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PERDIDA DE ENERGIA POR IONIZACION PARA 
PARTICULAS DE ALTAS ENERGlAS 

Introducción. 

El frenamiento de proyectiles cuanJo atraviesan un me

dio ha sido de inter6s cientifico desde siempre. En el tlem

po de Leonardo Ja Vinci debido a la reciente aparición, ape

nas un siglo antes de la pólvora) las pistolas, el proble

ma comenzó a adquirir gran importancia. Esto condujo a que 

se comisionara a Da Vinci a hacer un detallado estudio del 

poder de frenamlento del aire sobre los proyectiles. Pero 

no fue sino hasta que Benjamín Robins predijo que el frena

miento Je los proy~cri les por el aire debla ser directamente 

proporcional a la velocidad del proyectil, que se produjo un 

avance significativo en la teor[a balistica. Esta relación 

es tambidn válida para iones Je bnja energía en la materia_. 

Inmediatamente Jespu6s del descubrimiento de la emisión 

de partículas cnerg6ticas por materiales radioactivos, surgió 

el inter6s de cómo estos corpasculcs eran frenados al atrave

sar la materia. En 1900, ~laric l:uric afirmó la hipótesis de 

que "los rayos alfa eran proyectiles materiales susceptibles 

Je perder su velocidad al atravesar la materia". Los inten-

tos iniciales para evaluar esto tuvieron poco 6xito, yaque 

no existía aGn un modelo adecuado del átomo. 
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Fue necesario que se colectara evidencia experimental 

durante toda una d6cada para que, con el desarrollo de un mo

delo atómico adecuado, pudiera a su ve= desarrollarse una 

teoría sobre el poder de frenamiento. La primera de estas 

teorías es debida a Niels Bohr, quien, basado en su teoría 

atómica, concluye que la p6r<lida de energia de iones energ!

ticos puede ser dividida en dos componentes: frenamiento de

bido al núcleo y frenamiento debido a los electrones. 

En las tres <l6cadas que siguieron al trabajo de Bohr, 

se hicieron considerables avances teóricos acerca del poder 

de frenamiento de la materia. El presente trabajo pretende 

ser un estudio introductorio de estas teorías en el caso en 

que las partfculas que atraviesan ln materia poseen gran ener

gía. Se analiza tambi6n el fenómeno de las cascadas electro-. 

magn6ticas y los detectores denominados calorímetros electro

magnúticos de muestreo. 

Se pueden distinguir cuatro partes b5sicas: 

En la primera de ellas (capitulas 1 y 2) se est~dia~la 

p6rdida <le energfa <le partlculas cargadas cuando 6stas atra

viesan un medio material. Este fenómeno se revisa tanto des

de un punto de vista cl5sico como desde un.punto de vista 

cuántico. 

En la segunda parte (capitulo 3) se estudia a las cas

cadas electromagn6ticas haciendo 6nrasis en la formulación 

del fenómeno debido a Carlson y Oppenheimer, hasta culminar 

con las llamadas ecuaciones de difusión que <l<:scriben el fe

nómeno. 
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La tercera parte [capítulo 4) consta de un estudio in

troductorio de los detectores denomintido~ calorimctros elec

tromagnéticos de muestreo. 

Finalmente, la cuarta parte (capitulo 5), trata acerca 

de los "chorros" aéreos extensos que se producen en la atmós

fera y se describe un sencillo experimento realizado en el 

laboratorio <le altas energías del Instituto de Física de lti 

Universidad ~acionol Autónoma de México. 

Como apEndices se anexan: 

1.- lln método de idcntifica.:i6n de partículas 

pérdida de energía de las mismas y 

2.- Una discusión acerca de las longitudes de 

de producción de pares electr6n-positr6n. 
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CAPITULO 

JONIZACION CLASICA 

Considérense los fenómenos que suceden cuando una par

ticula cargada sufre una colisión con un 5tomo: 

Si el par5metro de impacto es grande comparado con las 

dimensiones del 5tomo, 6ste reaccionar& como un tuda al cam

po cl6ctrico variable producido por la particula teniéndose 

como resultado una excitación o una ionización del &tomo. 

La manera adecuada de estudiar este fenómeno es por medio de 

la mecánica cu5ntica. 

Si el par5metro del impacto es del orden de las dimen

siones atómicas, la interacción tiene lugar h5sicamente en

tre la partícula y los electrones atómicos, dando lugar a la 

expulsión de los electrones de los 5tomos de una manera vio

lenta. En este caso, como la energía adquirida por el elec

trón es grande comparada con la energia Je amarre, el fenó

meno puede ser tratado como la interacción de una part[cula 

y un electrón libre. Un tratamiento preciso de esta inter

acción deberá tomar en cuenta los momentos magnéticos de las 

partículas. 

En los dos casos anteriores, si la masa de la partícu

la incidente es grande comparada a la masa electrónica, en

tonces el efecto de la colisión en la partícula in<.::idente 

será solamente una p6rdida de encrgia, con una desviación 

mínima en su trayectoria. 

Si la colisión con el átomo es tal que el parámetro de 
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impacto es menor que el radio atómico; la partícula interaccio-

nará básicamente con el núcleo atómico. En este coso, la par-

tfcula incidente es desviada de su trayectoria original y la 

mecánica clásico predice en estas circunstancias la emisi6n de 

radiaci6n electromagn6tica de poca intensidad. 

Consid6rese entonces el caso en que la distancia de m&-

xima aproximaci6n es Jel orden de las dimensiones atómicas: 

Sea una partícula de carga ze r mas;1~ que choca 

contra el electrón de un &tomo. Por simplicidad se pensar& 

que durante el tiempo que dura 1;1 interacción el electrón se 

conserva inmóvil (esto es una buena aproximación si el tiempo 

que dura la interacción es suficientemente pequeño), se puede 

estimar este tiempo de intcracci6n con si ·!erando el tiempo que 

tarda el campo el6ctricr transversal (1): 

v e '1J"l. -Y2 
donde O= \ - C) Y b es el pnr9metro de impacto, en reducir-

se a la mitad de su valor m5ximo, se obtiene 

b --
La encrgia transferida al electrón es: 
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Hay que not~r que la energia transferida, d~ acuerdo a 

la expresi6n anterior, no depende de la masa de la particula 

y varia inversamente al cuadrado del parfimetro de impacto, 
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de manera que colisiones cercanas involucran grandes transfe

rencias de energía. Por tanto, esta expresión es válida para 

colisiones más o menos lejanas. 

Se puede obtener una idea de a qué distancia, b...,.,.,. , 
esta ecuación deja de ser vftlida notando que fue deducida ba

jo la hipótesis de que la distancia d que se mueve el elec-

trón durante la colisión es despreciable. Una estimación de 

esta distancia puede obtenerse suponiendo que L\0m es la 

velocidad promedio del electrón durante la colisión, se tiene 

entonces: 

Podemos entonces considerar que la ecuaci6n deja de, ser ·váli

da para parámetros de impacto del orden de d ; "est() ':e.5c, :~o~ 

demos aproximar b ,.... : 11\ como: 

Por otro lado, para partlmetros de impacto grandes tam

bién debe esperarse que la expresión obtenida para la pérdida 

de energía deje de ser válida ya que el t icmpo que dura la co

lisión es directamente proporcional al parámetro de impacto y 

por tanto la suposición de reposo del electrón deJa de ser 

vllida. Un análisis de la situación para col] •iones lejanas 

debe considerar el hecho de que los electrones se encuentran 
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c:nnfinados y girnndo <Jlrededor del núcleo. Analicemos esta si· 

tuación. llespreciando la variación Jel campo eléctrico sobre 

las diferentes posiciones del electrón dentro del átomo y apro· 

ximado Gstc por el valor del campo cnéctrico en el nücleo, te· 

nemos que la ecuación de movimiento para el electrón será: 

donde uJ o es la frecuenci::i característica <le movimiento del 

electrón y r es una pequcna constante Je amortiguamiento. 

Para resolver esta ecuación tomemos las transformadas de 

rourler del campo eléctrico y Jcl vector Je posición ya que es 

de esperarse que la solución de esta ecuación y la cncrg[a 

transferida dcpc•ndan de la frccuenci;1 W 0 : 

-= [t\ \-

cy(w) é;wT~0 

r ¡::. ( w) e: .,,,.ceiw'"~.~ - ·- ... 
-= 
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esto es 

,,,. 

Para encontrar. la 'transferencia de energía durante 

potencia desarroUnda sobre .er ele¿tr.6n·.~~: .· 

~· ·e= e E {X(-tY), if,~C~i'.0,: 
donde °É(X(-t~ )~1j(Y{tl}epresen tan el va lord~t. c~.T,Mi;el~:t~iioy 

la velocidad del electrón cuando.~ste.secncuenira. en.el 
punto X lf J • . . . .. 

De aqui la transferencia .de 

haciendo 

,''·. •' !~·:.:t :':./: .'·::/.:.~·.··.::.::¡·:;(,~.~.:·~·.·.; 
se tien~:' '·· · 

~ _, e..rdu>'/ci()I.·d~'.'..u;7~-l~~:>.~~ .~~G~~·;_:'.~.-·c ·.··.·.•······· .. · ... · ...... . 
~(¡'· J > .J :.>J..... o-e:<· .•. 
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::-ie-)clw' .~ d-v w' x(w')·t:(-v) ~(v-w') 

haciendo el cambi~ variabl~ 

do derecho se tiene· a:> • 

} x(lJJ) EC;uitdw 
-co 

esto es: 

Y de madera 
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con lo que l.a en(?rgra ~ransfe,ri.dá dur11~~e Ja éoli.s ión ,queda 

como: 

sustituyendo (III) en la 

e?. ·~·C>O \;__ )\'t. (L)f. r d' 
/J.E-::- .. E(w i t\ 7.111 ... fJ?· ... 

