha 

estandarizado en la instrumentación nuclear y es a una 

amplitud máxima de 10 volts. Al amplificador se le llama 

lineal porque la amplitud máxima del voltaje de salida V2 es 

proporcional a la amplitud del voltaje de entrada Vi con lo 

cual se garantiza mantener la proporcionalidad con la 

energla de los fotones. Otra de las caracterlsticas del 

amplificador lineal es la de formar los pulsos alterando 

tanto el tiempo de subida como el de ca1da para que su 

amplitud sea medida. La forma de estos pulsos es del tipo 

unipolar, con un tiempo típico de subida del orden de 1 a 3 

microsegundos y una calda del tipo exponencial con un tiempo 

de1 orden de 10 microsegundos. 

Los pulsos del amplificador son registrados y 

analizados modernamente por una computadora personal la cual 

tiene como interfase una tarjeta electr6nica, llamada en 

inglés AOC (analog to digital converter) la cual convierte 

el m6.ximo valor de los pulsos de .voltaje (que son sef\ales 

analógicas) a d1gitos o números. 
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La clasificaci6n del ndmero de pulsos de voltaje por su 

altura es lo que se denomina como 11 el espectro de altura de 

pulsos" el cual se puede graficar u observar en el monitor 

de la computadora como un histograma en el que el eje 

horizontal es el ndmero de 11 canal 11 e que es proporcional a 

la altura de los pulsos y se puede convertir a energ1a de 

fotones; mientras que el eje vertical es el nClmero de pulsos 

que corresponden a un canal dado. A este histograma también 

se le llama espectro de energía cuando se ha establecido la 

"calibraci6n en energta" del eje horizontal. 

Un parámetro que caracteriza al ADC es el nClmero de 

canales y se expresa en nCameros de 2":s12,1024,204B,4096 

etc, canales. Dada la proporcionalidad que hay entre 

amplitud de voltaje y canal y la estandarización de la 

amplitud mAxima del voltaje a 10 volts, la precisión para 

discriminar entre dos pulsos con amplitudes de voltajes muy 

cercanos entre s1 es mejor, mientras más 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=lOV/l024 = 0.0098 volts/canal. 

Debido a la proporcionalidad entre la energ1a E del 

fot6n y el nümero de canal e, la relaci6n lineal más general 

entre estos parámetros es: 

E ::: GC + Eo, (II.1) 

donde G es una constante en unidades de ev/canal y su 

valor la selecciona el usuario según sus necesidades y queda 



determinada por la qanancia del amplificador. Ea es la 

ordenada al oriqen ( 11offset11 ). 

Puentes radiactivas monoenerqéticas se usan para 

determinar los valores de G y Ea y es lo que se llama la 

"calibración en enerq1a del espectr6metro 11 • 

Otros m6dulos electrónicos que son de gran utilidad 

asociados con el espectr6metro se mencionan a continuación: 

a) el discriminador, el cual convierte los pulsos analógicos 

a pulsos lógicos 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 e) contador de 

razones, "ratemeter11 • El primero registra el nthnero total de 

cuentas acumuladas en un cierto lapso de tiempo y el segundo 

mide la rapidez con que se están produciendo los pulsos 

(cuentas/seg). 

Dos parAmetros que caracterizan un detector de GH son: 

a) La resoluci6n en energ!a y 

b) La ericiencia de detecci6n 

El concepto de resolución en en erg !a de un 

espectr6metro se introduce como un parámetro de calidad del 

sistema, debi~o a que la energ!a de los fotones no se puede 

medir en forma perfecta, i. e. fotones monoenerqéticos de 

energía Eo, al medirse t_ienen una dispersión o distribución 

de tipo qaussiana alrededor de Eo con una varianza az. Para 

ilustrar este concepto en forma más precisa, la figura II-2, 

muestra la medida comparativa de fotones monoenergéticos de 

energía E = 6400 eV (Linea KQ de rayos carac_terísticos del 
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Fe) medidos con distintos tipos de detectores. La resoluci6n 

del sistema se define como el ancho de la distribución 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 maximum11 

y su relaci6n con a e~: 

FWHM • 2.2 a (II.2) 

De la fiq. II-2 es evidente que el detector de GH tiene 

la mejor resoluci6n; por lo tanto este sistema tiene mejor 

capacidad para diferenciar fotones monoenergéticos con 

energ1as muy cercanas entre si. 

La eficiencia E de detecci6n de partlculas se define en 

la ec.II.3 como la razón de las particulas que son 

registradas respecto a las partlculas incidentes: 

1 = nQ.m.. de pulaos/n'dm. de part.inoidentes (U:.3) 

Segan la definici6n de E, ésta es Sl. y normalmente 

dicho parámetro se expresa porcentualmente. La eficiencia 

para registrar part1culas con carqa eléctrica es 100%, 

mientras que para fotones la eficiencia E depende de: 1) la 

enerq1a de los fotones 2) del na.mero at6mico z de los 

materiales de que est6. compuesto el detector y 3) del 

espesor del detector. 

En general la eficiencia E =E (E) es funci6n de la 

enerq1a E de los fotones y es calculable a partir de 

principios b~sicos debido a que se conoce la sección de 

interacci~n de los diferentes procesos de fotones con la 

materia tales como: a) efecto Compton, b) efecto 

fotoeléctrico y e) creación de pares. En la figura II-3 se 
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muestra una comparaci6n de la f ªf (E), para dit'erentes 

detectores. 

Algunos de los datos técnicos del espectr6metro usado 

se presentan a continuaci6n. En los espectros de enerq1a 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 resoluci6n en energia de o.577 KeV en la 

linea de 122.l KeV del 57co. La eficiencia de este detector 

es muy pequefta para E>200keV. 

El otro detector empleado de GH fue un modelo ORTEC 

8012-10185-S con una resoluci6n en energ1a de 2 KeV para la 

linea de 1332 KeV significando buena eficiencia de detecci6n 

para fotones de E<200 Kev. 

Los preamplificadores usados están integrados a cada 

uno de los detectores. El amplificador lineal usado fue un 

modelo ORTEC 572 y el análisis de los espectros de altura de 

pulsos fueron medidos con una computadora personal que tiene 

como interfase una tarjeta con un 11 ADC 11 de 4096 canales. 

U:. 2 CllRl\CTl!!RXSTZCAS SOBRESl\LXENTES DE LOS ESPECTROS 

DE ~OTONES KEDXDOS EN EL ACl!!Ll!!Rl\DOR DE 700 KoV DEL XPUNNl 
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Es bien conocido que los aceleradores electrosttiticos 

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 

operaci6n para evitar danos radiol6qicos. 

Esta radiación normalmente es indeseable y se ha 

tratado de minimizar desde la construcción de los primeros 

aceleradores electrost6.ticos. ref. 2 El or !gen de esta 

radiación 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 electrodos y las paredes del tubo 

acelerador. En principio también se pueden generar e's por 

la coliai6n de los iones del haz con átomos del gas 

residual. 

Al hacer una revisi6n bibliográfica de medidas 

reportadas en la literatura sobre la forma del espectro de 

ener91a de rayos X, se encontr6 que éstos s6lo se habían 

realizado con detectores de centelleo de NaI(Tl) y ninguno 

de los autores reporta una interpretac16n analltica de la 

forma de los espectros. 

Como ya se ha mencionado en este trabajo se us6 un 

detector crlog6nico de germanio hiperpuro el cual se 

describió en la secci6n anterior debido a que este detector 

tiene una resoluci6n en energ1a muy superior respecto a los 

detectores de centelleo, aunque su eficiencia de detección 

es muy inferior. 

En la figura II-4 se muestra en forma esquemática el 

Laboratorio del Acelerador VDG de -0.7 MV y la geometr1a de 
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par6metros que definen la posici6n del espectr6metro de 

fotones. 

Uno de los resultados de los experimentos realizados 

fue que la intensidad I(E) de los rayos X producidos depende 

tanto del 6ngulo e (medido respecto al eje del tubo 

acelerador) como de L, que es la distancia entre el detector 

respecto al tanque. La intensidad I es máxima para e=o y L=O 

y decrece cuando aumentan estos parámetros. Un resultado 

sobresaliente es que la forma de I como funci6n de la 

energia E de los fotones no depende de e, si 9S90°. 

