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DI8PI18101 IL1S!ICA 01 IIU,aol" POI lüCL~S 11 10'1.111'0 
'eza do l. Priet-o C. 

l. I1tIODOCCIOI 

En 101 trataaientoa uluale. de la teoría de la. ,ila. 

atóaica8, ae .upone que la deceleración de lo. neutro ... e. 

debida • co11110ne. el'.tioa. oon 108 .úoleo. del aoderador, 

lo. cualel a au vea le luponel') en repolo. Pue.to que e. "1 
dente que talel núoleol no .e enouentran en repolo. e. Lete­

relante averiguar la influencia del aOTi.iento inloial del -

ndcleo diaperaor, lobre la dilperaión «el ne~trón. 
11 teaa de la preae.te teaia el h.oer u.a , .. eralisa­

ción del trataaiento claBioo de l. d1Bpera1ón de .eutro.es -. 
por ndoleoa en repo.o aediante la aup08ioión de que el n60leo 

diaperlor pOlee una ~ierta velocidad lnioial. 
11 de.arrollo del teaa propuelto con8ta de l.a ou.tro 

aeooionel que .e indioan a oontinuaoión. 

1._ Dia,eraión en el alateaa del laboratorio; en la -

ou.l le encuentr.n 108 valorel del iapullo 1 la e.er,fa fi­
nalea, tanto del neutrón coao del dlaperlor, 1 8e .el.la la 

influenola del .oviaiento inicial del blanoo lobre diohol va 

!oores. 
2.- Dilpe~ión en el .l.t ... del oentro ae .... ; en la 

oual ae ohtie •• la fuao16. de oolialón aodlflo". por 81 ao­

viaiento iniolal del bl •• oo, 1 ae enouentra que di~. fumióD 

pueae te.er foraaa dUerente. para dlaUntaa 00.dioione8 in! 
cialel de aovlale.to del núcleo dh,er80r. 

3.- láxl.01 1 aí.iaoa de la e.er.{a final del neutrón; 

en ea:ta 8eooló. 1:8 dhout.o la de,endenola de 108 valore. ex-



a 

tr •• os de la enere!a final del neutrón CaD las oondicio~!8 ~ 

iniclales de- lIov111lento d.l blanco, encontrándose que ah,,! 
de 1I0dificane los nlores de dichas energías, OOllpara' ... ~f 
los valores correepondient.e. para un blanoo en reposo, ~A, -= 
un de.plalalliento del ángulo de disper.ión con energías 'J~ 

trella., el oual e. O o " en el caso usual, y .e eDqpent~ 

el valor de dioho ángulo. 
4.- Alguna. oonsideraoiones .obre el parámetro de~ 

blanoo; en e .. ta sección .e haoe una bren discusioÍl de la :: 

dependenoia del llamado pará .. tro del blanoo,. introduclllli1 -

COIIO auxiliar en el tratamiento de las secoiones anter1"", 

con lal oondlcionel lniolales de lIov1mlento d,1 blanoo ,4~ 

neutrón, 1 de tal dl.cullón se ooncluye que .R la práctloa 
pueden oourrlr todo. lo. diferentel caso. de dlsperslón se­

lalados por lateor!a. 

II. DISPIlBSI.OB.I IL SISTlIIA DIL LABORf.TORIO. 

Vamo. a elenotar por L al .iete.a de ref,renoia del l!, 
boratorio, por e al s.1atema de rel.",nota deloentro ds •• a­

sa, 1 por 11 1 K a la. ••••• del ",trón y del blanoo res­
peotiv.menb. 