V\'1 .. -oo ( lPo - W ) -\-lo .. ·· .. 

y ya que el integrando tiene un máximo muy marcado para ())=Wo 

l [(Lu)\ puede ser aproximado porlE(w~l esto es: 

'l (CD t.jlJUJ 

L.\ t. -:: -~ -1 E ( ltJo) \-¿ )_0o ( w ~ ~ c:T)-1. _+_w_-t._r r: 

· Cb -i.¡idw 
z - . l't ~ w ' . ' -::; B.L. ·'\E.{w0 J · .. ·~ "t)-t ·w-r.·C1?.:. 

t'Y\ . ·o (Wo· w + 

~ if\t:,C~Dq!:f~~:,~~: x_?c· 

·W 
donde se hizo X=- r Consultando tablas de integrales 

se encuentra que el' valor de' la integral no depende de ~o 
y es igual a 9JÍ't.., ,• >Ú,í se tiene finalmente, que la trans

ferencia de. energl'.a ;~s: 

A t ~ w~'- ' \3 E(w. ¡J -c: 
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Para seguir adelante es necesario encontrar la transfor

mada de Fourier del campo eléctrico f {t}. do~d"e: é,ste está 

A -+ . - ~~!))~ti i"- ... f_.···· 
Ñ ( J}+ }f ~·.~-f)jA ... ·, 

la transformada para la componente x de.l campo eléctrico 
co . ~ u.I· r c~t:t ·.. .. 

t (k,~~~~·t'ff rá: 

..•. y;.Vt ,j 
si se hace -L = A se tiene: 

~ ,' CfJ 

L(~;)"J~v S . 
. ·::.· ,, . '. . -O;> 

y de 

donde es la funci6n de Bessel modificada de prÍ'm~; orden. 
' ' 

Sustiftuye(ndo \'º_º~'(3-)/í(Wo tJ k(···~·o·h···.··.·······.·.&.~·.·.··.·0· .. ·.··•.•·•.•·••··. 
Wo - b m' V. 1 t1h ' .. -X . V ·11 o."lJ . , 

por el mismo. procedimiento se encuentra que: 
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dican que esta ecunci6n se reduce a la antes encontrada para 

parámetros de impacto pequeños ( S << \ ) y decae exponen

cialmente para grandes di stnncias ( r /) \). 
La ecuaci6n anterior considero ln p6rdida de energia 

con uno solo de los electrones del átomo considerado. Como 

probablemente el fitomo tiene tambi6n electrones con una fre

cuencia de amarre diferente, al considerar la interacci6n~o-

tal de es~ fitomo y la particula incidente esto deberfi tomarse 

en cuenta. 

Si los Z electrones del átomo pueden dividirse en gru

pos de 1 j electrones que tienen la misma frecuencia Wj ca~ 
racteristica de amarre, entonces la interacción total con el 

átomo ser& la suma de las interacciones con todos los elec-

trones, dando por resultado que la energía total cedidajl 

atómo sea: 
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donde ~ tuJj( b) está indicando la energi'.a cedida 

trón que tiene una frecuencia de nmar;e Wj . 
!lasta este momento se ha estudiado la interacción de la 

partícula con un solo &tomo, pero la partícula a su paso por 

la materia interacciona con &tomos situados a diferentes <lis-

tancias de su trayectoria simult&neamente. Entonces, si hay 

N fitomos por unidad de volumen, el número de &tomos localiza

dos n parftmetros de impacto entre b y b+db en un espesor 

dx scrfi: 

d vi. 

LiE ( 'o) /d X e integrando 
~~.J. 1' h 

de impacto a partir de "1,ll 

cid en te se encucnt ra multiplicando. el. niimerh an t~~t'6l Jor 
>:··.; ,. ' ~· - ,- <_: -·:· 

sobré todoslcis pará111efr()s 

dE --
:'._~:','.:, -;~ -_:'', >: _: 
· ,:se .. tiene: sustituyendo 
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O) 4 ~ ~ .z iuV ~ ~ 1j L r. ~\ ( b) b d b 
. J:i....... ; .. · .· .,. 

· cb;i> .• 

= ií'f'A/ 'i-i~tE1'ti·r"'\c1)bdb ·· 
' ~i~ . 

= ~rNf{~~~(~) SiK~(b0·~,~i1i~JLS) 
....... ·- . .. .• -

"" ~ . . . . 

~~y~ )~KX1\dS+1,~.)~?Tu]~'A~ 
b.·.. . ~"'5 .,,. 

~ ~~i( r··~~!1''~ff~'.z~~~i'* . .., -u 't . 1 · · .· ... ; ... , 1 · ~:&·X y • · .. ··· '"!i'F ··· 
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- l 6 - cw. 
-C. = w~ b ... '.~ . _ ~ ~ ~-...)M ·'l. -V y 1'1-f V 

Como para partículas relativistas -E' • .(C:::. 
~ ..... .( 

, las fer· 

mas limites de las funciones de Bessel modificadas pueden 

y 

la expresión final c.lásica para la plirdida de 

4l:: Y'ttN. z:~e~ ) ~(1.1z3 '{v \ _ ~1.·.•· .. · .. ·.··.-
d X · .. •·· .. ·. W' 13 l < w') b.,.:.) 2c.: ) 

donde < w) .es lá media -.- > 

guiente manera: 

_,___,_:_,""'--~-=-=· ..0-_-eo-- - - -- ---- - -- - _-- -- --'-= - 7-_-~.o_-_-

E l resÚltado. ant~ri~r es ¿onócido como la fÓrmuLr•d~ Bolir 

( 14). 

Esta ecuaci6n es una buena descripci6h de la p6rdid~ d~ 

energia para partículas pesadas, pero sobreestima la p6rdida 

de energía de las partículas ligeras, ya que no toma en cuen

ta los aspectos cuánticos de la interacci6n como serían el 

hecho de que las transferencias de energía al átomo solamente 

pueden hacerse de manera discreta. Además de esto están las 

limitaciones debidas al principio de incertidumbre. Un trata~ 
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miento m5s adecuado de este problema tomando en cuenta lo~an

terior, fue llevad~ a cabo por Bethe quien obtuvo el.si~uien

te resultado (12) y (.13): 

~ =t'íYN Zi ~ it ~o /_2 't1t-vz)-i:
d. X Wl'D't (faU-~/Ct_ <w'? c_1-

n6tese que si en la f6rmula de Bohr ponemos 

las fórmulas cl&sica y ctiántica se aproximan grandemente. La 

elección para bm:~ puede justificarse de la sigui~nte mane

ra tomando en consideracl6n el principio de incertidumbre: 

Tenemos /JX "?-- ~ y si consi<l.eramos que el parámetro 

de impacto mínimo bV)\: ... es del orden de la incertidumbre L\x 
en la trayectoria de la particula incidente, tendremos: 

Hasta aqui se ha considerado que las partículas carga

das interactQan con &tomos aislados; esto es una buena apro

ximación en el caso de una partícula atravesando un gas, pe

ro cuando la partícula viaja a través de material condensado, 

esta aproximación deja de ser válida sobre todo para colisio

nes lejanas, ya que para tales colisiones hay que tomar en 

cuenta el apantallamiento del campo el6ctrico debido a~ los 
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átomos del. medio. Este apantallamiento reduce la interacción 

y, por tant(), la p6rtlida de energía. 

Una manera de tomar en cuenta este apantallamiento es 

considerar que en medios densos hay una polarización del mate

rial que altera el campo elactrico de la partícula de su .v.alor 

en el espacio libre a aqu61 co.racteristico de campos microsc6-

picos en un dieléctrico. 

Calculemos entonces las pérdidas de energia para colisio

nes distantes, considerando como colisiones distantes aquellas 

en que el par[imetro de impacto "b" es mayor que cierto valor 

"a". Si "a" es del orden de las dimensiones atómicas, enton-

ces esta aproxirnaci6n es mala para las m[is cercanas de las co

lisiones distantes, pero buena para la gran mayoria de éstas. 

Para encontrar el campo eléctrico en el medio partamos 

de las ecuaciones de Maxwell para un medio homogéneo y cons-

tante en el tiempo, esto es: 

- lf 'lí .f_ 
E: 
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lo que impÜca: ... ·· .••.. ••· /. ::•d.•> 

·_c::f;,~~·~~fü,:• 

°'" .,, ,~.i~i.f;~?~· ~ -b- 'Jd~ 
, :':' :: . :·:> ; ,_·-.~~ o ; 

- - . ,,..:.:.;;.·,,,-· 

sustituyendo las ecuaci.()nes'.·ae Max-
___ -- --=,~~c..-.~-.. :,:.';"--~"':;,.-~-~:,; _.;:~.~~~;:~;. ::,·.:;....__;;,_;-;,;,--:7-~_-'o_-;i-- ~-::..:_ __ '"''--e 

queda: 
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Por Ótró la'do, fa primera de. las ecuadones de .Maxwe 11: 

., -~-~~i:~¿;;, k ~) = 11!!·. . . 
. ·t··'::-<· 

- --:.~~.-· :.~--.'-~.:'.:.::~'.-.'.>:.·;·· '-: 

L Cz \L,_ ·.· \]' l:J8~ /:(_ <·· .. , · .··•· .. •·•.·· .•.. 

o ....... :. \' .. --3.> .'· .. ··' 
; ~,<:· .. -', -. - -:~. ·:,: ___ --,'·_-_. _--- ":'.''. ·-~;> · .. ·.~:'. 

tomando las' trari'sfo'imadas de Fourí~;;··de·· cúds. ecua~Í.ones: 

~(X;t\·i~d3k 9'~*;t~~~)~k.x~.;,.t:· ·. 
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para la obtenci6n de las ecuaciones anteriores tambi6n se ha 

utilizado a las transformadas de Fourier de la densidad de 

carga 

· .. p .... (·.· x .·· t) -::: -z e cS (x- iJf) 
:)· · .. .) . 
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y "•~i~',i~~':/;foü)~;§~,~1~~[¿. V ~ W) 
>'c·ii ;?: i J J , . .J • i • 

sus ti~u}'en~o:~nlas ecu~cfonesde onda transf~rmadas: 
·.1D(~J w) = i=ee. @{I·u - ~") 

y } .· E:{lOJ . kl.-ii ~ (())) 
A(k;LP)-= f(w)%.~(f 1 w) 

de aquí ya es po:;ihle encontrar las transJormadas del campo 

electromagnético. Como B-=V "XA. se tiene.: 
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Anteriormente (veásc ec.V) se había encontrado que la 

transferencia de energía se _calcula en términos _de la trans

formada de Fourier en el tiempo del campo electromagnético 

para una distancia b perpendicular a la trayectoria de la 

partícula incidente. Si la partícula se mueve a lo largo del 

eje z el campo eléctrico transformado serfi: 

E(w\"()rr~ ~Ú F(k1w)E{
6

k, 
donde el pu~to de observa;i6n e~tá ~~(b,o,0): 

Tenemos_ entonces para la transformada del _campo-eléctri

co a lo largo del eje z : 
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!2,(;J,:~fl~ ~')',-_nr ./ªL_~··---~··.··\;_f~_~'-~·· __ r\·_--_. ___ -_h-_~-·-··. ___ -'_,_:cJ', __ e_---k_-ti_· ___ e __ ne: 

as transfonnadas d )_(R1 t /_ y- e•·:<), _.· _ e Founer (11) 5¡{ < -. '. --- .. I - -_- . encuentra~fi- . - __ · _ - • -_ _ _ .nalmente que: 
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~/(~)-:,;~ ~~1l{[C-f\) ~ w.t~ :c;::co 
11 ~uúho'il1lic ~z C(-8)~-::co .. 
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::;e tiene, p:l.r.:i lit c1h1 r_g_i;1 

~ te r:~ wé(.·· .. w)) t. {. 0). \~hs: . 
;;_ rr N j ·.· .< .• \ -. r ·< ·-·· 

o ' .:_', .. _.:···:· .. :·_·:.·,,.', _;: 

La pérdida de encrgí:i p<trn- coti_sio'ncs C(lll 

a a\~~(111 va.lor· __ •1 a" C!;:.'. ___ , ·-i·- .· .. "<:-./· 

;z~r. NS~z\ f_f~Y~~~~~{:> e - ;¿ •.. .... --. 