En las figuras II-5 y II-6 se presentan algunos 

espectros de enerq1a de rayos X medidos cuando el acelerador 

se hizo funcionar a diferentes altos voltajes v. 

El procedimiento experimental que se us6 para medir 

cada uno de estos espectros fue el siguiente: 

1) El detector de GH previamente se calibr6 en energia 

usando fotones monoenergéticos de fuentes radiactivas de 

241 Am, 57co y 137cs. Los parámetros G y E0 de la ecuaci6n 

II .1 se determinaron por el método de mínimos cuadrados 

ref.5 de los datos medidos del canal correspondiente al 

centroide de un pico asociado a una energía de radiois6topos 

usado para la calibraci6n. 

Para los espectros de la figura II-5, los parámetros de 

la calibración obtenidos fueron: G=l.0390 keV/canal y 

Eo=l.14 ~ev. Para los espectros de la figura II-6 los 

parámetros de la calibraci6n obtenidos fueron: G=l.0026 

KeV/canal E0 = 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 y evitar en esta forma que fotones 

dispersados por las paredes del laboratorio u otros 

materiales llegaran al detector. Los parámetros geométricos 

del detector fueron 0=0 y i,i=il.Sm. La distancia L del 

detector al tanque se establecl6 de tal manera que el no.mero 

da cuentas/seg medidas con el ratemeter fuera menor o igual 

a 1000 y aa1 ev~tar distoraiones con el espectro debido al 

apila•iento de pulsos. 
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3) El voltaje de operación del acelerador V indicado en 

la• figuras II-5 ·y II-6 se midi6 por desviaci6n ma9n6tica 

del haz de protones en la linea de 22.5 grados y además se 

hizo pasar este haz por el centro de las rejilla• 

reguladoras de a1to voltaje (ver capitulo X aeccionea I.3.2 

y I.3,3). 

Esta llnea fue previamente calibrada por el aétodo de 

resonancia nuclear de la reacci6n. 19F(p,Qy¡ 16o. El resultado 

de la calibraci6n para un haz de protones fue: Ta22.3f1 (ver 

ec. I.6 , I.7 y I.a). El voltaje de aceleraci6n V es 

numéricamente iqual a la energ1a 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 

precauci6ñ de s6lo activar el espectr6metro de GH cuando: 

a) La diferencia de la corriente de las rejillas 

reguladoras fuera igual a cero. Esta condici6n 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 fluctuaciones medida 

en la jaula de Faraday (Ver figura I-9). 

El voltaje V de operaci6n del acelerador tambi6n se 

midi6 por desviaci6n magnética usando un haz de 4He con el 

•iamo resultado da los espectros most'rados en las tiq II-5 y 

U-6. 

En un an4lisis visual sobre cada uno de los espectros 

de rayos X medidos, se puede observar lo siguiente: 

a) Los espectros tienen una forma de campana y 

conservan cierta similitud con el espectro de energla 

continua producido por un tubo de rayos X. sin embargo, 

exiaten diferencias cualitativas debido a que "el m4ximo de 

la campana• no es •im6trico respecto a una energla 

nUll6ricamenta igual a Ve/2 como en el caso de loa tuboa de 

rayo• X. 

b) otra diferencia es que, en estos espectros cuando la 

enerqia E disminuya, la intensidad de la radiaci6n aumenta. 

e) En estos espectros, especialmente los medidos a mas 

altos voltajes (400, 600 volts) picos discretos aparecen 

auperpuestos al espectro continuo, l!neas que corresponden a 

niveles de radiaci6n monoenergéticas y cuya posici6n en el 

espectro no varían con el voltaje V. La posici6n de estas 

lineas corresponden con energías de 68. 8 y 67 KeV, se 

identificaron como las transicione.s Ka1 y Ka2 del oro. La 

presencia de estos i.ayos X característicos se ~nterpret6 
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como la fluorescencia del electrodo del detector de GH que 

esta rormado de una pelicula de oro de 40µ9/cmª (500 A). 

d) Una observaci6n muy importante es que cuando el 

voltaje V aumenta, cualitativamente el máximo de intensidad 

y e1 punto tinal del espectro también lo hacen. 
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La forma de los espectros de rayos X son muy similares 

a los espectros de energía del decaimiento de ndcleos 

radioactivos por el proceso p± en los cuales, en el continuo 

del espectro de energ!a, también se encuentran presentes 

las lineas que corresponden a electrones de conversi6n 

interna. De los espectros de decaimiento p, el hecho de que 

sea continuo, se debe a que en este proceso se emite un 

neutrino y del punto final del espectro, se puede deducir 

•la Q• de la reacci6n del decaimiento {J. 

Esta similitud entre la forma de los espectros de 

decaimiento fJ y el de rayos X, nos hizo pensar que quizAs 

ret3 un procedimiento similar al que se usa en el 

decaimiento p± para obtener laº Q 11 , podr!a desarrollarse 

para determinar en el umbral de alta enerq!a del espectro de 

rayos X, el voltaje V de operaci6n del acelerador. 



:tI.3 Utl MODBLO PARA DESCRIBIR EL ESPECTRO DE 

BREMSBTRAHLUNQ DZL ACBLZRADOR Vl\N DE GRl\AFF Dl!l 700 ~eV. 

Un modelo para describir los espectros de rayos X como 

los de las figs. II.5 y XI.6 producidos por el acelerador 

Van de Graaff de 700 KeV se presenta en esta sección. 

Se habla mencionado que la radiaci6n bremsstrahlung 

(br.) es producida por el frenamiento brusco en la terminal 

de alto voltaje (TAV) de electrones secundarios (e's) 

generados por algunas part1culas desenfocadas del haz 

primario que chocan contra los electrodos del tubo 

acelerador. 

La generación de e' s producidos por la ionización del 

gas residual en el tubo acelerador también en principio 

puede contribuir a la generación de rayos X y es razonable 

esperar que ésta disminuya a medida que se opere con un 

mejor vac1o. Debido a que los espectros de br •• medidos se 

obtuvieron con vac1os del orden de io-6torr, se espera que 

la contribuci6n de e•s por ionizaci6n del gas residual sea 

despreciable y por esta raz6n no se considera. 

La forma de los espectros de un tubo de rayos X (ver 

secc 1.2 y rt.2) es descrita satisfactoriamente por la Ley 

de Kramer, en cambio, la forma de los espectros de 

bremsstrahlung producidos por el acelerador, aunque tienen 

alguna similitud con los espectros generados por el tubo de 



rayos X, conservan muchas diferencias las cuales se 

discutieron en la secc16n II.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 cátodo que es 

una fuente de electrones, que son acelerados hacia el 

electrodo llamado 6.nodo, bajo un potencial eléctrico bien 

definido. En el acelerador de iones positivos estos 

elementos no son claramente identificables. 
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Se habla mencionado que no exist1a una deducci6n 

puramente te6rica para describir los espectros de radiaci6n 

producidos por un acelerador de iones positivos. Quiz6.s la 

raz6n de que no existan tales modelos depende de la 

complejidad de los muchos factores de que depende la 

intensidad del espectro I(E) tales como: l) El voltaje total 

de operaci6n V del acelerador, 2) El gradiente de potencial 

dV /dx, 3) La distribuci6n de carga dentro del tubo 

acelerador, 4) La sección de ionizaci6n del qas residual y 

5) La emisión 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 dependerá de parámetros 

operacionales del acelerador tales como a) la corriente del 

haz primario, b) tipo de i6n acelerado (prot6n deuter6n o un 

ion pesado), c) intensidad del voltaje de enfoque asociado a 

la fuente de iones, d) vac1o con el que se opera el tubo 
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acelerador, e) la geometr1a de los electrodos del tubo 

acelerador y de otros factores. 