Seanfo 1 E lo. illpulsos* lniolal 1 final del neu­
trón en el sistema del laboratorio, , fo 1 f lo. illpul.os 

in.lolal 1 flnal del blanoo 811 el mie'9 118 tema. P.ra el .1~ 
te.a de referenola tom.remos oomo ej, Ir l. dlreooión 1 .en 

tido d., 20' y ooao eje 1 un eje nor,.l.l x en el plano -
foraado por 20 , fo, 1 con un. dir •• oióQ tal que l. oo.p~ 
• ':'.h 
Para abreviar la esorl tara .e ba oo".81do en llamar -tmpul 
lO· a la ·oanUdad de movimlento·.. In e.ta nomenolatura a­
. .La lD1.0"l'.¡ lobre el Uempo de una tll"Z& .e le lla.arla -
impulsión. 

/ 
.1 



., ..• c .. LJl .. J, 

n.nte y de fo .... poatUn. S.an.el ...... :: ang(po.fo), 

, = ang(~o,f), 8 = ang(!o.~) con O, '0, e, , {.?r. 11 Bemi 
pl .. no y > O lo lla.ar.ao. • ••• 1p1.no ,-, al ... 1p1ano 

y < O ·B.m1plano S'. 

m 20 x ... ------_ .. _-- -- --..... 

Jig. I 

La. 008&01000. el, con.oryaolóa d,l 1.,ul.0 .0. 

Po + Po oo. 'o = P oo. , + p oo. , !l. I 

Po .0. 'o = t P.e. , t p.'. 9 II."2 

Loa algno. t el. loa téralnoa d.l .e.ando ale.btó de 
II."2 oorr .. ponden re.pootiYaflellte a d1aperdón ea lo. a •• lpla­
noa 1 o B d. l. partíoala corre.pondleat.. coao a8 irid1ca 

.n la tabla daulente: 

'4fraino P 8 
dhp.ralÓa ~a 01 C •• o •• n , p .ea .0.lplaao 

Slgno t + 1 , 
+ B B 

L. .ouaoióq d. oona.r •• olón de la .Dergía ,. 

In 

s 
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U.'S 

Sean lo '1 1, la., eneri'bs 1n10ial81 d.l neutrón '1 

d.l blanoo r •• p.ot1ya.ent., I y Ir la. oorrespondi.nt ••• n.! 
g!a. final •• , '1 11 •••• 0. 

p = Po = 
Po 

IT ,'1.- , 
\ 2>0 

11 
'Y --• U.'' 

S.a ad.más ~ = ~(8) ang(fo,p), .1 ániulQ .ntr. la d! 
reooid'n 1nioial d. mOY1m1ento del blanoo '1 la dir.ooi.9'n final 
d •• o'1miento d.l n.utron, •• inmediato que 

001 ~ = 00.(8-,0) = 001('0-8) oa80 A 

Il. '5 
oos W = 008(8+,0) oa.o B 

Eliminando a , .ntre las eou.oione. II.' '1 II.a, r.-
Bulta 

p
2 = p~+P~ + 2poPo COI <po + p2 - 2p(Pocos ~ + Pocos 8) U.6 

.n tanto que d. H. '3 s. obti.ne 

Ir.'" 
Elimin.ndo ahora a p2 d ••• tas dos últimas eouaoion.s 

l4:l 

h 



relUl ta la eo.aclo'. eaa4l'áUoa 

(y+I)(~)· - lu ~ - b = O Il..!' 

con 

a = a(') = oo. , + p oo •• Il.' 
b = y - 1 - 2p oo. '0 Il.-tO 

ecuación de la cual .e puede obte.er el 1.pul.o tlaal del nea 
trón ooao tunción del ángulo de dl.per.lón y de l •• oondlolo­

.e. inicialel: 

Il.11 

De la ooadioló. ~e tUI p .ea po~ltlyO o a.lo ... ob­

tie.e. algu.a. releolo... en\re el .1'.0 elel radl.al ,ae apa­
rece en II.' 1 ., el lil.o elel parúaetro b, a la ye. que 1' ... , 

tan algunas r.striooion.1 labre .1 .alor de u.l •• oual •• l • 

• &Difle.t.n tí.lo .. ente ooao zona. peraltld •• , .0 ••• prohlb! 
t •• 4e dl.perllón, 11 pará.etro b, quo ooao .e yorá e. de -
gran 1_,ort.nola en todo el aná11 111, lo l1 ... are8O. ·par"e­
tro del blnoo· 9 S1 b = O la eo ... leS. II. ~ ele.eDera eD UDa 
ecuaoi~D ho .. , .. oa OD p. , 1.. I.luolo.o. le obtiene. 41reo­
' .. eD'e ele ella. ae •• lta eDtonoel para el la,ullo'flDal del 

neu'nD: 

p • O 6 ..L. &t • • ,. 

