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RESUMEN

A new instrument was developed in order to sort out monochromatic X rays
of bigh energy from the continuous Bremsstrablung specirum of a 22 MeV Betatron,
the resolution of the instrument was of the order of 2%, Measurements were made
of total electronic absorption coefficient in carbon in the energy interval 14.5-16.5
MeV; a good agreement with theory was obtained.

. INTRODUCCION

La idea de monocromatizar la radiacion de ‘‘ Bremsstrahlung'' del Betatron
ha sido sugerida en diversas ocasiones como una posibilidad muy atrayente, Esen-
cialmente {a idea consiste en identificar el electrén que produce un determinado fo-
t6n en el espectro continuo. Como la energia del electrén que irradia se distribuye
entre el fotén emitido y el propio electrén en el proceso '‘Bremsstrahlung’’, la iden-
tificacién del foton es univoca. Esta identificacion puede ser hecha por circuitos
electronicos convenientes que hacen uso de la circunstancia de que el electrén yel

foton son simultaneos (Fig. 1).

Un primer experimento fué hecho por Koch® en la Universidad de lllinois de

*

Un resumen de este trabajo fué publicado en Phys.Rev. 93, 1426, (1954) .
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una manera muy primitiva, a fin de verificar Onicomente las posibilidades de regis -
trar coincidencias entre fotones y electrones.

Recientemente Weyl y McDunieIE, de la Universidad de Cornell, aplicaron la
misma idea a un Sincrotrén de 300 MeV., La resolucién de energia obtenida por Weyl
y McDaniel, por decir asi, la banda de energia de los fotones identificados era de 10%
aproximadamente, o sea de 30 MeV.

El autor aplicé el principio de monocromatizacién del espectro de ‘‘ Brems -
strahlung’’ en el Betratrén de 22 MeV de la Universidad de lllinois. Se hicieron es-
fuerzos a fin de obtener una resolucién de 2% en la bonda de energia de los fotones.
Con esa resolucién el instrumento fue aplicado en la medida del coeficiente de absor-
cion electrénico de rayos gamma monocromdticos, en el carbono, en una energia de a-

oroximadamente 15 millones de electrén volts,

I[I eL METODO EXPERIMENTAL.

Un diagrama general de! método experimental utilizedo puede verse en lo
Fige 2. La corriente del Betatrén de 22 MeV de la Universidad de lllinois fué extrai-
da de la cdmara aceleradora por medio de un extractor magnético ( *‘peeler’’). Este
extractor estaba constituido por una estructura de fierro laminado de 10 centimetros
de longitud y 0.7 centimetros de altura con un canal de 1,75 milimetros por 5 milime-
fros excavado en la estructura, en el lado del ‘‘peeler’’ mas préximo de la orbitade
equilibrio de los electrones, Toda la estructura era colocada en el mismo plano de
la érbita, a algunos centimetros de distancia, en la region del campo magnético de Be-
tatrén donde no existen las fuerzas de focalizacione Cuando el expansor de Betatrén
aumenta el radio Instantdheo de los electrones, estos tienden a la regién del campo
magnético donde no existen fuerzas de focalizacién y penetran en el canal interior del
““peeler’’, donde el campo magnético es practicamente cero; en este canal estos se
mueven en la direccién de la tangente a su érbita inicial y salen de la camara acele-

radora a fraves de una abertura especial.

, .1 C , 3 :
Este método, utilizado inicialmente con éxito por Skaggs~, permite obtener

corrientes de 10 Amperios.
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Después de ser extraido de la cdmara aceleradora, los electrones son coli-
mados y focalizados por intermedio de una lente magnética, cuya area es de algu -
nos milimetros cuadrados, a una distancia de 3 metros del Betraton, En esta posi-
cion se coloco una hoja de oro finisima, en la cual los electrones incidentes produ-
cian radiacion de '‘Bremsstrahlung ’’ ; los fotones asi producidos se propagaban en
el espacio y a una distancia de 1 metro incidian en un detector de fotones, formado
por una célula de centelleo liquido cuyos impulsos eran detectados por una vélvula
fotomultiplicadora RCA 5819.