El problema de desarrollar un modelo para describir la 

intensidad I(E) del espectro de br. es muy complejo por lo 

expuesto anteriormente. A continuaci6n exponemos un modelo 

muy simple que se propone en la siguiente forma. En un tubo 

acelerador con L electrodos homogéneos y equidistantes y 

separados por una distancia J (ver fig. II-7) es posible 

etiquetarlos por un indice j~ 1,2,3,4 ••• (tal que Ejl•L) de 

acuerdo con la distancia a la TAV. Si cada una de las 

resistencias del divisor de voltaje de la columna son 

iguales, el potencial de un electrodo "j" se puede expresar 

como: 

•iendo V el Voltaje de acelerac16n total. Suponiendo 

que los e 1 s con una corriente ij son generados en esta 

posici6n por el impacto de partículas desenfocadas del haz 

primario, estos electrones serán acelerados en sentido 

opuesto al haz primario con un voltaje de aceleración Vj• La 

energia cinética Wj de estos electrones, con la que se 

impactará en alg'lln lugar de la TAV (siendo un lugar muy 

probable el electrodo de enfoque de la TAV), estA dada por: 

(I:C.5) 
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La desaceleraci6n brusca de estos electrones, segdn la 

Ley de lCramer, producirAn una intensidad de fotones Ij (E) 

dada por: 

Ij(E) • KZijE(Wj-E) 

aj E(WrEl, 

(II.6) 

donde &j•KZij• Es importante recalcar que la forma del 

espectro descrito por la ecuación II.6 no depende de lj ni 

de Z y por este hecho puede incluirse mediante un factor 

multiplicativo ªj· 

La intensidad del espectro I(E) es la superposici6n de 

la contrlbuci6n de términos similares a la ecuación II.6, de 

cada uno de los electrodos del tubo acelerador y está dada 

por: 

(II.7) 

62 

Por lo que el espectro I(E) será una superposición de 

par4bolas, cada una de ellas con origen en cero y punto 

final Wj y un factor de peso ªj· La fig. II-8, representa 

cada una de las parábolas Ij• El coeficiente ªj es 

proporcional al níimero de e•s que se originaron en el 

electrodo j. Si del modelo se pueden calcular estos 

coeficientes ªj, los valores de ástos, pueden usarse para 

diagnosticar la contribuci6n relativa de los e•s de cada uno 

de los electrodos. Esta opción es discutida con mayor 

detalle en el Capitulo III. 

Para. cada par!bola Ij se tiene que si E>Wj, Ij<O lo 

cual no tiene significado fisico. Este problema se resuelve 

introduciendo una función escalón unitario fj (Wj) con las 
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aiguientes caracter1sticas: 

fj (E) • 1 si ES Wj 

O si E> Wj 

Se define Ij* por la relaci6n: 

Xj* • Ijfj(Wj) •aj E(Wj-E)fj(Wj), 

definiendo: E Ij* • I*(E) 

X*(E) •E aj E(Wj-E)fj(E,Wj) 

(II.9) 

(II.10) 

(U.8) 

El espectro de fotones N (C) es medido con el 

espectr6metro del detector de GH, siendo N(C) el nQmero de 

cuentas en el canal e y esta funci6n es la que se va a 

modelar por la ecuaci6n II.10. El espectro medido N(C) est4 

relacionado con I*(E) por la relaci6n: 

N(C) • I*(E) q(E), (II.11) 

donde 

(II.12) 

La enerqia del fot6n E está relacionada con el canal e 

por la calibraci6n del espectr6metro de GH (ver ec. II.1). 
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La función d(E,E) es una funci6n del detector que 

depende de la eficiencia e de conteo del de~ector (ver 

fig.IX-4), de la resoluci6n en energ1a del detector (ver 

aecc.XI.1) y de la enerq1a E de los fotones. Esta función se 

puede calcular de principios básicos o puede ser medida 

experimentalmente. La función exponencial describe la 

atenuaci6n que sufren los fotones por los diferentes 

materiales que se encuentran entre el detector y el luqar 

donde fueron oriqinados. Estos materiales son: el tanque del 

acelerador con un espesor X¡ y un coefici'7'nte másico de 
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atenuaci6n µ.1 , al gas diel6ctrico con un espesor X2 y un 

coeficiente #J.2 etc. El material que se espera que absorba 

mAs fotones, por su densidad y espesor es el tanque del 

acelerador. 

Los coeficientes de atenuaci6n µr se pueden calcular de 

principios bAsicos. Esto es debido a que se conocen las 

secciones transversales a de los fen6menos de la interacci6n 

de fotones que dan oriqen a la absorción de éstos. La 

relación entre µ.r y a estA dada por: 

µr • ~rfr< ªc+aF+app ), (:II.13) 

siendo N el ndmero de Avo9adro, fr la densidad del 

absorbedor, Ar el peso at6mico y a 0 ,aF,app son las secciones 

transversales de las interacciones: Compton, fotoeléctrica y 

de creaci6n de pares, respectivamente. Las secciones 

dependen de la Z del absorbedor y de la energ1a E•ref.7 

Los coeficientes µr han sido calculados por diferentes 

autores y en general no son funciones anal1ticas, por lo que 

estas funciones han sido publicados en forma de tablas. En 

este trabajo se usaron para los valores de µr los publicados 

en la referencia 6. 

Una vez incluida la función g (E) , el espectro medido 

N(C) puede reescribirse como: 

N(C) = I: ªj E(Wj-Elfj(W fg(E) (II.14) 

En ~sta ecuaci6n, las únicas cantidades desconocidas 

son los coeficientes ªj. Estos coeficientes pueden 

calcularse por el método de regresi6n lineal. 



66 

Para un acelerador con 18 plato•, coao el del IFUNAM de 

0.7 KeV; tendreaoa que K(C) quedar& foraada por la 

auperposici6n de 18 par4bolaa, cada una de 6•taa generada 

por lo• e e de cada uno de los electrodos del tubo 

acelerador .. su contribuc16n al espectro Ne de cada una de 

esta• parAbolas, eatA representada por el •peso• o el valor 

de ªj• rinal .. nte puede escribirse: 

(J:I.15) 

El c6lculo de los coeficientes ªj es el objetivo 

principal de eata te•ia y •• usando el a6todo de reqresi6n 

lineal,. •• amplia-nte discutido en la literatura ref.5• 

Para aayor claridad sobre este ••todo y con fines 

didActicoa, se deaarrollan las ecuaciones de regresión 

lineal para obtener el valor de loa coeficiente• •1 y •2 de 

la collbinaci6n lineal del tipo: 

(II.16) 

a lo• puntos experiaentales: (x1,Y1>• (X2,Y2) •• (xn,yn). 

EL •Atado i•plica minimizar: 

E(d2 ) • E(Y-Ytl 2 , 

Para ainiaizar, se deriva respecto a •1 y •2 e 

iqualando a cero •e tiene: 

é>(E(Y-Yt) 2 1 • O 
Cla1 

dE(y-a¡X1(x)-a2Xz(x)) 2 m-2EX1(x)(y-a1X1(x)-a2X2(X))m O 
Cl ªl . 

2Ea1X12 (x)-2EX1(x)y+2a2EX¡(x)X2(X) - o y 



d Ely-a1X1(X)-a2X2(X)) 2 --2EX2(X) (y-a1X1(x)-a2X2(X))= o
é) ª2 

2Ea1X12 (x)X2(X)-2EX2(x)y+2a2EX2 2 (x) - o • 

rearreglando términos se tiene un sistema normal de dos 

ecuaciones lineales y la suma se hace sobre los n puntos 

axperiaentales: 

EX1(x)y - a1EX12 (x)+a2EX1(x)X2(X) 

EX2(x)y - a1EX1(X)X2(x)+a2EX22 (x) (rI.17) 

La soluci6n de este sistema expl!citamente para a1 y 

a2, lo haremos por determinantes. 