. Ke ~: b 'Jt f "'~(u>)\~\~)\ d iv 
insertando los valores antes obtenidos par~ ~(w) se- lle-

ga, después.de_ algunos cfilculos a la exp_resión debida a Fenni 

('~\ =.·~~~~J<e_ ('¿, f 6-t,(~~) K(A~~c:f¡l)dw 
J.Y. )b ._-- . l . V _. j 

)oc. o 

l;n co'náiciones l'll 1:1::> c·u;ilcs los l'Íectos dl' pulari:a.:h;n 

no son im\1ortnntcs cst:1 c.:un.: i6n se rl'<hlcl' u l" l'Xprcs Í61\ ik

Bohr (ec.Vl), esto succdl' si por cjl'n1plo, se cunsider11 tri\•ial

mente é:G>)-:: 1 o cu¡¡ndo /b ¿_ <. \ . 

En el caso en que la energía ue la partíc11\:1 fncidente 

sea muy grunde esta pol11rizaci6n del medio se convierte en 

un factor importante. Considérese por ejemplo el cas.•' l'Xtrc-

mo relntivistn/3-:;: 1, y hacienclo lu nproxima,·iñn \.A.c...\rv(~~)<< \ 
se tiene que el :1rgumento de las f1111.:ic>nc'i;'1n0Ui fi i:a,las dc-

Bessel pueden aproximarse por sus l í111itl':> parn :1rµ11ml'nto~ ¡w-
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queños, con lo_ que lri expresi6n .de Fermi se _convierte_ en: 

(~ \ ~ ~ c~~t:e r:·w (~) -1)9A(-t.12.Ie'\+ 
d.x )1>~ ,. et jo l lVú_) 

~~(_1 f(¡µl) j Orv 

nótese que e'iurg~inento del segundo logaritmo _realmente es 

1 -12/ €:.( w 'y qii~ en <ei líini te fC.t.u)' = 1 contribuye con IJ~ fac-

tor ~ en el logaritmo de la expresión~ Siempre que 

fí.w)-j:. 1 se puede escribir este factor coino L_:€(w}rcJTiovién

dose de esta manera una potencia de '6 la expre-si6_n_ para la 

pérdida de energía, en concordancia con lo obseriado experi-

mentalmente. 

Sustituyendo l~ ecuaci6n III en ~a VIII se obtiene: 

I+ 
w~ 
_-- ~ 

utilizando este resultado en laecuaci6n anterior e intE)gran-

do se obtiene : t __ . Z - _ - . ·-

( 
~cl~ \ : ci~'.§C~2:Srtfü, .. 

r- )~)(l -- --- ·- -----· 
donde 1P r es la -frecuencia electrónica. de: plasma> 

una medida de la rapÍde~ con'. que unme_dio re:;P(),ncl_ri 

cidencia de una onda electromagnética 
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La correspondiente expresión 

de la ecuación VI: 

Vemos entonces que el apantallamiento del campo el&c

trico en el medio dá como resultado que la pérdida de energía_ 

para partículas relativistas no dependa <le los detalles de la 

extructura atómica a través de< Lt.>/ como se espera <le fa ce. 

X, sino solamente en el nGmero de electrones por unidad <le 

volumen a trav&s <le (JJf como predice la ce.IX. 

La Fig.1 compara cualitativamente las plr<lidas de ener

gía predichas tanto por la ecuación de Bohr como por la ex

presión debida a Fcrmi: 

A este efecto de reducción en la pérdida_ de energía pa

ra partículas relativistas debido a la pol1l.riz~c!i6n,<de-~ n;-ed¡ó -

se le llama "Efecto de Densidad". 
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dE -dX 

Comparación cualitativa de 111 pérdicÍá de .. i;nergía predicha por 

las ecuaciones de B~hr y de Fer~i. 
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CAPITULO TI 

IONIZACfON CUANTICA 

En esta parte se presenta a la pérdida de energí~ por 

ionización utilizando el marco teórico de la mec5nica cuánti-

en. Debemos considerar entonces, de manera general, la dis

persión inel5stica de una particula de carga zc producida 

por un átomo de nfimcro atómico Z. 

La pérdida de energía de la partícula conduce a la exci

tación o ionización del dtomo y por tanto, al ser necesario 

considerar cambios internos en el átomo no es posible ideali

zar a éste por medio de un potencial efectivo, sino que 6ay 

que considerar un flamiltoniano para muchos cuerpos al tratar 

las dispersiones inelásticas. 

Como se quiere considerar el caso en que la energía de 

la partícula es muy grande, puede utilizarse la llamada apro

ximación de Born, la cual considera el proceso de dispersión 

como una transición de un estado a otro dentro del "continuo" 

de estados posibl-es; El--uamiltóniiinó s1frá en fon ces: 

donde k 1: es· el Hamiltoniano de la interacción entre la par

tícula incidente y los electrones y el n¿~eo cl~i :átomo._· 

Si 'fJ representa las eigenfunciones.del-;sist~ma,· po

demos escribirlas como: 
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·~··· 

<lonJL' ~(A) csun cige11cstailo 

las coor<len:í<l:is. ''~p:11:inle:> <le los elcL"troncs :Ít6mico~·{ la 

exponencial los cigcncsta<lu~ Je la ¡1;i1·tíL"11la inciJ<.•11t.h·· 

tun<.cs, <k ;iCÜl'l'<lo a<l;i aproxi111:11:icí11 tll' llorn, 

<ll' transic.iú11<par:.1 una .. i11lcrac:c.i6n q11<• l lt•vc a 1 

un estado ini~iril: 

.-,·._·::~} ¡-~~:~ ,-, 
,·_<_.: "·'< 

vi ene datla:;po/ < ···•• 

T.~.~ <~%\\~~\W~) 

lcb. '( 

._ .. -: 

donde 1:=-1, "'.'t ... hfísicu1rientc rcprl:~t;1ita 
mento de In pa~tícul11 incidcl)t;;;'.•)i·cst:rihimos: . 

. •\J .. ~•·c••~>. 
entonces .111 :i~pÚt~td}' t~;,n~ tfi61\ •c¡11iJ} ¡,~~/iti1 én ui1:. fo:- -

- . 

mn mfis compnct~, t~.~s;1h~r:· 
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jv,ú) v'e'.\<J'I 

v~.Cr).=J?L\W~*HlPD Pe la c•uu.ición :11:tcrior es claro que 

resultn ser uri potcnclal efectivo bajo 

incidente ~ufre ün camtlo Je nomcnta: 

Irtcgr:.tn•lo poi· ¡i:1rtes)a 

tud de tran~i.cióif se ot:tiene: 

·~-

1 o<,:;, 

'.es t6rmino~ iqtcrrndos qu~ resultan al 

ció:~ rn1"'Ci3! ~e ant:1;1n ~! se supcnC' que 

ra el i stanci:ts suficient~mC'ntc gra11des_. 

rea 1-i z.n t. C$.'t'a i.1~ tc~rn - , 

v ... l rYca~ it cero pa-

·-.~- c,~-'i ·::~,<; :•;.;: .,,~•<e- _ _ _ 

Para scgui r adC'lantc hay que calctilnr ;;;¡:·_-V.,.c:<.): Como: 
el llai:iiltoniano de interacción es: 

entonces: 

1 __ ,, 
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ya que 
"~ : , ~ ..., , ·- , ,' :· ;~ ·, ', ¿·- ::. , 

tícula inci.derítc. Por tanto: .·· .. · ' >f ; · ' < 

\?'~.(~\= 4'\r~ e'~ ~~: S(Y.~Y\);~¡i~~,,~~~.é f~l 
donde se na-puesto: 
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. •·.~ ; 0i,~~,~~"~!g\~f :,~;;~r~JA/· 
:" <-..;· -·· '.- /:;· -

::>··.-=' .:_ ·::-: .·· 

en términos ... dciJ.c<). la.ampl~túd .. de.t~a~~ici6n es: . " . . . . . . ·. . . . 