1 
fe .,. 

II.·II 

11 la • O. •• O 

'.1 



a &3 

signo + si b > 0, u ~ ° 1I."13 

signo :i: si b < 0, u > o 

. Con el obj:eto de aolarar la nataralesa de las loluoiones 
II.13 oorrespondientea a b '1 0, yaao. a haoer e. Il.S una r2, 
taoión de ej:es alrededor del origen por un ángulo 

t = t ang tan ~ II.14 

con 

II.15 

la: eouacion· Ir. ~ toma entonQes la forma 

¡¡:¡r. + 1 ,a 
b~ y Ir. 16 

siendo y' y u' los correspolldiente. valores de L yl1 
po en el nuevo sistém. de referencia. 

Ahora bien, puesto que solo estamos interesados en dis­
persión de neutrones por ·núcleos de masa mayor o a lo más igUal 

que la del néutr~n, y ~ 1 Y entonces O < e '1 así que los 
coeficientes de y,2 y U,2 en Ir. 16 son si-empre de signos 

contrarios. Si definimos r I "1 r2. tales que 

2 = 
,r I 

Ibl~ Ibllf 
11+~a + 

142 
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la eouación 11. le el ele la toraa 

J,2 _ .,a = 
d b > O Il."le 

a 
r. r a 

I 

6 

u,a "a si b < O - -~= 

r a r l 
I • 

ll. li 

•• g\ln que el paráetro del bb~noo s ... po. uno o tiegat.iTo. 

J.taa eou&.olonea oorrespond.n a una VareS. 4e hiplrbolal COil­

jugad ... cuya. asínt.ot.as. en .1 liat.... (L. u) Ion 
Po 

.!.. = O 
Po 

y' t:. 

-E. = (tan 2t) u = tu 
Po 

'\ 
'\ , 

'\ 
'\ 

\ 
'\ 

\ 

p 

Po 

\ 
'\ 

\ , 
\ 

• '\ ..... ,< 
'\ 

\ 
\ , 

\ 
'\ , , 

\ , 
\ 

\ 

b=O 

'\ 

'1g.2 

1'" 

, 
\ 

\ 
'\ 

Il.20· 
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De la ri,.2. se ve que para tener yalores positiyol del 
iapullo e. precho tomu en U .• I I IInicaaente el. dgno + a1 

b > O, ya que el signo - corresponde a la raBa negativa. de la 

hipérbola ~ > O, Y que.i b < O es preoiso tOBar únioa.en­

te u > O, pues para u < O se tiene la raaa negativa de la 
hipérbola b < O. lótese taabién q\le l~s asíntotas son las _ 
gráficas de las soluoiones oorrespondientes a b = O, Y que __ 
para que el iapulso sea positivo se requiere teGar u > O. 

De las ecuaciones II."'; U. 12 Y II. 18 se obtiene para el 
iBpulso final del blanoo 

..!. = ¡pl+'}' = 11+2 p cos 'o + pI 11 P = O Po 

b = O 
..!.. = Ipl + 'Y -(l-Ah' d L= tu Po Po 

II.tl 

b I O II.22 

signo - si b > O, signo ; 8i b < O. 