Definimos como n es el determinante del sistema: 

n • 

Entonces: 

resolviendo para a1: 

a1 =EX1Y EX2 2 - EX2Y EX1X2 

n 

(U.18) 

y el otro coeficiente; 

EX1Y EX2 2 - EX2Y EX1X2 

EX12 EX22 - (EX1X2) 2 
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n 

:CX1Y 

:CX1X2 :CX2Y 

resolviendo para a2: 

a2 • :CX12 :CX2Y - :CX1X2 :CX1Y • :CX12 :CX2Y - :CX1X2 :CX1Y 

n :CX12 :CX22 - (:CX1X2) 2 

(:U:.1!1) 

Donde se ha 011.itldo, por simplicidad, la 

dependencia en x de las funciones X1 y x2 • 

Para una coabinaci6n lineal de 18 funciones, la 

expresi6n explicita de los coeficientes •j •e complica 

aucho. El problema de notaci6n se resuelve c6modamente si se 

usa un rormallsmo matricial para obtener el valor de los 

coeficientes •j· A continuaci6n, como ejemplo de la notacl6n 

•atrlcial exp~esa•os el sistema de dos funciones (eo II.17) 

antes de generalizar el método para nuestras 18 funciones. 

En referencia al sistema II .17, se define fJ como una 

aatrlz columna 

como: 

, ·[::::] 
a, como una matriz renql6n: a • (a1 •2) 

7 •, es la matriz bidimensional: 

[

:C(X1)
2 

EX1X21 

8 • EX1X2 :C(X2)2 

El sistema II.17, en notaci6n matricial se escribe 

, ..... (II.20) 
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La ventaja de la notación matricial es que se puede 

usar el método de Gauss-Jordan para obtener la matriz 

rengl6n a. El método consiste en multiplicar por la derecha 

ambos miembros de la ec II.20 por la matriz inversa s-1 ; por 

lo que: 

ps-1. = a ss-1 , 

por la propiedad de la matriz inversa, 

ee-l ª I 

donde % es la matriz identidad. 

Después de este proceso se tiene: 

a = o.I = fJ B-l (II.21) 

El problema se reduce ahora en calcular s-1 , el cual 

puede realizarse adecuadamente con una computadora personal. 

Ahora se generaliza esta notación a una combinación 

lineal en los coeficientes ªj de 18 funciones. Se requiere 

que a los puntos experimentales (x1,Y1) 1 (X21Y2>•••(x0 ,y0) se 

les ajuste la mejor curva del tipo: 

Yt = ~ ªl XJX) = a 1 X1 (X) + a2X2 (X)+ ••• anXn (X) (II. 22) 

El minimizar E(Y-Yt) 2 implico: 

:;il:(Y-Yt) 2 
a ClEÍy,- r:l X¡ (x,)\ 2 =O (II.23) a a,.. áci.ic \ s· 'J 

Donde el indice i va sobre los puntos experimentales 

(de 1 a n), j y k van de 1 a 18 

Al igualar estas derivadas parciales a cero surgen n 

ecuaciones simultáneas, (ver apéndice E) definiendo el 

siguiente.sistema: 

),Y;.X.C><d - jf'"a1 i l Xj(><•) X•(><•~= O, 

o bien: 

(II.24) 

69 



70 

J.y,xc(x,) - J~ a14 xJ (x•> x~cx,>l (II.25) 

similarmente, estas ecuaciones pueden expresarse en 

terma matricial como: 

p as 

donde p corresponde a la matriz columna 

p = 

~ X1 Y 

# X2 Y 

f X3 Y 

ka nQm. de canales. 

(II.26) 

(II.~27) 

a es la matriz ren9l6n: a= (ai a2 a3 •••• an) (II.28) 

S es la matriz cuadrada: 

s 

" ~(Xi)' 
:CX2X1 

:CX3X1 

:CX1X2 

:C(X2)' 

:CX3X2 

:CX1X3 

:CX2X3 

:C(X3)' 

(II.29) 

:C(Xn)' 

como ya expusimos, al aplicar el método de Gauss-Jordan 

obtenemos: 

o incluyendo los sub1ndices: 

aj= f sJ-;,1 p~ = l(sjt (II.30) 



71. 

En forma análoga a la ec. II.21, el vector de 

coeficientes a 11 (ai. a2 . 

relación: 

, ª1s) , se obtiene de la 

a = f3 s-l. (II.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) 

y = N(C) =nüm. de cuentas en el canal e 

k= nO.m. de canales. 

la relación entre E y e es: 

E = GC + E0 = 
- (l.0390 keV/canal) C + 1.14 KeV 

para el espectro de 400 KeV y 

= (1.0026 keV/canal) C + 1.17 KeV 

para el espectro de 300 KeV. 

El indice i .. l., 2 ••.• n, corresp6nde al canal e y la 

suma sobre este indice es sobre todo el espectro de energ1a 

experimental y el número n de canales es un no.mero que 

t1picamente es grande (n~400). 

Haciendo estas sustituciones la ec. II. 21 se puede 

escribir en la forma siguiente: 



" f X1 ~ 

f X2 N, 

F X3 Ne 

p -

" 'f X1e N, 

aª (a1 ª2 a3 •••• 

y s queda como: 

l:(X1)' l:X1X2 

l:X2X1 l:(X2)' 

• ª l:X3X1 l:X3X2 

a1s>, 

l:X1X3 

l:X2X3 

l:(X3)' 

l:X1X1s 

l:X2X19 

l:X3X19 

l:(X1s)' 
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(J:I.31) 

(II.32) 

(J:I.33) 
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CAPITULO X X X 

ANALISXS DE LOS ESPECTROS DE BREMSSTRAHLUNG Y CONCLUSIONES 

xxx.1. DXSCUSXON SOBRE EL ANALXSXS DE ESPECTROS 

BREMSSTRAHLUNG USANDO EL MODELO PROPUESTO. 

El modelo propuesto y discutido ampliamente en el Capitulo 

II, el cual matemáticamente se sintetiza en la ecuación II.22 se 

us6 para simular algunos de los espectros de fotones medidos, 

como los que se presentaron en las figuras 2-5 y 2-6. El problema 

de la simulaci6n consistió fundamentalmente en obtener los 

coeficientes del vector P=(a1,a2,·····ª1s) 1 que son los factores 

de pesos relativo de las contribuciones de cada una de las 

parábolas y cuya superposici6n se espera que genere la forma del 

espectro de fotones medido. El m6todo de cálculo del vector p 

también so discuti6 ampliamente en el Capitulo II el cual implica 

la inversi6n 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 Ka 1 y Ka2 del oro, 

material del cual est~n construidos los electrodos del detector 

de germanio hiperpuro. Por lo anterior se justific6 que dichos 

picos se suprimieran de los espectros experimentales antes de 

realizar los cálculos del vector p. 

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 operaci6n del acelerador de JOO y 400 KV. 



74 

En estas figuras, los espectros experimentales es decir el 

nümero de cuentas N(C) en el canal e, están representados por 

puntos, mientras que las lineas continuas son la superposici6n de 

las 18 funciones ajXj qenerados por el modelo. También se 

qrafican individualmente cada una de estas funciones 

a1X1,a2X21•••ª1eX1e cuyo "peso" en la superposici6n se refleja en 

los valores de los coeficientes ªj y qráficamente en el máximo de 

cada una de estas funciones. 

Para el c&lculo del vector P•(a1,a2,••••·ª1e) las funciones 

Xj (E), como se discuti6 en el Capitulo II, se consideran la 

atenuaci6h de fotones y la eficiencia del detector, siendo la 

expresi6n anal1tica del tipo: 

Xj(E)=E(Wj-E)exp(-µ(E)X)E(E) 

Para el cálculo del vector p, se supuso que el dnico 

aaterial que atenda los fotones desde el lugar en que se producen 

hasta que llegan al detector fue el tanque del acelerador. Para 

estimar la atenuación, el coeficiente µ(E) se aupuso que el 

material del tanque era fierro exclusivamente y para el espesor 

del tanque se us6 un valor nominal de x=J/16"=4 .. 76 mm, dato 

obtenido de los manuales del fabricante del acelerador. El 

coeficiente µ~µ(E) es una funci6n de la energ1a E la cual en todo 

el rango de energ1as de interés (que es el rango de los espectro• 

medidos), no es una funci6n anal1tica. 
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Fiq. III-1 EJEMPLOS DEL USO D~L MODELO PARA SIMULAR EL 

ESPECTRO DE 300 Kevs. 
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Por esta ra26n los valorea de µ(E) se obtuvieron de tablas 

publicadas por el National eureau of Standards USA ref 6. La 

eficiencia del detector E(E) se obtuvo de los •anuales de -

especificaciones del detector. 