Esta célula de centelleo liquido estaba constituida por un cilindro de polies-
tireno lleno de fenilciclohexano conteniendo 3 gramos por litro de  terfeni)
y 10 miligramos por litro de  difenilhexatrieno

Por otro lado, la hoja de oro en la cual la radiacion era producida se encon-
traba en el borde de un espectrégrafo beta, provisto de un sistema de colimadores
tales que los electrones de 3 MeV eran detectados por un cristal de estilbeno |, li-
gado también a una vélvula fotomultiplicadora RCA 5819,

|_os impulsos obtenidos de las dos valvulas fotomultiplicadoras eran ampli-
ficados e introducidos a un circuito rdpido de coincidencias que sera descrito mas
adelante.

Los electrones que nos irradiaban al atravesar la 1dmina de oro, proseguian en

su trayectoria a traves del espectrégrafo beta e incidian en una camara de ioniza -

cion vtilizada como monitor,

El espesor de la hoja de oro fué esgogida de modo que evitara radiaciones
moltiples, y también la excesiva difusién de los electrones de baja energia resul -
tantes de procesos de ' Bremsstrahlung'’ . Por otro lado, el espesor debe ser el
mayor posible por razones de intensidad. Una solucion intermedia fué obtenida
con una hoja de oro de 1/100 de *‘ longitud de radiacién’’’ (50 mg Jem” )e

Un blindaje magnético fué utilizado antes que los electrones de| Betraton
penetrasen en el espectrografo beta, a fin de impedir que estos fuesen desviados
antes de irradiar. Ademds el detector de fotones fué protegido por un colimador

de plomo de 10 cm de espesor a fin de evitar que incidiesen en la radiacion suave
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proveniente de otras partes del cuarto del Betatron.

. LOS CIRCUITOS DE COINCIDENCIAS.

Como fué mencionado arriba, el circuito de coincidencias necesario para
registrar los impulsos simultdneos de los detectores de electrones y fotones era ra-
pido; esta necesidad proviene del hecho que se desea eliminar tanto como sea

posible las coincidencias casuales; Una vez que todo el espectro de ‘' Bremsstrah-

lung **

incide en el detector de fotones (Fig. 3), de el cual apenas una pequefia
banda estd en coincidencia con los electrones seleccionados por el espectrégrafo
beta, el problema de las coincidencias casuales es muy serio,

A pesar de que existen circuitos electrénicos simples para registrar coinci-
dencias con tiempos de resolucién muy cortos, juzgamos mas conveniente utilizar
un circuito que, a pesar de no ser demasiado rdpido, permitia un andlisis aproxima-
do de distribucién en el tamaiio de los impulsos producidos por los electrones ylos
fotones. Los circuitos de coincidencia mds répidos, debidos al uso de limitadores,
nho permiten en general este analisis.

El circvito (Fig. 4) estaba constituido esencialmente por un tubo de oscilo-
grafo 5XP =15 DuMont, operando con un potencial de aceleracion de 20 kev.; los
impulsos de los contadores de electrones y fotones eran enviados del cuar -
to de] Betatrén al cuarto de conteo a traves de cables coaxiales a 3 amplificadores
de fabricacién Hewlett-Packard, y SKL con un aumento total de 1.000." Los impul-
sos asi obtenidos, del orden de 100 volts, eran lanzados directamente sobre las plo-
cas deflectoras del oscilégrafo; con mas precisidn, los impulsos del detector de fo-
tones producian una intensificacién del haz del oscilégrato; los impulsos del detector
de electrones producion um deflexién horizontal del haz. De esta manera, cuando
una coincidencia entre un electrén y un fotén ocurria, el haz del oscilégrafo erain-
tensificado y desplazado de su posicién normal, Una mdscara cubria la cara del tubo
oscilogrdfico ocultando el haz en condiciones normales. Solamente cuando wuna
coincidencia ocurria era el haz expuesto. Una célula fotoeléctrica comun 1P21

era mantenida frente a la mdscara y registraba las coincidencias. Los impulsos
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producidos eran amplificados por 2 instrumentos de SKL. (Spencer Kennedy Labora-
tories) e iban después a escalador répido, a un escalador convencional y a un
contador mecénico.

. - . " -3 F
Con este sistema a un tiempo de resolucion de 10 ~ segundos podia ser obte-

nidOl

IV. EL ESPECTROGRAFO BETA.

El espectrégrafo beta utilizado era del tipo semicircular de focalizaciones
simples, las piezas polares eran rectangulares, asi como la cdmara de aceleracién
construida de latén; la altura de la cdmara era de 2 cm ; por el lado de entrada de
los electrones en el espectrégrafo existian dos orificios en uno de los cuales se en-
contraba la hoja de oro y en el otro el cristal de estilbeno ; en el lado de salida
de los electrones la pared estaba constituida por una pelicula de “‘nylon’’ de 1/2
milésimo de pulgada de espesor; la razén para utilizar tal material era la de permi -
tir la salida libre de los electrones que no habian sufrido un proceso de'‘Bremsstrah-
lung’’ en la hoja de oro.