De la. do. 41\1.a. ecuaoione •• e obtiene inaediataaente 
la energfa final <1 .. 1 blanco o energía' d. reou1o: 

;; 12 ti 

si P = O 

.1 -t = tu 
Po 

b = O U.J3 

b I O 

" ( ULl lIla ni u $!M ti ¡ ¡" .! ¡ (!Q 11 1 ; ¡; ¡ 4 i Jt ; I : 
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dlDO -ai b > o, .1... ; d b < O. 

De las eeuaoione. II.'ta J II .. 'tS se obtiene para, 1i1 eDer-

g!a final del neutrón 

1=0 ri: p=O 

si .1. = fu ' 
Po 

b = O 

b "1 O 

, J, 

atgno .. + .si b > 011'110 t ,d. b ,<O. 
De 1& eC\l&ofd'n II. 8 81· obt181le 

_ y+ 1 Ir _ E. /lo 
u - 2'" jI;, 2 jr: 

o 8U equ1.alen'te 

y;, ~ - 11 Ji -: = O 

eeuao1611 qUI .ed de utilidael a.c. aelelade. 

Il.25 

Il.27 

II.28 

Con re.peotoa la elupllc1cÍad ele valore. del U.pul.o y la 

energía, que .eg\Sn II.la 'f U.2$.pareoe .. ,1 ouo ~ <0,- b! 

reaos notar por abora que allbo •• alorel Ion ooapatni •• oon -

la. eouaolone. de oon.er.aoic)n del iapullo y la aller;!a, .1ea­

pre y caaaclo .. to •• _1 oorr"pood1ea'te l1,noo .. bl&40 etl el -

valor 4811.,.110 O la ellergb finldd "1'.00 •• 11.28 J II.24. 

-11 'd'1l1rJ:oaclo f{lico cle "ta duplioiclacl de valore. l. aolare-, 

'.6 



ra en la •• cción IV al eltudtar lo. máz1mo. 1 atniao. de la 
energía final del neutrón. 

111.- D1SPIRS10R IR IL SISflVA DIL CII!RO DI MASA. 

Sean relpeotivamente ~, j 1 ~o 10. veotore. de po.i­
ción de a, M y d.l centro de aaaa e en un cierto aiateaa 
de referencia, por ejemplo, en el .iatema L: 

~o = a~ + MI 111. I 
a + M 

Seanadea.ca lo la velocidad del oentro de aaaa en el 
lilteaa L, I~ Y l ' la. velocidades relativa. de a con 
reapecto a Cantel y del pué. de la coli.ión, y I~, l ' la. 
corre.pondiente. de U. l. inaediato que 

, = alo + MIo 
lo • + .. lo = t. jo = B 

"0 oo.~ = m M 
Vo + --- VO COI 'o a+M a+M 

M 
v .enA. = - Vo .e •. '0 o a+M 

j' :1 ..!- (lo ";'.10) o a.M 

III.2 

III.2a 

lII.ab 

IIl.! 

en conaeoUeloia, el illpuho to~al en el ¡p,1.teaa C. all'e,' de 
la c01i.lon e. nu~o, 1 p~r la oOIl •• ~v.oioD del 1apul.o: 

a' + f' = al' + -1' = p' • f' = o _o o IIl •• 

t itiUi!UU. hSUPla: ¡He bU 2 .. il.MJiLUiUC:; .aX;.j$.,oXli2442iitUJU I&1UiiL ;G:;jiQ.4:;ij¡i ¡;;:U;J ¡ JiU ¡ 



y resulta 

I 
!' = - -. l' 

'Y 
IIl.S 

La ecuaclón 'de la oonaervaold'n ele la eo.reh es 

av' 2 • IIV". = av' 2 + IIV' ti 
o o 

IIl.S 

y ooabloaoeloeatas dos dI Uaas eo_ao1"oo •• ,.ooo IIl.3 .e obU.-, "> 

ne 

v'· = •• 
( •• 11) • 

:t' 

(1.0 

V' = V' o 

'fíl." 