Para la ener91a E asociada a un canal e se usó la 

aalibraci6n en energía del aspectr6metro, la cual para estos 

eapectroa ae obtuvo la relación: 

E • GC + E0 •(1039 eVfcanal) e + 1140 eV 

Es conveniente hacer notar que el cálculo de cada uno de los 

coeficientes Aj, son cocientes de términos que involucran 

aWZ1:atorias sobre todos los canales del espectro de términos del 

tipo XjN(CJ y como e es un nllmero grande (en el rango de 

l<C<270), ésto involucr6 gran ndmero de cá.lculos que pudieron 

realizarse gracias a la disponibilidad de las 111odernas 

computadoras personales. 

El valor absoluto de los coeficientes ªj depende de qué 

runciones de atenuación y de eticlencia del detector se usen, por 

lo qqe el modelo es dependiente de estos factores. 

Sin embargo, para estimar la dependencia de ilj respecto a 

estos factores se simul6 el espectro suponiendo que no hay tanque 

del acelerador lo que equivale a suponer x=O en la ecuaci6n 3.1. 

y también que la ef !ciencia del detector <(E) Ql., por lo que la 

funciOn Xj, se reduce a una funci6n tipo Rramers: 

Xj(E)=E(Wj-E) 3.2 

La sim~laci6n de los espectros obtenida usando las funciones 

del tipo de la ec.3.2, se muestra en las figuras 3-3 y 3-4. 



77 

En la tabla 3.1, se comparan los valores de los coeficientes 

Bj obtenidos para la simulaci6n de los espectros de las f iquras 

3-1,3-2,3-3 y 3-4. 

De estas tablas puede observarse que los valores de los 

coeficientes son similares cuando se us6 Xj de los tipos 3 .1 y 

3.2, resultado inesperado. También puede observarse de las 

tiquras anteriores, que las dos simulaciones explican 

satisfactoriamente la forma de los espectros experimentales. 

Las incertidumbres en los coeficientes aj est4n relacionadas 

con las incertidumbres que se tengan en el ndmero de cuentas N en 

el canal c. La precisi6n en N(C) es del tipo estadlstico y el 

error est! dado por: 

V N(C) por lo que el error porcentual es entonces: 

iÑ(C) X lOOt • 100 t J.J 

N(C) 

Por lo anterior, se tuvo la precauci6n de acumular espectros 

con un ndmero de cuentas qrande, t1picamente con N(C) 10 000 en 

el m4ximo, por lo que la incertidumbre en el cAlculo de las ªj 

debido a este factor no se considera. 

En el Capitulo II se resaltó que los espectros medidos de 

rayos X presentan la caracter lstica de que cuando la energía E 

disminuye, la intensidad de la radiación aumenta. Esta 

caracterlstica fue un resultado inesperado y no se 
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TABLA Ul - i. 

COl:FICISllT&& Cl.1.CUUJ>OS PARA LOS ESPECTROS ORtCIHAUS. 

300 kav• 4001teva 

o• 3/16" o• l/16" 

al -1.•us+o1 2.5661+05 6.2951+00 .. 2. 5'72B+05 

•• 1.116&+01 -2.262&+05 S.B30E+OO 1.040&+05 

a3 J.0818+00 e.0011+0• 1.036&+00 6.950B+02 

•• 5.230E-01 5.510B+02 -4. 683B•Dl 2.486B+01 

•• -&.tna-01 3.9061+01 -1. nss+oo 2.449&+00 

•• -1.497&+00 S.414&+00 -3.915!-0l l.UlB+OD 

ª' -1.161&+00 1.5411+00 1.73BE-01 1.1011+00 

•• 4.11110002 2.1ooa+oo 2.4921•01 1.t54B-01 

•• J.638&-01 l.5'141+00 2.3041•01 s.098E-01 

al O 3.035S-Ol 9.3781-01 1.68611:-01 3.25lE-01 

•11 2.eua-01 &.6241:-01 9.6001•02 1.1461-01 

a U 2.17la-01 5.6031-01 6.8431-02 1.1591-01 

a13 1.:111a-01 2.5381•01 1.9021-02 1. 3·111:-02 ... 1.os1a-01 1.1u1-01 2. 7581-02 ...,.11-02 

a15 6.065&-02 l.01'71-01 1.u&z-02 2.5398-02 

a16 s. 8448•02 9.2551•02 9.8511:•03 1.t928-02 

an 2.02os-02 3.1238-02 3. 4678-03 5.34t!:-03 

•18 1.1348-02 1. 7098-02 1.036E-02 1.416E-02 
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320 
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Fig. 'II:I-3 y III-4 Simulaci6n usando las funciones de ia 

ecuación: Xj (E) • E (Wj -E) 
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conoce su explicaci6n con certidumbre, sin embargo, se 

pueden hacer las siguientes hip6tesis: 

a) Deficiencia en el blindaje de colimaci6n de1 detector de 

GH, lo cual hace posible que penetren al detector fotones de 

energ1a reducida por colisiones con los materiales (paredes, piso 

etc.) cercanos al detector. La reducci6n en energ1a de los 

fotones se aplica por colisiones Compton de los fotones con los 

electrones de los &tomos de los materiales. 

b) otra posible contribuci6n de la cola de baja energ1a del 

espectro, se podr1a 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 está relacionada con la 

secci6n fotoeléctrica y secci6n Compton respectivamente. Los 

fotones que interaccionan por efecto fotoeléctrico contribuyen a 

la altura de pulsos cuya amplitud es proporcional a la energ1a de 

los fotones incidentes. En contraste, los fotones que 

interaccionan por efecto Compton, tienen una contribución al 

espectro de altura de pulsos continua, que va desde cero hasta un 

m4ximo, llamado borde Compton. Solo cuando inciden fotones 

monoenergéticos al detector se puede deducir del efecto compton, 

la energía de éstos, 

monoenergéticos, 

correspondientes. 

no 

pero si 

se pueden 

se tienen fotones no 

conocer las energías 

El uso. de detectores de alta eficiencia de detección 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 espectro como totone• de ener9la total, aumentando 

la raz6n de la aeftal: fotoeléctrica a Compton ref a• 

c) otra posible contribuci6n a la cola de baja ener9la 

podrla deberse a un efecto de •cascada" de fotones de baja 

ener91a producidos por la fluorescencia en loa electrodos del oro 

del detector. 

Ea i11POrtante recalcar que las transiciones Kcr1 y 1tcr2 del 

oro aon obaervadas en los espectro• y 6ataa se deben a vacancias 

da electrones producidos en los niveles m4a profundos del &tomo. 

El efecto de cascada es la emisi6n de fotones de cada vez menor 

energla que se producen al irse cubriendo las vacancias por los 

electrones cuyas diferencias de energías son cada vez menores. 

Debido a no conocer la naturaleza del origen de la cola de 

baja energ:la de los espectros, se prob6 el modelo para aiaular 

alguno• eapectros de fotones ain considerar esta zona, ea decir 

se aaiqn6 N(C)•O a todos los canales correspondientaa a esta zona 

de baja enerqla. 

La fiqura 3-5 presenta la simulaci6n del espectro truncado 

de baja enerq1a y en la tabla 3.2 se tabulan loa coeficientes ªj 

obtenidos. Las funciones Xj se usaron con atenuaci6n de ratones 

(x•O) y la eficiencia E(E)-1. La presencia de coeticientes 

neqativoa ea debido principalmente a que las par4bolas da 
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TABLll. Ut - 2. 

COEFICtBNT!!S CALc:ut.IJ>OS PARA LOS ESPECTROS TRUNCADOS. 