El campo magnético, del orden de 2,000 gauss era obtenido por medio de
magnetos permanentes y se extendia por una regién de 100 cm’ .

A pesar de un estudio de las propiedades del espectrégrafo beta realizado
por intermedio del método de! ‘‘alambre flotante"’ ° se juzgé mas conveniente es-
tudiar sus propiedades en conjunto con todo el sistema del monocromador,  Para
ese fin el Betatrén fué operado con una enefgia de 3 MeV, De esa manera los pro-
pios electrones incidentes tenian lo energia apropiada para la deflexion por el es-
pectrégrafo beta; las condiciones existentes eran entonces las mas préximas posi -
bles a Jas condiciones reales del funcionamiento del instrumento: ademas de poseer
los electrones incidentes la energia correcta, eran dispersados por la hoja de oro.
Variarido entonces la energia de los electrones emitidos por el Betatrén en peque-
fos intervalos, era posible medir la curva de resolucién del espectrégrafo beta,
correspondiente a las condiciones reales del funcionamiento del monocromador.

L os resultados obtenidos son los de la Fig. 5, donde se ve que el espec-

trégrafo seleccionaba una banda de electrones de energia 3,00 + 0.13 MeV.
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Operando el Betatrén a una energia de 20 MeV, los fotones correspondientes
a electrones de 3 MeV, son de 17 MeV, lo que daria a la banda de fotones una disper-
sion de ~ 2%, (Fig. 3).

En la experiencia preliminar arriba citada, fué medida también la distribucién inte -
gral de los impulsos de los electrones en el centellec de “‘estilbeno’’; por diferen-
ciacion obtuvimos la curva diferencial de los impulsos, Estas curvas se pueden
ver en la Fig. 5 y muestran, como se esperaba, que todos los electrones producen
impulsos aproximadamente iguales; esta figura indico de esta manera, que es posi-
ble utilizar un potencial de discriminacion de 10 volts cuando menos, en las placas

verticales de) oscildgrofo.

V. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL MONOCROMADOR

Se hizo uno verificacién de las condiciones generales del funcicnamiento
del monocromador, utilizando una linea de atraso en el cable cooxial que conducia
los impulsos del detector de fotones al circuito de coincidencias. Inicialmente el
sistema era ajustgdo de modo que con una linea de atraso, los impulsos del detector
de fotones y electrones llegasen al mismo tiempo al circuito de coincidencias; en
seguida la cantidad de lineo eravariada a modo de introducir un atraso variable en las se-
fales: de esa manera, se debia dejar de registrar coincidencias reoles si el atraso
era mayor que el tiempo de resolucion del circuito ae coincidencias. Utilizando
un cable en el cual la velocidad de las sefiales era de 95% de velocidad de la luz,
los resultados tipicos obtenidos son los de’la Fig. 6.

Con una eleccién conveniente de voltoje ce discriminacién aplicado al in-
tensificador de! oscilégrafo (en el cual son aplicados los impulsos del
contador de fotones), y reduciendo la intensidad del haz del Betotron por un tactor
de 10, fué posible obtener una razén de 4,5 para 1 entre el nGmero de coincidencias
reales y el de coincidencias casuales,Con ese propésito fué necesario extender la au-
racién de hoz de los electrones a 200 microsegundos, por un método descrito por

8

Keegan . En estas condiciones el nimero de coincidencias reales obtenido era

de 50 por minuto,
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V1. LA MEDIDA DE COEFICIENTES DE ABSORCION DE HACES
MONOCROMATICOS DE FOTONES.