. 1I1.8 

id p11!S, eo elsht •• a e, la~ 'U~oo1Ü'.sf1D.l .. ,de -

la. partfoula. tienen 1& aislia ..... ú t'ud qufÍ .. ~ .... 1 ohoque, 

y dlreooione. opue.tas entre d.n.reoto total elel oboque 

.... r •• ente liD o •• bio en la8 direocione. de .ov1.1ento.' 

VUO.8 a eooootrar ahora la relao160' que exhte entre las 

dlreooio ••• de dhperlid'n eo el Ii.te.. L y eo el sht... c. 
Sé tboe 

IlI.9 

III.IO 

o b1 .. to ... 'o ooafQ.'." ••• 111.9 

III.II. 

14'1 



1 '1' !' 
! 

!o ,.....,..-----~,. l' 

• !o 

~-----4~~~------_1~~~~--------~----~--~ I e 

III.U 

eD-la 61U ••• 0 •• 014D lo •• l'D08 d.b.D to •• r8 •• de ao.erdo'ooll 
la ooDT.aold'D .,.da en la •• 0014D Il, d. la· .aDera Il¡uleate 

para UDa di.p.r.14D .a .1 ••• 1plano A. '1 

..... n' = .' •• n" - Y ••• n A. IIl.·'''· 

148 
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para .. a 41.pera1"ern ell el ..... 'lUlO 8. 
111111nan40 a y entre la. eouaolono. 111.11 J Ill.1Z, 

J •• ando lII.2a ,111.3 .e obtlello 

ousS :: [
Yo Al ~" 1 

I~-!ol + y oO.v + 1~-Iol oo. 'o " • 

con 

lJ,o+ylo 1 = (y!ty-'l:+ZYOVO. y oo ... J. }" 

110-101 = (Y:+': - 2Yo'0 ooa '0)· 

11I.t6 

III.le 

on la eouación 111.15 allboa algnoa son validos para ua tU.­

peraión en el selliplano 1, Y el algno + para una 41.,.rai~n 

en el aemiplano B. 
~levando el cuadrado 111.0 Y 8ubatitu,endo loa yalorea 

correspondiente. de v' y v o' ae obtiene, d •• pués de elilli-

nar el ánglllo >.. 

I-a. I 20.1 + -2- I + 'Y{I-o.\ [l+poo •• o{lttaa 'otanS')looaS' III.I'1·' 

con 

IlI.18 

1I 



a 

!! = pI + 2pcos,o 
2 (y+I). 

a y p definidas por 11.4. 

o bien 

Diferenciando IIi. 17 re.ulta 

[ 1 .. p sen(s ... ,o)] senS'dS' •• n" 

IIl.19 

IIl.20 

2di ( 2&1 )-t, )_1 
.enS'dl' = - lo(I-CL) I + y(I-cr.) I +pcoI,,+p.aen'ocotB , IU.21 

Por otra parte, es fácil ver que 

Vo (11, ~I, ')-! ""-----=:"""'-1 = 1+ - - - 2 - -;- oos 'o = 1 Yo-Yo y lo y Eo 

VoY _ ( 2a, )-! 
I 'v I - P J+. y(I_~) YO-.l.o ' -

l~o+Y!ol'· = 
1 Yo-lo 1,2 

y de IlI.U 

[ 
1+ CL. (y+l) 2J [1 + ,2cr. 1- , 

2 y(l-a) 

nI.22 

IIl.23 

IU.24 

, 1 I+a.+cr.,+at} 2 (¡ 20., )-! 
cos 9' .. p, oos CI' ;: .,)= ,( &o - 2 ¡:; \1+ yt~~) IlI.25 

Substituyendo III.aa-III.2S, en,IIl.15 y slaplUtoando. 