...,-
\-1> -~; 15e_;;r-Ritiff~~7- <jjr ~:~ n üt} 

donde Fnci:t-\= Sei:c<)d'les llamado el factor de forma 

para la trriijíci6n al n-ésime ejtrido excitado 

La sección transversal diferencial se ob~iene de l~am~ 

plitud ele transici6n utilizando la llamada regla ele o.ro de Fer.-

mi ( 2) ; 

d··\f~ 
- - . . dJL· .. 

donde J( uJ.ttJla densidad de _es tadps~fiU11-t~i;_.cPPt-Y•1j_d~cl de eP,~r
gía por unidad de ángulo sólido la cual ~s igual ª(.1~ -t«.)~ ~· 

Utilizando el hecho de que lad~~~v~<la d~ la energia to

tal ele la partícula incidente respecto al.momento es igual a 1 

la velocidad: 

}' que 
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se tiene que}ª ~ccciÓn trim~vcrsaf<l ifcrcnci~l es: 

~jfa,{:t.z~'~'~:-J~* \ f.(~01~ 

utilizando la fórmula relativista k -::: ~ la anterior igual-
. . .. • ··. ~e 

dad queda: . . • · · 

V .· ·.··.·•··· , tx 1 g _ Wo ~ d <:\-V:-····.;!~~.:~ ··- WK ~ 
sus ti tuye11tio~nÚ.~~~1J.á'f~11.ré.~ Ja seccióp transversttl. total: 



donde los limites de integrací6n est5n 

) 

y al realiznr la integraci6n sobre el ángulo f
to que el factor de forma F(~J1osee simetría csf6rica. · 

Si suponemos que la transferencia de encrg[a de la par

tí.cu la es pequeiia, podemos aproximar~"'\ con lo que en es
Wo 

te caso pueda escribirse la sección transversal como: 

r.;J -l~ e ( ~ _ 1 i r '-\ .. -+ 1 .¡::_ ( ~ ) \ 'l J 
(f~:: i\\ -l Va j ) --cf) ~ 

t ... ~ i 
La pérdida de energía por unidad de longitud es en·tonces_: 

donde N en el nGmero de fitomos por unidad dc.volume~, y la 

suma sobre n toma en cuenta todos los estados at6micos fina-. 

les que incluyen tanto a los estados excitados como a l~s ioc 

nizaciones. Escribiendo en la ecuación anterior cxplic{tam~n

tc la sección transversal: 
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Los limites de integración dependen del estado atómico 

final, esto es, dependen de la energla perdida por la partí

cula, a pesar de esto se harfi la aproximaci6n de que podemos 

intercambiar ln sumatoria y la intcHral poniendo en lugar de 

~~: d r,t~•('~,,;:~oírit:;':°' Jf,"(ü1(f~ -f
0

J 
-~ Tx = J 71 -:¡:¡¡: ) - ~ -r s- ~ 3 

~..: ... 
Antes de continuar escribamos el factor de forma de transición 

F,(~):T~~:~c;~~b;~ ~e~~ ~.) f f, ~(f-f;)dA}d~ 
-! } d A~.~' ~ &~·t~. ~r-!•) 1' 

_ ~~JA~. ~,E;~."~jdAf: ~ºB 
donde 
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= f_ ~ ) ~. t -+ "?1 • .. •• · · 'T•·C7 . · ... 

;~ 4 ~1Y2:. _ ... ,., .. ••c:ví·~~k:~~:r~~:~; 
-• -.. e .;,.,o~,.--·-'.···-"', ''·::,.;~...;·, :::.' : •. -:=,. ~--; '.,:,.,:-:=-~) ~~ ~ . .;;.~ .":.. ::.; .-. -

realizando 1as<integra.les se encuentra que: ;/ z.~ </- _---

( B' l~)'.lJ t := *· ~ ~ {(= ~~fz: 
introducierido este resultado en la !cuici6n~i~a ia p6%dida_ 

de energía se obtiene: -z: Z i':i ~-..r J ~ ( l ~~ 
- d ~:e :111'/ll~) - f Tiíí, Zi 

d )' - ::\M· .... 

= )/ tJ :¿_ ~ 'l)J ~ r ~~rt -:: tf rr l tey fJ z ~··. i. M(~. -. 

me Ut. j-~ - Wle Vºt . .IV':~ 
~ ... :... Q \,, ~ 

Para especificar los valores~ -1..\ i . notemos que 'h. __ .-. "'"-' ""'.,,_e) ...... _,.. 
en la mfixima cantidad de movimiento que puede transferirse ~~ 

un choque, entonces debe tenerse: 
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como esta cantidad es independienlc del estado atómico final 

podremos pone1''::'" · 

Por tanto, para a debemos tomar aigun~,clase de i ... :.>\ . 

promedio sobre las energías finales del ~tomo, pór ej~~plb se 

puede considerar el promedio logarítmico .I l,•ó definido a 

partir de: -í_· )~ {-E~c~-E 0") e 
\ :.1 . . .. 

tendremos: 

<licia de ene'rgia "se obtiene:):·;·-"· 
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(XI) 

Esta ecuaci6n difiere de la ecuaci6n original obienida 

en el t6rmino que deja de ser importante en la regi~n 

relativista, y en que la ecuación de Bethe Cllfj no tiene 

la corrección para el efecto de densidad. N6tese que en la 

ecuación (XI) se obtuvo sólo linealmente a dentro del 

logaritmo debido n que se consideró la minirna transferencia 

de energía como: 

E" - Eº 
~.1)0 

por tanto, el hecho de. que esta ecuación posea la corrección 

para el efecto de-densidad no se encuentra suponiendo algfin 

tipo de comportrimiento colectivo del medio, como podría ser 

suponer la polarización del mismo, con la consiguiente atenua

ción del campo eléctrico (como se hizo en el Capítulo I), sino 

que se debe al hecho de que las transferencias de energía sola

mente pueden hacerse en forma-~iscret~. 
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En cUanto a. la ecuación debida a Bohr: 

d E_ =- 'f71AJZ ~c~c¡ l,,L_ 1.1;¿3 '/v _ J __ . ·~-_- _z_ \_• __ •-_-.-.-· cvr) 
el x. m v ~" .¿w)b..:-< ..<¡ / 

si se pone b . -::. ~,°){1) adquiere una forma muy parecida :i .... ~ ,/'IY1 . 
la ecuación de Bethe ya que el coeficiente 1.123 en VI, en 

lugar del coeficiente 2 en VII es una muy pequrina corr¿¿ci6n. 

Entre par6ntesis, hacemos notar que todas las ecuacio

nes muestran que lo pórdida de energla de las partículas al 

interaccionar con los nócleos del medio es muy pequefia ya 

que en todas estas ecuaciones se tiene que: 

.'-· '',, 
y si se pone en lugar de la carga "e" del electrón.la carga nu-

clear y en l_ugar de la masa ''1:lc'_' del. electrón .la masa nuclear 

se tiene que el factor dominante en este cbcierite·es la masa 

nuclear y la p~rdida d~ energía de.la ~artic~la tiendu a cero. 
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CAPITULO I lI 

CASCADAS 

La formacié5n de.una cascada tiene su inicio cuando algu

na partícula incidiendo sóbre algQn material hace que se pro

duzcan un fot6~o un electr5n de alta energla. 

Los fenómeri6s -básicos que penniten el desarrollo de una 

cascada s-óllia producci6n de pares y la radiación. 

La produ~ci6n de pares consiste en la materialización 

de un fotón en una part[cula y su antiparticula, siendo de in-_ 

terls sobre todo el caso del electr5n y el positrón, bajo la 

influencia del fuerte campo el6ctrico que rodea al nQcleo y 

es, junto con las interacciones Comptoh, las dos formas en 

que de manera general podemos decir que la radiación interne-

ciona con la materia. 

La radiaci6n de fotones junto con la excitaci6n e ioni-

zaci6n de los átomos (choques) son las maneras en que las 

partículas cargadas interaccionan con el medio por el cual 

pasan. 

La radiaci5n es la forma básica de interacción para 

electrones de alta energía, mientras que todas las <lemas par-

tículas cargadas y los electrones de baja energía interaccio

nan básicamente por medio de choques. 

El desarrollo de las cascadas es como sigue: 

Supóngase que la interacción de la partícula inicialm~n

te incidente dio lugar a uri electr6n de alta-energía, c~tl 
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electrón interaccion;i.r5 can. la ma,tcria.básicamente produciendo 

fotones de alta energía, los qúe a su vez, ya sea por materia

lización o por efecto Compton darán lugar a el~ctrones sccun-

darios que a su vez producir5n nuevos fotones, cte. 

A cada nuevo paso el nOmero de parttculas se incrementa 

y su encrgia promedio decrece, con lo que al desarrollarse es-

te proceso los electrones producidos empezarán a interaccio

nar con el medio cada vez más por medio de choques en vez de 

producir fotones, hasta que finalmente la energía del electrón 

inicial se disipa completamente en excitar e ionizar los &to

mos del medio. 

Dada la complejidad de este fenómeno se estudia solamen

te su desarrollo lineal en dirección del fotón o electrón ini-

ciador de la cascada; esto es una buena aproximación cuando la 

cascada se desarrolla en un medio de número atómico bajo o 

cuando la cascada se considera solamente a las p&rticulas más 

energéticas de la cascada. Es conveniente considerar en tone es 

como pertenecientes a la cascada solamente aquellas partícul~s 

(electrones y fotones) con energía más grande que alguna dada 

( ~ 0 ) • Se consideará arbitrariamente 1
0 

= 5 /Vie. V. Por 

tanto, interacciones que den por resultado la producción de 

partículas con energía menor a ~o se considerarán como pro

cesos tlisipativos. 

De las cuatro interacciones básicas antes enumeradas la 

principal responsable de procesos disipa ti vos son -·1os choques' 
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despreciándose sistemáticamente las transferencias de energia 

a los átomos en los fenómenos de radiacl6n~p~oducci6n de pa

res y efecto Compton. 

La energía promedio disipada debido a choques, por uni

dad de longitud de radiaci6~, de una partí~ula de energía E 

es: . •. t t 
---))2 'ét~'I( ,:; 'I 111 7) - ~ \ 

E(E') :: ')(o /fil fnV-¡ l,Á 1:<()J) l6 ) 
esta ecuaci6n es un resultado aproximado obtenid~ a pur~ir dd 

la ecuaci6n de Bethe bajo la suposici6n de que la velocidad de 

a partícula varía muy poco. X,. es la longitud de radiaci6n 

del material de que se trate (v6ase Ap6ndicc II). 

La disipación de energíaj[t) por unidad de longitud 

de radiaci6n debida a todas las partículas de la cascada a 

una profundidad t dentro del material es, en términos ~e la 

disipación de energía é.(E)iguaLa: 

J( t ) .,, .~'1f (E,-!:) §.(E: ) dE 
o 

donde '/((E.1l\ JE denota al número .de electrones de la casca-

da que hay a la pronfundidad t y que tienen una energia en 

el intervalo[EJ E+cH:j, (de igual manera, el .número de fo

tones a la profundidad t y con energía en el intervalo[E}:+dS J 
se denotará por 't(E ;1) cJ E\. 
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Muchas veces se aproxima la pérdida de energía variable 

ror una pérdida co disipación) de energía cémstant:c ¿º 
llamada energía crítica, que se define en base a,.ia sig,uiente 

ecuación: 

esto es, la energía critica E::o es aquella energ1'.a tal que 

si un electrón con esa energía sólo sufrier'a procesos disipa

tivos en su paso a través de la materia, perderla todi su ~ner

gía en una longitud de radiación. 