300 Uv• 400kave 

o· l/16" o· 3/16• 

&1 7. 726E+03 3.<142S+04 2.202E+02 2.01es+o2 

a2 -S.4738+03 -6.0B2E+04 -1.264E+02 -1. 213B+02 

&3 1.5'18B+Dl 2.B66E+04 -l. 709E+01 -1.709E+01 .. 1.3J9B+OO 5.254B+02 1.6761+01 1.6761+01 

&5 1.l39E+DD 3.4BOE+01 3.107B+OO J.107E+OO 

&6 -1.1621!+00 6.004E+OO 9.109E-Ol 9.109B-01 

&7 -1.4732+00 2.343B+OO 1.095E+OO 1.09sz+oo 

&8 1.a1ea-01 2.0561+00 7.425E•01 1 •. uss-01 

&9 1.a1as-01 1.553B+OO S. lOOE-01 s.1001-01 

&10 1.a1es .. 01 9.JSBS-01 J.317B-01 3.317B-01 

&11 4.SJ6B-01 6.6298-01 l. 779E-01 1.7791-01 

&12 8.4948-01 5.6021-01 1. l&Ja-01 1.163&-01 

a U 3.065B•Ol 2.SlBB-01 6.546E-02 6.546B-02 

aU J.541!!-0l 1.aus-01 4. 390E-02 4.39011:-02 

&15 l.o&751-01 1.011s-01 2.615E-02 2.6158-02 

&16 2.1451-01 9.2S5B-02 1.S2DE-02 1.5201•02 

&17 5.0161:-02 3.1231:-02 S.002E-03 5.002E-03 

&10 4. 776•-02 1. 709E-02 1. 551E-02 1.551!:•02 
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Rramers tienen contribuci6n distinta de cero en esta zona y 

deben qenerarse contribuciones negativas que al sumarse a 

parábolas positivas simulen el espectro truncado. 

xxx.2 CONCLOSXOHES y APLICACIONES DEL MODELO 

En las fiquras 3-6 y 3-7, se aplica el modelo 

considerando atenuación y eficiencia reales del detector. 

En la tabla II.I-2 se comparan los valores extraídos de los 

coeficientes considerando estos factores y cuando no se hace 

(xi=O y E(E)=1). Como se puede observar, el efecto de 

considerar estos dos factores tiene poca influencia relativa 

para los coeficientes con j>l2 y su efecto es mayor para 

j<l2. El poco efecto de las funciones de atenuación y 

eficiencia en los valores de aj para j>12 es sorprendente 

sobre todo porque las funciones de atenuaci6n var!an 

fuertemente con la energ1a de los fotones E. La explicaci6n 

de la poca diferencia en los valores de aj calculados con 

estos ml'it.odos radica en que ªj es el cociente de sumatorias 

de términos del tipo Xj (C)N(C) y los efectos tienden a 

cancelarse. Sin embargo para coeficientes ªj con j<12 la 

variaci6n de la atenuaci6n con la energ1a es mayor en la 

regi6n de j>12 y la compensaci6n en el valor de ªj no se 

logra. Puede concluirse que el modelo de simulaci6n no es 

tan critico en la toma de decisiones sobre qué coeficiente 

de atenuaci6n µ(E)y de eficiencia e (E) se use, sobre todo 

para obtener la simulación del espectro en la regi6n de alta 

energía. También puede concluirse que la forma de los 
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espectros experimentales se reproduce bien en los dos casos 

discutidos. 

86 

El valor del modelo quizAs radique en que se pueden 

extraer los valores relativos a los coeficientes aj y de 

acuerdo con la discusión hecha en el Cap1tulo II, la 

interpretación fisica sobre el valor de aj~Kzi i, es decir, 

Aj es proporcional a la contribución relativa del nümero de 

electrones secundarios generados en el electrodo 1tj", los 

valores relativos de ªj podrian usarse como un m6todo de 

diagnóstico de un buen comportamiento de operación de un 

tubo acelerador o viceversa, también puede usarse como 

diagn6stico de un mal funcionamiento del tubo acelerador. 

Es conocido que los tubos aceleradores tienen una vida 

media y éstos hay que reemplazarlos cuando fallan en 

mantener el gradiente de voltaje dV/dx. Las fallas del tubo 

se llegan a presentar cuando el campo eléctrico entre dos 

electrodos cercanos produce un rompimiento eléctrico 

superficial en las paredes del tubo, generándose descargas 

eléctricas desprendiéndose electrones secundarios en inglés 

"flushover11 lo cual, aün 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 está ocurriendo esta falla, los 

valores relativos de los coeficientes reflejarian la 

magnitud de las fallas. 

El método de diagnóstico para detectar 11 flushovers 11 de 

electrones como se propuso anteriormente, no lo hemos 
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comprobado por no tener tubos aceleradores con este 

problema. Lo que si se deduce de estos c~lculos es la 

contribución relativa de los electrones secundarios al 

espectro de br. medido en las particulares condiciones de 

operación del acelerador. 

ªª 

Sin embargo, una importante aplicación del modelo es 

debido a que se ha usado la extracción de los coeficientes 

a19, que corresponde al 1'.iltimo electrodo, cuyos e.s son 

acelerados con el voltaje total V de operación del 

acelerador. La contribución potencial al espectro de este 

electrodo es: 

3.4 

En la fig. 3-B se grafica la ec. 3.4 y la función I1e/E 

junto con el espectro N(C) medido para V= 400 KeV. 

como se mencionó en el Capitulo I, el mismo principio 

de determinar el voltaje de operación V del acelerador, 

determinando el punto final de la parábola, o má.s 

fácilmente, linealizando la parábola con la función I (E) /E 

que es una ecuación de recta cuya intersección en el eje de 

las energ1as es numéricamente igual al voltaje de operación 

V del acelerador. 

Este método propuesto. es un nuevo método alternativo 

para determinar el voltaje 11 V11 •de operación de ciertos tipos 

de aceleradores, el cual .se ha usado para calibrar el 

vólmetro generador asociado al acelerador usado en esta 

tesis y también para calibrar en· energias las diferentes 

lineas del imán selector de energlas ref2. 
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A P B N D I C B A 

"DBDUCCION DE LJ\ LEY DE IUlAHERB" 

El mecanismo fundamental de la producci6n del espectro 

continuo de rayos X es la radiación por frenado 

(bremsstrahlunq), esto es, los electrones producen radiaci6n 

alectroma9nética al ser sübitamente frenados por un blanco. 

La teor!a clásica del electromagnetismo predice para 

este caso, un espectro en el que estar1an presentes todas 

las frecuencias. Sin embargo, se ha encontrado 

experimentalmente que hay una frecuencia de corte más allA 

del cual no se emite radiación (Ley de Duane-Hunt). El 

dilema anterior se resuelve cuando se aplica la teor1a 

cu6.ntica de la radiación y la conservación de la energ1a 

como explicamos a continuaci6n: El estado inicial del 

sistema es un electrón con energ1a cinética eV más un núcleo 

en reposo en el blanco, si después de la violenta deflexi6n 

que sufre el electrón al pasar cerca del nQcleo del &tomo, 

su ener9ia cinética se reduce a e V•, y el átomo permanece 

neutro y sin excitar, la diferencia de enerqias cinéticas es 

igual a la energía del fotón: 

he/> A.1 

~ y lson la frecuencia y la longitud de onda del fot6n. 

La máxima energ1a adquirible por el fotón es cuando el 

electrón le cede toda su energía cinética o sea cuando eV•=o 

lo cual corresponde a una frecuencia máxima o longitud de 

onda mínima: 

hc/~min A.2 



IJ: 

Es bien conocido que si una partícula sufre una 

aceleraci6n de magnitud a emitirá radiación cuya intensidad 

(integrada sobre todas las direcciones) está dada por: 

A.3 

Esto 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 

~> .J max) da, para blanco delgado, la siguiente intensidad por 

unidad de intervalo de frecuencia: 

dcJ -= eta dJ (blanco delgado) A.4 

En la figura A-1 se muestran las intensidades de 

radiaci6n para electrones de energ1as de 25,34 y 40 Kev. 

Puede apreciarse claramente que la energía máxima de los 

fotones es igual a la energía de aceleraci6n de los 

electrones. 