La experiencia significativa mds simple de realizar con un monocromador
de fotones, es la medida de coeficientes de absorcién en altas energias. A pesar
de que los coeficientes de absorcién son bien conocidos para bajas energias, debido
a medidas hechas con fotones naturales o artificiales de rayos monocromdticos para
altas energias, son muy pocas estas lineas ' En particular, ademads de 6.3 MeV
(linea obtenida en lo reaccién Fm(p a,’y) 0"°) las Onicas medidas realizadas
son las hechas con la radiacién gamma de 17.6 MeV emitida en la reaccién L’
(p, ) Be" ; esta radiacion no es sin embargo rigurosamente monocromdtica debido
a la mezcla de una linea a 14,8 MeV. Naturalmente un monocromador de fotones
puede, no solamente dar un coeficiente de absorcion sino que puede también ser u-
tilizado parc verificer la continvidad de coeficientes de absorcion. A fin de efec-
tuar este tipo de medidas, basta aumentar o disminuir la energia con que los elec-
frones son acelerados por el Betatron.

Una experiencia preliminar fue hecha con lo absorcién de rayos X monocro-
maticos en un bloque de carbono de 111.5 g:;r/t:m2 de espesor; se tomaron precaucio-
nes a fin de que los efectos de mala geometria no perturbasen el experimento %
El diagrama general del experimento es el de la Fig. 7 en la que las dimensiones
son indicadas, E! efecto de mala geometria era en un maximo de 1.5% en los coe-
ficientes de absorcién medidos.

En el intervalo de 14.5-16,5 MeV, los resultados obtenidos son los de la
Fig. 8 en la cual los puntos fueron medicos con una precisién de 3% . Lo curvo
continua representa los valores tedricos del coeficiente de absorcion, ca lculados por
White . Dentro de lo precision del experimento la concordancia con la teoria es
excelente, como puede verse,

La misma experiencia fué repetida aumentando la energia de! Betatrén por
intervalos de 200 keV, a fin de verificar la continuidad del coeficiente de absorcidn

en esta regién; es interesante sefialar que eventualmente los niveles de absorcion

nuclear de fotones aparecerian como una discontinuidad en estos experimentos, en
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caso de que fueran suficientemente importantes. Los resultados obtenidos son los
de la Fig. 9 en la que la atenuacion relativa es indicada en funcion de la energia.
Como puede verse, en este intervalo de energia los coeficientes de absorcién varion

continuamente con la energia, dentro de la precision del experimento.

CONCL USION.

El nuevo instrumento de investigacién desarrolludo para el Betatrén de 22
MeV, ofrece posibilidades de un amplio programa de medida de coeficientes de ab -
sorcion electrénica de varias substancias, El esquema de monocromatizacion
descrito afrece tambien posibilidades de identificacion de los fotones responsa -
bles de las reacciones nucleares; en este caso seria necesaria la medida de coin-
cidencias entre los electrones resultantes de radiacién de ‘Bremsstrahlung’’ y

los particulas (protones o neutrones) emitidas en reacciones fotonucleares.

El autor desea agradecer la hospitalidad que le fue extendida por el Prof.
D. W, Kerst de la Universidad de Illinois, Urhanna, |ll. Desea tambien agradecer
las multiples discusiones con el Prof. Kerst y la ayuda que le fué prestada enlas

mediciones por los Drs. M. Miwa, B, M. Spicer, y A. S, Penfold.

NOTA

LOS DIBUJOS QUE ACOMPANAN A ESTE ARTICULO FUERON PRO-
PORCIONADOS POR EL AUTOR Y LLEVAN LAS LEYENDAS ORIGINALES
EN PORTUGUES, CON EXCEPCION DE LA FIGURA 2 EN DONDE LA LE-
YENDA ESTA EN INGLES. ES OPORTUNO INDICAR QUE LA PALABRA
“DOS’ QUE APARECE EN ALGUNOS DE LOS DIBUJOS CORRESPONDE
AL ARTICULO *‘LOS '’ EN ESPANOL.
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FIGURAS

Fig. 1 El principio del funcionamiento del monocromador de fotones .

Fig. 2 El método experimental.

Fige 3 El espectro de los fotones y de los electrones en el proceso de ‘‘Bremsstrah-

4

lung **

Fige4  Un diagrama del circvito de coincidencias.

Fige 5  Curva de resolucion del espectrografo beta; en el detalle esta la distribu-
cién diferencial e integral de los impulsos de los electrones,

Fig. 6 Influencia de una linea de atraso en el nimero de coincidencias reales.

Fige 7 El método experimental para la medida de coeficientes de absorcion,

Fige 8 Los coeficientes de absorcién electronica en el carbono para energias en-
tre 14,5 y 16.5 MeV.

Fig. 9 Lo otenuacién relativa en funcion de energia producida en haces monocro-

mdticos de radiacién X, por un bloque de carbono.
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