La sustitución de la pérdida de energía variabld por l~ 

pérdida de encrgia constante E., 0 esta justificaola pues se 

tiene que E.) '>{o y para energías mayores ._ '(o. j E('E:) va

ria muy lentamente, y para energías menores a 1/o se tiene 

1l(f }:)dt= o. 
Carlson y Oppenheimer atacaron el problema de las casca-

das considerando los fenómenos de absorción y producción que 

se producen en una capa infinitesimal dt de material Óbfé-

niéndose un conjunto de ecuaciones que describen la variación 

respecto a la profundidad en el número de electrones y foto

nes de cada intervalo de energía. 

La variación en el número de electrones con energías en 

el intervalo [.E J E ..+dE]a1 atravesar una capa infinitesimal 

dt se debe a tres causas: 

1 
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. E' -a) fotones de energ1.a .·· ··· / t 
sufren dispersión de Compton. 

-1 - ~ 
b) electrones de energia t / C que radian o sUfren. uirn 

colisión. 

c) electrones de energía E que pierden cncrgia por 

radiación o colisi6n. Esto es: · _, 

¿(f¡(E,t)dE) = dEd-l r ls'(E',t)~(f 1

1 f) d t: f 
l... .. · ....... ·.co ... ···•·· ..... . E . ·'. Ylr 
-+ H ,H .. ~'if(t~l\ t~i:', E\ cl f: +' 

_ 'fl(E,~~t(f)JEJ{ .·. 

d~:~ ,E\~~o-d:/tr%r}f )Jf 21-tJ~Jt'~t)J E 

es la probabilidád por longitud de radiación de que un fotón 

de energfaC
1
.produica.un electrón co·n energía en el interva• 

lo l E) t +e\\:] . Y donde: ·. 

lJ) (E'f\dJ:o LD (E;E'-r)dE + t.1 l E';i:\J E 
1 mr J J 1 (Q.J 

es la probabilidad por longitud de radinciñn ele r:ue un .electrón de cnergfo 

l - 1 J E produzca un electrón con energía en el intervalo LE) E+ d E • 

_ 1~:
0

( E) Jt=Jf í~J ~EjdE'+rftJ~~1 -( E, E)d t' 
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es la probabilidad de que w1 electrón de energia E. 
esta energía. 

pierda algo de 

De igual manera, se tiene que la variaci6n en el núnero de fo-

tones con energías en el intervalo [ E ) E + cl E] al atravesar la 

capa infinitesimal dt se debe a: 1 ~ 

a) electrones con energía E ) .t nue radían fotones de 
energía en el intervalo [E JE t d E J , 

b) fotones con energía E';n:. que sufren dispersión Compton. 

c) fotones con energía E que se material izan o pierden ener
gía en dispersiones Compton. Esto es: 

d(l:l~J t)d t} JE J t í:(E',{) ~rr-JE~ E)J t-
1 + 

+J tJ t)i'(E';t) ~¡}E'¡ E)Jt1 -.~(EJV:r(f2JgJt 
donde: E 

es la probabilidad 

trón de energía E' 
valo LE) E -\dE~ 

¡O (E1 F ¡,n ·>-

es la probabilidad por 

de energía t 1 
produzca 

[E.) t+Jt1 Y donde: 
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· ).·· .. -.··•.··•.·.· .. r .. ·.i··.·~··.· ... ···.c.··· .. t.•.•.· i'.1
. d..t·'*····.,··.·f.·· .. · .•... ·.·.·•.:.•~ .. : .. ••.· .. ··.•··•·.•.c ... •.~tJf:!E' 

/ r (E ---ll¡;<i _; / . S)o,~ ·. ... . . . . 
es la probabilidad por unidad •(Je longitud de rad,.iaci6n de que· 

un fot6n de energía E pierda ~lgo de esta ene~gla. 

Reescribiendo las ecuaciones Xlf ~enembs~ 

d_JJ~-t-~:: -'IT'(E}_)µe-(E) + f 1r(tjf)~E:E)dt'+ 
rf .. ~0:~ •• (E'i{) •. ~.~~~;1f )~'[F '··· +. 
~ ''"''S ·.·1t{F' ·. t\ ·~;.Sf~17i\li~>~ Ses 

d t · "~~:~~ct)t~Wr~~;ji~l~l~Ji~~ :~ b_ 

Si en lugar de considerai"ai;ias·~·~JisI~nés.~qu~dan.lugar 

a electrones de energía menor·an:.s~ a~s~a.:~rab~jar.;~~riuna 
pérdida de energía continua E(E) •<·la ~riin~ra, de las ecuacio

nes anteriores se modifi¡;a de: J.~•ilg~f~n~'e mán~iai 

~~(E ,t) =.~~~,i·t~~(~J¿·~~~t' .. + 
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ro . 

-1- í lf(t'¡-lJ t1rL(EJ J Ec
1z;rCt) 

)f . 
+ ;l'íl(t}) ~u-lj · 

QE 
la 

Al conjunto de estas ecuaciones¡ se les 
',''· .. '_''·-.;,· ·--- ;:,-1 .. 

denomina ecuaciones de difusi(ln y simbólicamente: se les reprc-

scnta de la siguiente manera: 

~ 11( E 1 t ) ::: a_ rf + f13 y ~ 
-@=t 
~ 'ó(E)-f) {;rr +JIJ'I 

8t: 
donde¿{_ ~¿f, y~ son operadores lineales 

.1 r.;' V 
la variable energía de las funciones ll y O 

que actfian sobre 

Se pueden extender las ecuaciones de difusi6n al caso en 

que electrones y fotones son producidos continuamente a lo lar

go de la trayectoria, debido a las interacciones de alguna par

tícula diferente de los electrones y fotones, en su paso a tra-
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vés de la materia. Si -Sri-CfJ t )dEd .sp:.J-t)dEson respectiva

mente el nfimero de electrones y fotones con energía en el 

intervalo(!:Jt:.¡.cll:]producidos en el intervalo [ t J t +dtj, las 

ecuaciones de difusión se modifican: 

()_fH-'f3 t + ;;}~ + Sr(~-t) 

A las fuen-

te. 

Las ecuaciones de difusi6n con fuentes pueden utilizarse 

para describir, por ejemplo, los chorros aéreos extensos (véa-

se Capitulo V). La dificultad presente en este caso, indepen

dientemtnte de la dificultad matemática de resolver las ecua-

clones resultantes, radica en el hecho de que las funciortes 

fuente dependen totalmente del desarrollo de la cascada nucle6-

nica el cual es un problema bastante más complejo. 
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Los experimentos que se reali~an con particulas muy ener

g6ticas dan por resultado muchas veces la "fragmentación" de 

6stas en un gran n6mero de partículas tanto neutras como carga

das, y en general no es posible, y muchas veces no se quiere, 

medir las características individuales de cada una de ellas. 

Las caracteristicas generales de estos grupos de pafticu

las pueden ser medidas usando calorimetros. 

Ademfts, como se sabe, electrones muy energ6ticos al atra

vesar un medio Jan lugnr a ln formación de cascados, por lo 

cual la medición de su energía debe hacerse utilizando calori~ 

metría. 

Conceptualmente, el m5s simple calorímetro es el calorí

metro de absorción total, en el cual las particulos bajo estu

dio atraviesan un medio interaccionando con los 5tomos que for

man el medio y dando lugar a final de cuentas a fotones que son 

recolectados obteniéndose de esta manera una medida d. la ener

gía total de las partículas incidentes. Sin embargo, para al

tas energía el volumen requerido para contener totalmente a las 

part1culas se hace prohibitivo. La solución n este problema se 

logra mediante los llamados calorímetros de muestreo, en éstos 

la mayor parte del material es un material pesado (como plomo 

o fierro) que sirve para que en él se desarrollen ~rincipalmen

te las cascadas. Intercalado entre este material se colocan 

placas de otro material m&s ligero (como argón liquido o luci

ta contaminada de manera que funcione com~ centellador)~ del 
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cual se extrae información acerca de como van perdiendo ener

gía las partfculas o acerca éie la formación de las cascadas y 

su desarrollo. Al considerar todos estos muestreos se puede 

obtener una estimación de la energía total incidente. 

Existen <los opciones para extraer la información <le es-

tas placas. La primera, como se mencionó anteriormente, con-

siste en colectar los fotones que se producen cuando las par-

ticulas al atravesar este medio interaccionan con los 5tomos 

produciendo excitación de estos últimos. La segunda consiste 

en colectar los electrones producidos al ionizarse el medio de

bido al paso de las pnrticulas. 

Las reducciones tanto en costo como en tamafto que se ob-

tienen al utilizar calorímetros de muestreo sobre los calori-

metros de ahsorci6n total se ven compensados por el hecho de 

que la interpretacl6n de los datos no es directa y hay que 

utilizar métodos y modelos estadísticos como el llamado "mé

todo de Monte Cario" para poder interpretarlos. 

Cuando en las partículas bajo estudio se encuentren par

tículas que pueden sufrir interacciones fuertes (hadrones), 

la situación resulta m5s complicada ya que aunque la mayor par-

te de la energía disipada como ionización lo hace en cascadas 

electromagnéticas (que son las proJucidas por fotones y elec

trones) debido al decaimiento fJ~ 'Ó lS, la conversión de 

energía en piones neutros ocurre a través de interacciones 

fuertes de hadrones cargados con los nOcleos del medio, por 

tanto la importancia de la longitud de interacción x!.(que 
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bfisicamente es la distancia que debe recorrer un ha<lr6n dentro 

del material para intbraccionar con un nQcleo) aumenta y debe 

tomarse en cuenta tanto para el diseño como para la operaci6n 

del calorímetro. En materinles pes:1dos la longitud de inter

acción Xr. es mucho m5s grande que ln longitud de radiación 

(que nos <la el orden de magnitud de las cascadas elec-

tromagn6ticas (v6ase Ap6ndice 11». 

Otra contribución a la encrgla cnptada como ioniiaci6n 

se debe a los fragmentos de reacciones nucleares provocadas 

por las interacciones fuertes de las particulas elementales 

del chorro que se estudia. 