'1'60 

uta tUl. ¡liS: L " $, USliutLa:u;lFl;U;';i;;g:J,t;iMHliIW4.t.;;gIi@kUAU;iQiUJ!4iiJi¡¡¡ 
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_ 1 /1; [ (2a\ ) i ] . 
ooa 9 - '1+ 1 l. '.poo. '0+" l. ,.n-a) ooa8' III.~~ 

111111n .. ndo .. bora A. •• t",. IlI.28 '1 IlI."fZ. J .... lUto 

IIl. f9 ., IlI.'O reea1t .. l. eouaoid'n 

un" = - (1+ 2a1 )-t tt(,.." IJ. n •• -". • ....,1 
,. ,.( I-a) Ir; III •• ' 

oon I1gno - en ... boa alellbro.p .. ra una d1aperl1ón en el •• al­

pl .. no B. J t en el p .. l.er .1 .. bro ., + en el aegundo"vara una 

dlsperslón en el .e.lplano i. 

O.apej ando"s oo., , en III. 28: 

1 2cr. .t[ /T ] 
ooa9' = -:; (1 + ,. (':4» (,.+ 1) Ii; 00.6- I-poo.,. III.t8 

Sub.tltu'Iendo tl •• 1 •• nte eatal dOI fltla •• aoueo1o' •• 

en 111.21 •• e obtlene 

•• ae'." = 241 (, la \ \-i 
- I.(I-cr.) • ,.(I-cr.}I 

111.19 

oon alino + para dl.peralón e •• 1 ••• lp1 .. no i '1 - , .. r .. dl.-

persión .a el ... lplaao. B. 
C~)l,.l.ére ..... bor ..... ntró. d ....... 1. lo .......... 

YO en la dl~.ooló. d.l y.etor unitarIo 90. D •• , ••• d ••• a 

1151 

¡ ; ti 

s 



s. 

diSperaión per un núolee que ae aueve en la dirección g; 

cen una energía E" el neutrón ae aO'verácO'n una energía E 

en la direooión Q. Sea P(I,g, 10,00'.' ,.01) la prebabilidad 

de que un neutrón en un eatadO' (lo,Qo) paae, per celiaión 

cen un nllc18e en el eatade (I.,gd. al utado (I,Q)per 

unidad de energía I J unidad d. ángUlo aólido, e aea, que 

p(l:,n,Eo.flt,E.,Oddldg ea la prebabilidad de una tranaición 

del estadO' (Io,llo) al estadO' con energra (I,dl) J direc­

ción (g,dg). Si en el sistema e la l aección de dispersión 
es 

diT. = 1 (e ~ , x ') aene' de ' dX ' II1.30 

siendO' e' J X, les ángulos de la direooión final de vue­
le d-el. neutrón cen respeote a la inioial, per III.29 se tie-
ne 

::;: 2I(8',X')" 
lo (1-11) 

tsen9- ~:I -~ 8en,0 
--...,......:--.....::;..--- df.dX' UI.SI t -sen8 t-paenCl1 

y pueate'lue 

l'Cler .1 
P(I,g,lo~Oo,I •• Oddldg = - a[ceaS-cesel 

er. III.32 

en dende 0'0'8 8 verifica la ecuación 11.28, se tiene para 
la funoión de colisión e de diaperaión 

aene; 'f.-r .I'i nn,o 

aen8-+ paenCl1 

j:' , 

a[cO'89-cO'.I] III.33 



oon aabos Sl'1I08 p.ra u.a cU.pe ... '. e.el ... l,laao t. , 
el signo + para UBa dl.,er.1d'a e. el ... lpl... 8. 

IV. - IUIIOS y IIMIIIOS DI ti n_u r¡I6LDIL ....... 

V.aoa a •• oontrar ahora lo. nlO1' •• _1 .. , .... , •• ele 

le. •• er,,"ía fiDal d.l neutrd'D, lo. eaale. oorr ........... ,.1&;-

aente a lo •• alore •• áxl.o. , .í.i.o. 4el 1.,.lao 118&1. Para 

hacer .1 cáloulo .a.o. a ataoar .uo •• , ..... t •• 1 "..l •• a le­

glln que el parúetro d.l blanco .. a .ulo. po.ni.o o a •• aUYO; 

y ell cada 0 •• 0 dl.tlaiuleado eatr. uaa dl.per.16a ••• 1 ••• 1-

plano i J una ell el ••• lplallo B. 
10.- Para •• tro del bll.oo nulo. b = O. 
la.~ Dl.p.r.ióll e. el ••• 1plallo i. Por 11 •• 5 .e tl ... 