En la fig. A-2 se muestra el espectro para blanco 

grueso, éste se forma con la superposici6n de un n\'.imero 

infinito .de espectros de blanco delgado con frecuencia de 

corte decreciente, debido a que conforme penetran los 

electrones en el material su energla cinética se reduce y 

lo mismo ocurre con la frecuencia rnAxima de los fotones que 

puedan producir. Para este caso, la intensidad por unidad de 

intervalo de frecuencias será: 

I ~a Cilo -tl) A.5 

El n\'.imero de fotones por unidad de tiempo y de 

intervalo de energla que salen del blanco grueso está dado 

por: 
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I(e) a iZ( Eo - E) E A.6 

donde Eo es la energ1a de los fotones incidentes e i su 

corriente, Z es el nümero at6mico del blanco. 

Como se aprecia en la ecuaci6n anterior, el nümero de 

fotones producidos será directamente proporcional a la 

corriente y al na.mero atómico de los átomos del blanco, 

además si se graf ica este n\lmero contra la ener9ia se verá 

una forma de campana con un máximo en E= Eo/2. 

Si se suma la contribuc16n de todas las energ1as se 

encontrará que la intensidad total está dada por: 

lTOT a i z v2 A. 7 

donde V es el voltaje de aceleración de los electrones. 

Para blancos gruesos, uno encuentra que el no.mero de 

fotones en la región de altas energías se incrementa 

conforme se reduce el 6ngulo de emisión que es un hecho 

opuesto a lo observado en blancos delgados. 

Estos resultados fueron obtenidos en base a un cAlculo 

semicl6sico no relativista en que los efectos de dispersi6n 

de los electrones (incluyendo su retrodispersi6n) fueron 

despreciados y s6lo la pérdida de energ1a se considera. 

considerando estas limitaciones y por su simplicidad, 

la f 6rmula de Kramers ha sido usada extensamente para 

estimar el espectro de blanco grueso (sin incluir la 

radiación caracter1stica) a un ángulo dado para varios casos 

experimentales, con correcciones que incluyen la absorci6n 

en el blanco y los materiales aleda~os. 
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Los resultados experimentales han mo~trado un buen 

ajuste para varias energ1as de los electrones, siempre en 

bajas energ1as y han indicado que la fórmula es 

satisfactoria. 

cuando se bombardea un blanco con iones tales como 1u+, 

2H+, 4He, etc. con energ1a de varios MeV, ocurre que al 

desacelerarse en el blanco, la energ1a producida por el 

proceso bremsstrahlunq es despreciable cuando se compara con 

el bombardeo con electrones. La razón se debe a que la masa 

de los iones es al menos 3 órdenes de magnitud mayor que la 

masa da los electrones. 



A P E N D J: C E B 

DEBCRIPCION DEL CIRCUITO HULTJ:PLICADOR DE VOLTAJE 

COCKCROFT-WALTON 

VJ: 

Debido a la importancia histórica de la generaci6n de 

un alto voltaje CD a partir de un voltaje alterno de baja 

tenai6n describimos el principio del método desarrollado por 

COckcroft y Walton. 

El mecanismo de funcionamiento se ilustrar6 a través de 

la figura B1, en dichas figuras se tienen dos conjuntos de 

capacitoras c1 , c 2 y c 3 ; c 1 • y C2' (todos de iqual 

capacidad); y dos conjuntos de conductores, unos en 11nea 

punteada y otros en linea continua, que permiten conectar 

los capacitares c 1 , c 2 y C3 a los capacitares c 1 • y c 2 • en 

dos configuraciones: 

La primera se da cuando los elementos que conducen son 

las lineas punteadas, en este estado se puede ver que C3 y 

Cz', asi como C2 y C1' 1 estAn conectados en paralelo de tal 

forma que C3 y C2' se encuentran a un mismo potencial E, en 

el siguiente estado los elementos que conducen son las 

lineas continuas, en dicho estado los capacitares que se 

encuentran conectados en paralelo son C2' y C2; C1 y C1'i de 

tal forma que C2 compartirá su carga con C2 1 y quedarAn 

finalmente a un potencial V/2. Al regresar al estado inicial 

C3 repondrá la carga perdida por c 2 1 , quedando nuevamente 

con un potencial E, y C2 compartirá su carga con c 1 1 y 

quedarán a un potencial V/ 4; en ·e1 siguiente estado C2' 

cederá parte de su carga recuperada a C2 quedando ambos a un 
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potencial de 5V /B, mientras tanto c 1 ' cederá parte de su 

carga a C1 quedando ambos a un potencial de V/8. 

Hasta aquí si se mide el potencial entre el polo 

negativo de C3 y el polo positivo de C1 el voltaje será de 

15V/B. También puede apreciarse que a medida que el proceso 

avanza el potencial en los capacitares tiende a ser V en 

cada uno de ellos por lo que al pasar el transitorio, si se 

vuelve a medir el voltaje entre C3 y C¡ será de 3V. 

Para la implementacion de este multiplicador se hablará 

un poco del duplicador de voltaje implementado con diodos. 

Dicho duplicador se ilustra en la figura B2. Es 

importante recalcar que la fuente de alimentaci6n es una 

fuente de sefial cuadrada, es decir que tiene cambios 

abruptos en su voltaje. El diodo s 1 conduce en el primer 

medio ciclo y s 2 conduce en el segundo medio ciclo. Cuando 

S1 conduce, el capacitor C3 1 se carga alcanzando un 

potencial E. Cuando llega el cambio abrupto de voltaje el 

potencial de la fuente y del condensador C3 1 se ven sumados 

en C3 dando un potencial 2V. 

En base a este duplicador el proceso de 11 switcheo" 

descrito para el circuito Crockcroft-Walton se logra 

implementar con la configuración de diodos ilustrada en la 

figura 53. 

si se generaliza a n etapas el circuito crockcoft

Walton y .le alimenta n voltaje V, el voltaje generado será 

nv. 
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Pero esto no sucede en la práctica ya que, como se 

puede apreciar en la figura B3, se tiene una carga a través 

de la cual se descargan el capacitar C1, C2 y C3 con una 

corriente I por lo que la caida de potencial será It/C (I es 

la corriente media que fluye en el tiempo t, e, la 

capacitancia). Si f es la frecuencia de alimentación la 

ca1da de voltaje es I/fC y la transferencia de carga I/f. 

La condici6n de estabilidad se logra cuando la carga 

perdida es igual a la carga recibida. En el voltaje de 

salida intervienen dos efectos: el primero es la ondulaci6n 

del voltaje (diferencia entre el voltaje máximo y minimo con 

carga) de salida y que está dado, para n etapas, por la 

expresión: 

6V = ( l/C1 + 2/C2 + 3/C3 + ,,, + n/Cn) I/f 

Si los capacitares son iguales entonces se obtiene: 

6V = n(n + l}I/2fC 

Los condensadores inferiores son responsables de la 

mayor parte de la ondulación y se debe aumentar la 

capacitancia de éstos cuando más cerca del transformador se 

encuentra. 

Se presenta también otra ca1da 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 - l) + ••• + 2•2 + l) I/fC 

de la que se obtiene 

v* = (2n3 /J + n2 /2:- n/6) I / fC 



Aqu! los capacitares inferiores contribuyen nuevamente 

a V total y por esto es conveniente aumentar su capacidad 

adecuadamente. 

Se puede sugerir que la capacitancia de c 0 sea 2C, no 

presentando demasiados problemas ya que solo debe soportar 

la mitad del voltaje que aparece a través de los otros 

capacitares de esta forma se logra que V disminuya paso por 

paso n 2 i/2fC de donde: 

v* = (2n3 /J - n/6) I/fC 

pero como el segundo término es despreciable para n ~ J 

se tiene. 

v• - 2n3r¡ J fe 

de. tal forma que el voltaje estarla dado por: 

Vmáx • 2nvv* 

Vmin = 2nv-v*-6v 

pero la ondulaci6n del voltaje es proporcional a v* /n 

es decir: 

-6./;:s v* /n 

de esta forma cuando aumenta el na.mero de pasos n, el 

voltaje máximo aumenta al principio proporcionalmente a n, 

pero el voltaje no aumenta sin limites puesto que para 

valores qrandes de n, v* aumenta rápidamente. 