Existe tnniliién encrgfn que no se llega a detectar debi

da b5sicamente a la producción de neutrinos y a la p6rdi<la <le 

partículas que se cscnpnn del calorimctro. Los calorlmetros 

diseñados con el fin de estudiar estos casos son llamados "ca 0 

lorrmetros hn<lrónicos". 

Por otro lado, calorímetros diseñados para estudiar las 

cascadas producidas por fotones y electrones (o m5s ge1eral

mente, para cualquier partícula que sólo sufra interacciones 

electromagnaticas) son llamados precisamente "calorímetros 

el cctromagnét icos". 

Cornell caracteriza el desarrollo longitudinal de la 

cascada promedio como se muestra en. la Fig. 

Dond.e n es el 
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da por: 

V\~~CE\ 
t es 1 a di st~~c_i·a~·cl~ntro ~de~iic'ai o rílllc tro medid.a <ln ; ~órigifo ~z 

des de.·radi~ci6~ •.. ·•y f ,;lli¿<~ieil~·· dada por 

t .. {~.j\.· .• _~, •.•• ~t?'.)i.·(·· .· E(b~ V) \ · 
1""0.,.. •. ) .· . . ' ' • ' o . C) ') . ) ·'. 

"· !, 

El máximo .problema que surge al utilizar. estas idc'!ls 

para encontrar la energfa de la partícula in.iciadora de.•lri 

cascado es debido a los fluctuaciones que se tienen eri el 
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desarrollo de estos fenómenos, ya que como scvto ant~i. se 

trata de procesos probnbilisticos. 

Es claro entonces que el prob1emn os detectar el riúme-

ro de partículas q11e atrnvipsan l;is capas del medio activo. 

Esto se hncc "calibran<lo" el calorímetro a 1:1 señal pro<luci-

Ja por una partícula de .i.oni:1.:ión :i:ínim:1, por ejemplo rnuones, 

que al atra\•t•sa:· un mcJLJ s.'lo pi~·!·dcn enerv.ia excitando e 

ioni:.an<lo .>.!..:is :ítom•.:3 del mcd:o sin Jar lugar, básicamente, 

a otro tipo de procesos. 

La utilidad de esta "calibraci6n" reside en que, por 

ejemplo, la cantidad promedio ,Je ~lll'rgí¡1 perdida al atravesar 

una cierta c:int~.!, ... : Je m:1terial no varía demasiado para dife

rentes partículas cuando "c; )) O. De est:1 manera, al encontrar 

la señal producida por esa partícula "mínimamente ionizante" 

al atravesar las diferentes capas de material activo se tiene 

una buena aproximación de la señal que producen cada uno de 

los electrones de la cascada. 

A partir de la ecuación (XIVa) se tiene: 

(''
.V\·.·.·.··.·.···.J.l···.·'I ~41'-····· ,.,• 
>~ 

JO 

est:a ecuación permite, una vez que se ha hecho una estimación 

para n M"4- a partir de las scfiales meJidas en las diversas 

capas de material act:i~o que forman el colorímetro, obtener 

un valor de 'la energía Je la partícula incidente. 
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En la pr&ctica surgen problemas en el conteo de las par

tículas que -afl'aviCsa~ el Ínaterial activo debido a la existen

cia de los rayos Del ta, que son electrones de alta energía que 

producen las, part'iculas incidentes al pasar muy cerca de un 

átomo. 

Los i·ayos Del ta producen scil:ilcs :idicionales y falsean 

el conteo de las partículas. El .incremento en el nú:ncro de 

las partítula~ que producen los rayos Delta varían desde uno 

hasta aproximadamente cuarenta dependiendo del tipo de mate

rial usado y del espesor de la capa. 
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CAPITULO V 

CIIORROS AEREOS EXTENSOS 

El fenómeno de los chorros aéreos extensos se descubrió 

en 1938. Para entonces ya era conocido el hecho de que el pa

so de fotones o e 1 ectrones de al ta energía a través de 1 a mate

ria da lugar a las cascadas electromagnOticas. 

En los primeros experimentos se utilizaron contadores 

Geiger-Muller para detectar el arribo simult5neo a la superfi

cie de la tierra de un gran número de partículas cargadas dis

persas sobre cientos de metros cuadrados. 

Estos experimentos mostraron que los chorros aéreos se 

extendían sobre distancias de cientos de metros y que estaban 

formados por varias decenas de miles de partículas. Para pro

ducir tan gran nOmero Je part!culas es lógico pensar en casca

das electromagnéticas teniendo lugar en la atmósfera, y al prin

cipio era una creencia general que la partícula iniciadora era 

un electr6n o un fotón de alta energía que había penetrado en 

la atmósfera desde el espacio exterior. Sin embargo, rosterio

res experimentos mostraron que estas cascadas tenían una compo

nente muy penetrante, capaz de atravesar de quince a veinte 

centímetros de plomo sin sufrir interacción alguna. Sobre la 

base única Je cascadas electromagnéticas, esta componente ca

recla de explicación. Adem5s, utilizando la teoría de casca

das electromagnéticas, calcularon que la energía de la partícu

la iniciadora de las más grandes cascadas estaba en la región 
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de los 10 16 eV. ,\sí, al trntar a estos fcn6menos se estaba 

tratando con los fen6menos de mfts alta energía de la radiaci6n 

cósmica. 

L~ piedra de toque que permiti6 desenmranar esta confu-

si6n fue el lanzamiento tic globos n gnrn altura llevando emul-

siones nucleares, ya que se encontró que, al menos pnrn cncr

gias de 10 10 -10 13 eV las partlculas primarias eran núcleos, 

protones y partículas alfa y una pequena cantidad de núcleos 

pesados. Adem5s, se encontr6 la producci6n, en colisiones nu-

cleares de alta energ[a, de piones tanto cargados como neutros 

y el casi instantftneo decaimiento de los piones neutros en pa-

res de rayos gamma. 

Esta información, la cual se obtuvo de múltiples experi

mentos durante el periodo 1946-1949 condujo al desarrollo de 

un nuevo modelo para los chorros a6reos extensos. El modelo 

bSsicamente es el siguiente: 

Una partícula primaria de gran energía choca a gran al

tura con un núcleo de oxígeno o nitrógeno, dando lugar a un 

chorro de mesones y nucleones los cuales continuan hacia la 

tierra a lo largo del eje proyectado de la pnrticula inciden

te. Esta región central alrededor del eje es usualmente lla-

moda "núcleo del chorro". Desintegraciones adicionales nuclca-

res por estas particulas, dan lugar a m5s mesones y nucleones, 

lo que constituye la cascada hadr6nica. Durante estas coli-

~iones los piones neutros producidos decaen en rayos gamm~dc 
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alta energía los cunles dan lugar a cascadas electromagnéti

cas. Algunos de los piones cargados decaen en muones, los 

cuales forman, bSsicamente, la componente penetrante observa

da. 

Es claro entonces, el porque los chorros aireas constan 

de un "núcleo" de partículas muy energéticas rodeadas por 

electrones y fotones. 

Por tanto, el estudio de los chorros adreos extensos de

be estar basado tanto en un modelo correcto para las cascadas 

electromagn6ticas como en una descripción adecuada de las cas

cadas hadr6nicas. Un modelo para las cascadas electromagnéti

cas debido a Carlson y Opcnhcimcr, se present6 en el Cap[tulo 

3, pero la descripción de las cascadas hadr6nicns queda fuera 

del alcance de este trabajo. 

Pero de cualquier modo, como durnnte todo el desarrollo 

del chorro aéreo existe la producción de piones neutros y su 

subsecuente desintegración en rayos gamma, los electrones y fo

tones observados en la tierra son la superposición de ~uchas 

cascadas electromagnéticas en diversas etapas de desarrollo; 

esto podría pensarse como si en cada región de la atmósfera se 

producen pares elecfron-positr6n con una cierta distribución 

angular y a una razón que no dependen de la altura. A manera 

de simplificaci6n podr!a considerarse que el momento total de 

cada par está dirigido a lo largo de la dirección vertical. Es 

lógico también suponer que el número de pares cuyas componen

tes forman un ángulo grande respecto a ln vertical debe ser 
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mucho menor ql:ie el n·úlllero de aquellos en qu? ei ¡jngÍ.Jlo es muy 

pequeño. 

Sea entonces Nd e/ía..t e el número de p¡¡¡res produci-

dos entre las alturas z y z+dz po~ unidad d~ iiempo cuyas 

componentes forman un ímgulo e respecto a la ve~tical, Pue

de entonces calcularse el número o( de electrones y posi

trones que chocan en cierto punto P <le la tierra y que se 

producen en una linea vertical 1 separada una distancia Y 

<le 1 punto P. Entonces: 
a> 

~r~ o<=) hlH -
-r-ltlA. e v~ 

o o 
donde z es la altura considerada; Esta integral di~erge; 

pero si se hace la consideración de que la distanciacmlíxima 

que pueden recorrer los elementos de· un par es Xo , ·1a lon

gitud de radiación, la altura mSxima que hay que considerar 

es: 

por 

Considerando>ª· Xo~ ,3oo.S~es ta ec_uació.11 qe11(l el, (.:onipor

tamien to mostrado en la- Fig; 1. 
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Con.portmaicnto cspc rndo pnra ln componente e lcct romagn6 t ica e su¡\i:iilicn·c 
do un comportamiento del ti!'O N el e /T0...11\ e ... ···· .. · . 



puedA/J~izar este comporta~iento poniendo ~ 
en lugar de -=¡::--f3 . Esto conduce a la siguiente ecuación: 

ti-~, f x,eo>[arc4~(Jf.)J5 3 

Se 

cuyo comportamiento, muy similar al anterior pero mucho más· 

acentuado, se muestra en la Fig. 2. 

La comprobación de este comportamiento permi tfr:i fami~ 

liarizarse con los contadores de centelleo y el. equipo ;,elcc_- _ 

tr6nico necesario para su utilizaci6n. 

El arreglo experimental utilizado en este experimepto 

fue el que se muestra en la Fig. 3. 

Como se ve en dicha figura, se uti liz6 un arreglé:>" de 

cuatro centelladores agrupados en dos pares. En cada uno de 

estos pares se colocó un centellador encima del otro. La se

paración entre los pares así formados es igual a x. 

La función del discriminador es eliminar aquellas seña

les que se originan en los centelladores y que no son origi

nadas por el paso de una partícula, sino que tienen un origen 

t~rmino y se producen tanto en la placá centelladora como en 

el fotomultiplicador. 