pare. la .n.rita final del n.utrón 

IV. I 

i d.l'l.alldo r •• p.oto a 8: 

di -= IV.' 
de 

de .odo que lo •• alor •• extr •• oa •• tl •••• para .alorea el. e 
tales que 

u = O ° ~ = O 
41 

J uado II. ~ J II. {'o .e Te ,a ••• h. 00.41010 •• ' lO. el. la fo!: 

aa: • 
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'-'1 tan. f) 1 = P. sep. ,'0 ( 1 +1' ,'oo.s CPoJ IV.4 

tan f)2 = -(I+p. cos '0) (p sen '0)-1. IV.S 

rl inmediato entonoes que 

17 
f)2 = - +. f) 1 

2 

y substituyendo en Il.9 se óbtiene 

u(f) d = + 11+2p coa ,0+p·2 

rv.s 

IV~1 

en tanto que para 101 valores' extremo. dele. energía reaul \a 

con 

." 
f) = - + 9 1 2 

IV.~ 

IV.·IO· 

IV. II 

Ib.- Dispersión en el semiplano B. Lal oondicionel 

que debe .atisfacer f) para que se tengan valor8. extremos _ 

de la energía son en elte caso 

-·1 
tan f)1 = -p aen ,0(I+p 008 '0) IV.12 

tan f)2 = (1+1' cos '0)(1' sen '0)-'1 IV.'13 

1M 

.t ::: L l di "ni: ¡Xi 2% .i +¡;: . t+ ¡Sf;; Ji !it.,L+11i!Mi~5b¡Ef.fHiHli'MUdAá,lkl'M@;:a:; 44211t 



y resulta 

u(8 d = _. It+2p cos '0 + pi 

IV.IS 

De II. 12 .e Te ,ue ea el iDtU' .. lo .ntr. ,~ 1 '. el 

iapuboaerh n •• aUY"o, .la. Soluo'~De. D~ oorr.spoa4.'. OO! 

•• ouencia a niDgulla realidad 'falo". ,por'lo t&ato. , .... oo.~ 
cluir •• que .1 neutrd'n no pu.d~ ;er ·cJt·.p~r.aclo •• d.ireO~l~~.'-

. . " .' 

. colipreaclidaa entre los ángulos B I y. 8 •• 

Para aclarar la depend'encia de p, y en oo.seo"enoh d. 

1:, con el ángulo de- dispersión, naoa a ~irar el eje ·p~lar por 

un ángulo Bo tal que 

-. IV. le tan 80 = p sen '0 ( I +p C08 '0) 

llamando 8" al ángulo ele Ua,ersión con r •• pecto al nue.,o -

eje polar, .e tiene 

IV.17 

y resulta 

p(B') =j(I,..c¡) (t+!.!.) cos B' 
Po· J2 

IV. le 

1'9'\ _ 1, 2 
~ (I-c¡) (1+ lo) oos (J' IV. 19 

La ecuación de P cc.o función de B' •• la .óuaolefa de 

lió 

Jj . . 4 i 14 Ji; . 



u(8)=0 
... 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

b=O 
Fig. 4 

un oírettlo con un diálletro eOliO eje polar, '1 oon el polo80-

bre el círoulo (Fig.4). De aquí 8e ve que el neutrón sol~ '_ 
11 

puede dispersarse en la región O" 8 " 2' + 80 en el 8eaipl! ". 
11 

no A, '1 O ~ 8 ~ '2 _. 80 en el sOlliplano a, que 08 la re-
gion limitada por la rocta u(8) = O. 