El voltaje óptimo se obtiene diferenciando la ecuación 

anterior para Vmax, respecto a n y se obtiene: 

.!L.Yml!X = o entonces N óptimo= (Vfc¡r¡ 1/2 
dn 

rx 
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FIG. B-1 · CONFIGURACIONES DE CONEX ION EN EL CIRCUITO C-W. 
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FIG.B-3 CONFIGURACION CON DUPLICADOR 
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FIG.B-2 CONFIGURACION CON DIODOS 
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CALCULO DB Lll> Cll.PACXDAD DE LA TERMINAL DE ALTO VOLTAJB 

DB O?I ACELERADOR VAN DE GRAAPP. 

x:r:IJ: 

Para hacer el cAlculo, se divide la TAV en dos 

secciones. Ver figura. La secci6n I corresponde al casquete 

frente a la sección esférica del tanque y la secci6n II es 

el cilindro junto con la sección cll1ndrica del tanque. 

como se muestra en la figura I-1.4, la capacidad de la 

TAV serA respecto al tanque que la envuelve, entre la TAV y 

el tanque se tiene un gas dieléctrico de constante k 0 • 

R1 es el radio del cilindro que es el mismo que el 

casquete. R2 es el radio del tanque. En condiciones de 

operación, el casquete estará al mismo voltaje que el 

cilindro y se tendrá la cond'ici6n de dos capacitares en 

paralelo:. Y 0rOTAL ~ C:r + C:tI 

a) Cálculo de la capacidad de la secci6n I (C¡): 

Dado que es un hemisferio, se calculará para toda la 

esfera y luego se divide entre dos, ya que toda la esfera 

seria la de dos hemisferios en paralelo porque estar1an al 

mismo voltaje. 

Recordando que el potencial para una esfera de radio R 

y carga Q·es: V= (1/4ne 0 ) Q/R, el potencial para la esfera 

grande de radio R2 se debe al de la carga de la esfera 

interna qi de radio Ri y a la suya propia q 2 o sea: 

VR2= (l/4nt0 ) (q1/R2 + q2/R2) 

El potencial de la esfera de radio R1 se debe a su 

carga q1 y a que está ~ de la esfera de carga q 2 
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VRi= (l/4"'o) (q1/R1 + q2/R2) 

La diferencia de potencial es: 

VR1-VR2• (q¡/4"'o)(l/R¡-l/R2)•(q/4"c0 )(R2-R1)/R1R2 Y la 

capacidad e- q¡/ V • (4"6 0 )R1R2/(R2-R1) para el vac1o. 

En gas diel6ctrico de constante k 0 : (4" 0 )R1R2/(R2-R1) 

Y 1a capacidad de la secci6n X es: 

cI- 2W&okoR1R2/(R2-R1) 

b) C4lculo de la capacidad de la sección II (CIIl 

Se har4 aplicando la Ley de Gauss. La superficie 

qaussiana serA un cilindro concéntrico de radio r y longitud 

l>>R2 en cuyo caso: 

yE.d!f • q 

EC2=ll-q 

E• q/2"rl 

La diferencia de po~encial 

V -- SE dl - r· l..E dr 

V -~~ qln (R2/R1) -.--
. wrl 2"1 

y CIJ: • q/V 2"1 

ln (R2/R1) 

es: 

Con qas dieléctrico de constante k 0 : 

CIJ: 2"1 4 

ln (R2/R1) 

Y CrOTAL = 







RBr.ACIOH mrrtlB LA RIGIDEZ llAGNETICA DE Oll llLECTROil!llJI 

Y LA ll!IBRGIA CIHE'l'ICA DB UH lll\Z EN EL CAMPO KAGNETICO. 

Una carga a1 atravesar un campo magnético experimenta 

una trayectoria circular con un radio proporcional al 

momento de la part1cula. 

En un laboratorio VDG se tiene un electroimAn con el 

que puede medirse la energ1a del haz por la desviaci6n de su 

trayectoria como se explica a continuaci6n. 

Para una 6rbita circular de radio R: 

mv1 {R • qva, 

la rigidez magnética se define como el producto BR y: 

BR • mv/q D.l. 

Para part1culas de la misma carga, q = ze, resulta que 

el radio es proporcional al momento. Cabe hacer notar que 

las dos ecuaciones son correctas relativ1sticamente. 

Para relacionar la energ1a cinética T con la rigidez 

magnática es necesario relacionar primero el momento p e mv 

con T: 

Si m es la masa relativista de una part1cula de 

Velocidad V y masa en reposo mo: 

m = m0 / •(l.-V' /c') 

donde c es la velocidad de la luz en el vacto. As1: 

mtct-mzvi = mo2c1 o 

p = (l./C) Ím•c4 - m0 •c4 ' D.2 



La energía cinética T es igual a la diferencia de la 

energ!a total mc1 y de la energ1a en reposo moc1 : 

T"" mc2 -m0c2 

mz c4 • (moc.1 + T) z 

- m0zc4 + 2m0c2T + T2 

que sustituyendo en 0.2 da: 

p = (l/c) ~ 2m0c1T + T2 

o 

0.3 

al sustituir esta p en D.l y recordando que q~ze: 

BR = (l/cqe)Y2moc'T + TJ' y 

BR =V (2moT/ze)~ i + T/2moc2 0.4 

Para energías del orden del Mev el término relativista 

T/2moc 1 es despreciable, por ejemplo la masa en reposo del 

protón es 938 MeV, con Tal Mev éste término es::::il/2000, 

entonces para los experimentos de un laboratorio VDG puede 

·escribirse la ecuación anterior como: 

BR = (144 kqauss-cm)vMT/q 

donde M es la masa atómica en u.m.a. y T en Mev. As!, 

para un ion (m, z) que se mueve en una trayectoria de un 

radio R, es posible conocer su energ1a cinética. 
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n 
Siiei • ~!iªiexp(-µ(e1)lfk(e1) 

Siiei2• ~!ie12exp(-µ(ei))fk(ei) 

El sub1ndice k est6 asociado a la ªk con respecto a la 

cual se hizo la derivada parcial, el sub1ndice j proviene de 

la expreei6n inicial de I(Ei) • Ne 

Todo el proceso de resoluci6n del modelo se realiza a 

través de un programa (aprox.pas) escrito en lenguaje 

Pascal. El programa se puede dividir en varias etapas 

ilustradas en la fig. E-1 que son: 

1.- Inicialización de variables. (En la subrutina: 

Initialize). 

2.- Inicializaci6n de matrices.(Inimat). 

3 .. - Lectura del archivo del espectro en disco 

(Espectro) • 

4.- Interpolaci6n de puntos del espectro para tener un 

mayor 'nümero de datos para un mejor cálculo. 

(Interpola y cubicsplinefree). 

s.- Inicializaci6n de matrices y vectores para el 

calculo de sumatorias (Initmat, Fillchar). 

6.- Generaci6n de los términos de la matriz de 

sumatorias y valores independientes. (Suma) 

7 .- · Generaci6n de la matriz de sumatorias y vector 

independiente. (Gemat) 



a. - Inversión de la matriz y obtención del vector 

soluci6n. (Partial_pivotinq) 

9.- Generación del espectro, ajustado, ICE!) para 

compararlo con su contraparte, experimental, Ii 

obtenido al interpolar los puntos experimentales .. 

(Eval6a) 

10.- Salida a disco de 

(Eser ibema tr 1z) 

los coeficientes Aj. 

En el diaqrama E-2 se puede ver el procesamiento de 

datos del proqrama aprox.pas y que es: 

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

la funci6n de atenuación. 

2.- Se interpola el espectro con lo que se manejan 270 

puntos, asociándose 15 puntos a cada intervalo de 

ancho w. 

3. - Generación de la matriz y del vector 

independiente. 

4.- Inversión de la matriz y cálculo de los 

coeficientes. 

s.- Evaluación de los resultados, calculando el 

espectro ajustado con los coeficientes obtenidos; 

qraficando el espectro calculado y superponiendo 

el espectro experimental. 
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DZAGRAMA E 1 
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