Estas señales espúreas se denominan "ruido" y tienen 

una amplitud pequeña comparada con la seftal que origina el 

paso de una partícula por un centellador. ,De manera qtie se 
I 

pueden eliminar si se exige, a la señal para permitirle pasar 

a la unidad lógica, que sea mayor que una tierta ''amplitud mí-
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nima" o "amplitud, umbral". 

Esta "amplitud umbral" se escoge maycir que la amplitud 

del ruido y menor que la amplitud de la~~~fiales verdaderas, 

dentro del discriminador. 

Como las amplitudes del ruido y de las seftales verdade

ras dependen de las caracteristicas específicas del centella

dor, hay que encontrar la "amplitud umbral" siempre que se 

utilice un diferente centellador. 

Puede encontrarse la amplitud umbral fácilmente para un 

centellador si se le aisla de manera que no lo atraviese nin

guna partícula, entonces, simplemente se ajusta el discrimi

nador hasta la mínima amplitud que dn como resultado que el 

contador se mantenga en cero. En el caso en que la dificul

tad de aislar un centellador e 1 , del paso de partículas sea 

muy grande, se puede lograr su calibración siempre que se dis

ponga de otro centellador calibrado e 'l. y con un área de la 

placa centelladora mayor ... qce la del centellador descalibrado, 

utilizando el arreglo que se muestra en la Fig. 4 

Arreglo para encontrar·la amplitud umbra~ de un centellador pe-
queño utilizando un centellador grande calibrado. 
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La tabln de verdad Je este nrreglo, con 1 significando 

el paso de Úria partículn, O la ausencia de partículas y A 
indicando la existencia de una senal espúrea es: 

CENTELLADOR 
DESCALIBRADO 

1 
o 
o 

CENTELLADOR 
CALIBRADO 

1 
1 
o 

o 

• SAllDA 
. o 

·o.- .• • 
o 

donde l ó O indica que la salida sertí 1 si la amplitud umbriÍl. 

es menor que la amplitud del ruido y O si la amplitud del .rui

do es menor a la amplitud umbral. Variando entonces la ampli

tud umbrai hasta el mínimo nivel en que resulte un O en la sri

lida se obtendrá la calibración buscada. 

Una segunda función que tiene el discriminador es estnn

darizar las senales producidas por el paso de lns partlculas, 

de manera que la sefial transmitida hacia la unidad lógica tie

ne una altura y una amplitud que son independientes de la se

ftal original producida por el centellador, y que pueden ele

girse arbitrariamente. La utilidad que tiene esto se deriva 

del hecho de que, por una parte, la unidad lógica es un módu

lo independiente del discriminador que trabaja con seftales de 

una amplitud específica que no está relacionada con las ampli

tudes originales de las seftnles, y por otra parte, la ~lección 

del ancho de las sefiales transmitidas a la unidad lógica ayuda 

o sirve para compensar el retraso de la llegada de alguna se-

ftal debido n diferentes causas como serian dif~fcficia~ eri él 
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tamafio de los cables, diferencias en el tiempo de producción y 

y transmisión d~ las senalcs dentro de los centelladores, etc, 

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es el hecho de 

que las características de funcionamlento de los fotomultipli-

cadores varían con el tiempo y es necesario encontrar el vol

taje de alimentación adecuado para su funcionamiento de cuan

do en cuando. Esto se puede realizar con el arreglo mostrado 

en la Fig. S. 

<e {;F¡;~~-: 5, 
Arreglo para .cncontra:i: ;lv~l·~:je de alimentación adecuado. 

donde se supone que u~ó de·l~s ~entelladores ya se cn~uentra 

calibrado querié.ndose' caTib-rar· el° restante. 

Se varia el voltaje de alimentaci6n tomfindose cuentas 

para obtener una curva voltaje v.s. nOmero de coincidencias 

con las caracteristicas que se muestran en la Fig. 6 

La parte de la curva_denotada por I es la región donde 

el volt aj e apÍicad() al fotomÚltiplicador no es suficicntemen-

te alto existi~ndlJ p6rdlda~ ~n el proceso de amplificaci6n de 
,--. ___ ,-

la señal. _,- ··-- -

En la regi6n·de:l~_C:hrva ~enoi:adn por In,· el voltaje 
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Núl'nero de 

Respuesta total .fototuboen~funci6n voltaje. 

aplicado es demasiado alto lo que da como resultado que se 

produzcan señales espúreas, ya que al .ser tan al_to el campe> 

eléctrico dentro del fototubo-son arrancados electrones.de 

los dionodos del fotomultiplicadór. 

La región (II), en la que el nGmero de cuentas aumenta 

muy lentamente con el voltaje ·de alimentación·, es ·1a región' 

de funcionamiento correcto del fototubo y por tanto, para una 

utilización adecuada del mismo se le debe alimentar con un vol-

taje comprendido dentro de esa región. 

En la práctica, estas tres regiones no se encuentran per-

fectamcnte bien delimitadas por lo que, para encontrar el vol

taje más adecuado para el fototubo se debe obtener una medida 

de la producción de señales- espúreas dentro del fotomultiplica

dor como función del voltaje a~licado. Para.hacer esto se ais-



- 71 -

la el fototubo separándolo <le la placa centelladora y cubri6n

dolo perfectamente, de manera que cunlquter sefial que se pro

duzca sea debida a algGn proceso interno del fototubo~'ruido 

interno•). Entonces, se hace variar el voltaje de alimentaci6n 

y se toma el nGmero de seftales producidas. La curva que se ob

tiene es del siguiente tipo, mostrado en la Fig. 7. 

~6meco 
ele. 

tuev.to.s -- ,- ;¿;_·;j~~~~:". 

·<},~v61tb.ie·· 
1__:=-....;...;.--+-:--~'."""""'.-~-:"'.'."""-~··' éd°:):AÜ·~~\\lo.c:~v. 

si se superponen las <los cu~vas·~nteriores se tiene la·imagen 

que se muestra-en-la Fik:;s;~ 

CorvA A 
- ---=--_--o--,-~- . 

Voli"Ci.Je , 
L-------------P-d e A\;Wie.l'\-t~:o" 

Fig. 8 
Comparación entre la respuesta total y el ruido para W1 fototubo en funci6n 
del voltaje. 
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El voltaje de alimentaci6n más adecuado para el func~o

namiento del fototubo será aqu61 voltaje en el que NA( V)- Ne,(\J) 
sea máximo; NA(\JJ y Nt1l'1) <lenotan el nlimero de cuentas ob

tenidas al utilizar el voltaje v. !.os datos fueron: 

TABLA 1 

TIEMPO (MIN) CUENTAS §EPARACION (M) CUENTAS/TIEMPO 

34 345 o.o 1o.15 + O. SS 
30 210 0.25 7. o ::t 0.48 
30 170 0.5 5.66 :t 0.43 
83 3 20 o. 7 5 3.85 !. o. 21 
31 103 1. o 3.32 + 0.33 
30 92 1. 25 3.06 f 0.32 
30 80 1. 5 2.66 !.. 0.3 
30 65 1. 7 s 2.10 ~ 0.27 
52 105 2.0 z. 02 .:!. 0.2 

En los anteriores datos no existe distinción entre 

cuentas producidas por pares clectr6n-positrón y cuentas debi

das a la cascada hadrónica. Para obtener una separaci6n entre 

las cuentas producidas por cada una de estas componentes se re

pitió el anterior experimento interponiendo entre cada par de 

centelladores una capa de 10 cm. de plomo de manera que la 

componente electromagnCtica del chorro-fuera eliminada.~- Los 

datos obtenidos se muestran a continuaci6n. 

TIEMPO (MIN) 

40 
31 
30 
30 
35 
53 
48 
30 

CUENTAS 

68 
.39 
32 
36 
45 
66 
51 
32 

TABLA 2 

SEPARACION (M) 

0.75 
1. o 
l. 25 
1.5 
1. 75 
2.0 

.... 2 ~25 
2. 5 

CUENTAS/TIEMPO 

1.70 I O.Zl 
1. 26 ± o. 20 
1.06~0.19 
1.20:±, 0.20 
1.28-;!: 0.19 
1.24:!:0.15 
1.061: 0.15 
1.06 Z.0.19 
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La component~ electromagnética parauna separación dada 

serlí entonces la",diferencia entr.e fos conteos respectivos: 

. TABLA 3. 

SEPARACION (M) 
0.75 
1. o 
1. 25 
1. 5 
1. 7 5 
2.0 

DIFERENCIA DE CUENTAS/TIEMPO 
2. 1 s 
2.06 

+ 
+-

2. 00 .± 
1. 46 ~ 
0.82 1: 
o. 7 8 -1" 

0.42 
0.53 
o. 51 
o.so 
0.46 
0.35 

Las figuras 9, 10 y 11 muestran visualmente los datos 

contenidos'en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente. 

De la figura 1ll notamos que la contribución de la com

ponente fuerte del chorro varia muy lentamente para separa

ciones entre 1.0 m y 2.5 m. De hecho, la recta que por míni

mos cuadrados mejor ajusta es: 

en 

Por otro lado, el c6nteo observado para la separa¿ión 

75 cm podría indicar un comportamiento parecido al mostrado 

en la 'fig..i;.·a \J, aunque tal vez menos acentuado. Para acla

rar esto es necesario ampliar los datos experimentales con

siderando distancias de separación menores a 75 c~; 

Si para obtener la compone:ite electromagn~tica uti'tiza.: 

mos la recta antes mostrada en lugar de~utilizar directamente 



Núme<o 
de cvel( itls 

por 
rn:l\!Jio 

J 

- 7-1 -



2 

1.{, 

'·" 
1.l 

1 -

o.V 

oJS ~.s 

Cor teo de la·. componente·. fu~·rtc ·del·. chorro· como una func i6n de la 

seraraci6n do ·los centcllaclorcs. 



J..5 

o.S 

o.1S l.:Z.S 

'f :~"' (O.. '·' 

Conteo ~e ln com•1onchtc·c1cc:rom:1~n~tic:1 
sc¡1::1rnci6n Uc l_os, ~cn __ tc_l_~n~_ºr~~; ... ____ _ 
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los datos de la tabla 2 obtenemos; 

TABLÁ 4 

SEPARACION (M) 
o 
0.25 
o.s 
0.75 
1. o 
1. 25 
1. s 
1. 7 s 
2.0 

Los datos de esta tabla 

DIFERENCIA DE CUENTAS/TIEMPO 
8.85 + O.SS 

se 

s. 72 + 0.48 
4.40 ..=- 0.43 
2.61 1: 0.21 
2.10 ... 0.33 
l. 86 ~ o. 32 
1. 48 ± o. 3 
0.94 'Z' 0.27 
o. 86 + o. 2 

utilizaron para realizar la 

Fig. 12. Tanto en la tabla como en la figura correspondien-

te se han incluido los valores correspondientes a separaciones 

entre o y 0.7Sm aunque la validez de la recta que aproxima a 

la componente fuerte en esa región es muy dudosa. 

El comportamiento mostrado en ambas figuras (11 y 12) pa

ra la componente electromagn6tica decrece con la distancia de 

separaci6n como se esperaba, pero lo hace de una manera menos 

rápida. Las posibles razones de esta discrepancia -son: 

i) Las dimensiones de las placas centelladoras son del mis-

mo orden de magnitud que la separación máxima utilizada, 

ii) El experimento debi6 hacerse al aire libre ya que la 

inhomogeneidad del techo del laboratorio da lugar'a que se 

produzcan errores en el conteo ya que se dri luaar 



1 -

5 

'1-

1 -

• 7 8 • 

Conteo de la componente electromagnética del chorro obtenida utili
zando "'/:---0; Sx+l .3-¡iaru modcl:Ú· ln componente _fuerte"._ 
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A 

Ejc~plos de pares clcctr6n-positr6n cuyas~ 
fcrcntes grosores do cc11crcto. 
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tante. Y como la longitud de radiación del concreto es mucho 

más pequeña que la correspondiente al aire, la energía perdi

da por algunos electrones es mucho mayor que la de sus pare

jas, dando lugar, en el caso extremo, a que de algunos pares 

solamente llegue uno o acaso ninguno de los electrones has

ta los centelladores. De hecho cabe esperar que la mayor par

te de los pares producidos encima del techo sean totalmente 

frenados al atravesar el concreto. 
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APENO ICE 

IDENTJFICACfON DE PARTICULJ\S 

El m&todo pnra la identificación de partículas que se 

describirfi a continuación presupone que el momento de la par

tícula en cuestión es conocido. La determinación de este mo-

mento se considerarfi entonces hecha de antemano y utilizando 

algGn método del cual no nos ocuparemos para nada. 

Ent0nccs, si es conocido el momento es posible calcular 

la masa de la particula siempre y cuando se pueda 

su velocidad, utilizando la fórmula relativista: 

f = ~......-----;;-(-' 1. 

La determinaci6n de la velocidad de lacparticula•puede 

hacerse midiendo la pérdida de energía de ésta al atravesar 

un cierto medio, por ejemplo, si consideramos el paso de una 

partícula a través de un gas, puede estimarse la p6rdida de 

energía contando el n6mero de electrones producidos al ioni

zarse el medio. Al determinarse la velocid:id de la partícula 

de esta manera debe tomarse en cuenta el hecho de que las 

fluctuaciones en la pérdida de energía pueden ser muy grandes. 

La Fig. 1 muest~a. por ejemplo, la distribución de probabili

dad de la p6rdidri d~ energía de piones con momento igual a 

\. ~ Ge o/e.. al atravesar un gas formado por un 80'!. de argón 

y un 20'!. decmetano: 
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. Fig. 
Distribución de probabilidad de la p6rdida de energía para 
piones con momento igual a 1 .SGeV al atravesar un gas de 
metano y argón. 

observemos que las variaciones en la p6rdida de energía pue

den ser muy grandes, La larga cola de la curva que se obser

va para altas energías se explica al considerar la existencia 

de los llamados rayos Delta que son electrones a los que la 

partícula incidente cede gran cantidad de energía. Estos ra

yos son fácilmente visibles en las cámaras de niebla. 

Las dificultades que surgen debido a estas fluctuacio

nes en la p6rdida de energía pueden ejemplificarse consideran~ 

do por ejemplo las distribuciones de probabilidad de la p6rdi

da de energía de electrones de 2GeV/c y de protones <le 3GeV/c 

que se muestran en la Fig. 2 

En este caso por ejemplo la diferencia que existe entre 

las pérdidas de energía más probables es mucho más pequefia 

que las fluctuaciones que pueden haber en cualquier medición 

simple, por tanto, una medici6n simple es insuficiente.p•ra 

identificar pardculas, pero por medio de múltiples medicio-
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'1. 
d a.d 

. Fig. 2 

Comparaci6n de las·distrfbuciones de probabilidad de la .. p6r
dida de energía de electrones de 2 GeV y protones de 3 GeV 

c ··e: 

nes puede encontrarse la distribuci6n de probabilidad de la 
p6rdida de energía de la partícula y utilizando la p6rdida 
de energía mis probable ver de que part!cula se trata. Para 
ello hay que notar que si se considera a dE/dx como función 
del momento se obtiene una familia de curva, una para cada 
especie de particula como se muestra en la Fig. 3 

Entonces, si se determina la pfirdida de energla m&s 
probable y el momento de la partícula con suficiente preci
si6n, utilizando estas curvas se puede ver de que partícula 
se trata excepto en los puntos donde las curvas se intcrsec
tan. 
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Fig. 3 

Pérdida de energía. más pr~bable' para· di fe rentes partículas en 
función del mciínento di;i las' mismas. 
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APENDICE l l 

LONGITUD DE RJ\DfAC!ON Y LONGITUD llE PROllllCCJO:\ DE PARES 

La pérdida de energía que en promedio pierde un electr6n 

en forma de radiación electromagn6tica viene dada por: 

JE. 
áx 

con Xo dado por: 

-Xº 

-.. · -· 13 t 
Xo = 't Z/ }J 'f ºz AoJ t8V~~ 

y si se trata de un electr6n muy energético (con (Í~ 5') ,·es

ta es su principal forma de perder energía a su paso a travls 

de la materia. 

La integración de esta ecuaci6n permite calcular enton

ces la energía que en promedio tendrán los electrones 'de una 

cierta energía inicial E., después e.le haver atravesado 'una 

distancia x de material: 

De esta ecuación es claro entonces; que después·de haber 

atravesado una distancia X 0 dentro del material, los elec

trones en promedio habrán perdido una ·rra.cci6n Ci- e') de 

su energfa inicial. 

A la longitud Xo se le. denomi.na "longitud de radia

ción". Y como se puede oóservar-no depende de la energía ini-
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cial del electr6n sino so.lamente dc,-1,;is ,caracte:d~ticás' del, 

medio en ei·.-·cuai:, se· .. ··,n'ucvc .'éstC. , .. J-·y· 

Por otro lado, la secci6n. tran~v~Úal :.P.rra du,~~.trn fotót 

dé lugar a un par elec~rón-¡Íosrtron es. cuando hv >;::>· W\ e 

esto es: 

donde )c., es la longitud de radiación de 1 medio. 

Suponiendo un haz quL~inci_de_~obJ"e c:ste medio,·s_i __ I-v. 
es el número de fotones por ünfdad de tiempo que inéide.ri»en: 

Yª que o/{e.-== 1!131 c.s 1d constante de estruc.turi fina. 

Resol viendo ·esta ecuación obtenemos: 
. "=f ~ 

·. .. -'f Xo 

I ::~ 1º e 
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entonces, la fraéei,6n tle fófon(!s .c¡uc dan 1ugar a 

trón-positr6ri en un~JongÚUcl x· es:. 

Iº-l 
_:___..--.-

lo 
Esta fracci6n la podemos 

dad de que un fot6n dé lugar 

cía x de material. Esto es, 

~:± 

l. 
e_B 

acumulación de la probabilidad de decaimiento en 

tr6n-positr6n del fotón. La función de densidad es: 

{Cx)=f (--5<:) ~f ~º 
-~ - - .- -~ 

vemos entonces ~ue el decaimiento del fotón sig~~ una 

poncncial con.distancia media )<¡> 

e_ -x¡, .·.- =- ~~-x() 

Como esta trayeét0ria libre media de prodúcci6n de pa

res X r es muy parecida a la longitud de radiación Xo. y 

estos dos procesos son los pr~cesos bfisicos en el desarrollo 

de las cascadas electromagnéticas, es entonces natural tomar 

a )<.0 (o a °)(p) como una unidad natural Pªl'ª el estudio de 

las mismas. La ventaja de hacerlo así es que de esta forma 

se elimina del modelo que se haga de este'fénómerio la deperi'

dencia en el medio, ya que esta est~ contenida totalmente en 
la longitud de radiación. 
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CONCLUSIONES 

Constdero que en la realizaci6~ del presente trabµjo se 

cumpli6 el objetivo básico del mismo, al obtener un entendi

miento m5s claro de los fenómenos que tienen lugar cuando.la 

materia es atravesada por algOn tipo de radiación. El estu~ 

dio de estos fenómenos se restringió al caso en que las par

tículas incidentes poseen gran energía, pues es claro que un 

entendimiento de estos fenómenos en esa región de energía es 

necesario para comprender el funcionamiento básico de una 

gran mayoría de los detectores hoy utili=ados en los experi

mentos de física de altas energ[as. La posible trascenden-

cia de este trabajo est5 relacionada con la posibilidad de 

ser usado por otros personas como una ayuda para el entendi

miento de las ideos básicas de la p6rdida de energía para 

partículas muy energ6ticas. Además, la creciente importan

cia de los calorímetros hace necesaria la existencia de tex-_ .. 

tos que sirvan como un puente para comprender los articules 

especializados sobre el tema. en lo posible se trató de ha-

cer una contribución en este sentido. 

En cuanto a la parte experimental, aunque el exper.im_en

to· fue sumamente sencillo, sirvió de base para ilustrar.· las 

ideas con que se trabaja en la detecci6n de particul~~f ade-

más, este mismo arreglo experimental puede cutilizarse·0 para 

obtener una estimaci6n de la longitud de radiación de la· at-

mósfera si las hipótesis presentadas al inicio;del Canitulo s. 
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son correctas, realizando el cxpcrimc-nto, coino·.sc. indica al 

final del mismo Capítulo, al aire Úbrc ); utiliZ~n·d~ ~~para
ciones mucho mayores. 

~:-7---=-t -__ -
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