20.-Parálletro del blanco positivo. b > O. 

De acuerdo con II."26 '1 II.13, la energía '1 el IIOllonto _ 
,estan ciados por 

E = IV. 20 

IV.21 

'1 derifando E con r08pecto a 8: 
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j ,p 12 

dS 

(.+1.1 + (y+') b) 1 el. 

I.it (y. i) b as 
IV.Ia di 

-: 

P.e.to que b > O. lui.(y+I)Q >Iul. J e.to.o •• lo •• alor •• 

extr •• OIi de la energía •• U.ne. o.aado 

d. .... dt.I O d8 : -.e. 17 _. p. .e. '" di: IV. as 

•• ta .o .. oi~. ti ••• do •• 01.oio ••• , .na oorr •• po.di •• t_ a •• a 

di.,er.i6. en .1 ... i,l •• o 1, J otra • a.. di.pe •• 16n e. el 

••• 1pla.o B, l •• 01lale ••• t •• el.da. r •• peotiY •••• t. por 

IV. "24 

IV. 25 

J par. ..toa .alor.. el. , •• ti ••• 

u(',) : +./1+2p 001 '0 + p.t 

u(8.) : -'/1 +2". oo. '0 • p.1 'IV. "27 

J 4e IV.SS .e obti •• e 

l ... = lo. al •• { p.1-p(y-I)oo. '.""'?' • 
(y+l) . 

rt.tI 

.p.1;'1 9 = '. ft el •• 1,1 •• 0 1" 

16' 
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2Eo ( 2 = a.l:o + p. -p(y-I) cos epo + 'Y-
(y+I)2 

IV.29 

para 9 = "-e, en el semiplano B. 

Hagamos nuevamente una rotaoion del eje polar por un á~ 
gulo 9 0 , lo cual 11 eve. . u (9) a la forma IV. -17, y en t.onces 
(~) satisface la ecuación 
Po 

2 1- r, oos 9' + r 2 
Po , (Y!I + r~) = O IV.30 

con 

2 = 1+2 p oos fo + p2 
r l 2 

(y+ 1) . 
IV.31 

que es la ecuación de un círculo con centro sobre el eje po­

lar, distancia rl del centro al polo, y radio r definido 
por 

y puesto que b > O, r > r, y por lo tanto el círculo en­
?ierra al polo (Fig.5). 

La energía máxima se tiene entonces para una disper­

sión en el semi plano A por un ángulo 90 , y la energía míni 

.a para una dispersión en' ,el eeaiplano' B· porv.n' ángulo 

9~ = " - 90 • El neutrón puede ser dispersado en todas las di 

IS8 



i ¡ 

receiones. 

b > o 

Fig.5 

30. - Parámetro del blanco !lega ti vo. b < O. 

La energía final del neutron es en este caso 

E = 

y el impulso 

~ = /1= 
Po I ¡¡ 

derivando respecto 8 9: 

dE 
- = 
d9 
~ (utlll' t (oy+ t lb ) 2 

(y+I)2 lu'+{y+l)b 

159 

du 
d9 

IV.33 

IV.34 

IV.35 

i 's <; ¡¡ llid $! I 1J: . j( le 1St ;; .. ! .lit !. Ji 
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a 

extremos se tienen cuando 

~ ': -sen 8 de&) O d8 -, p sen. e&) de = IV. 36 

pero esta condición es idéntica a la del caso anterior, de m2 

do que también son válidas para el oaso que ahora nos o'cupa • 
las ecuaciones IV.~4, 25,·26, 27. 

Ahora bien, por IV.27, u(8 2 ) < O, Y de IV.'33 se ve , •• 

en este caso el impulso es negativo, d.e modo que, la solucio'n 

no tiene significacion física; para 8 1 se tienen sin embar­

go, dos valores extremos de E, dados por IV.'28 y IV.2.9 seglÍn 

que se tome el signo + o el - en IV.33. 

Girando nuevamente' el eje polar alrededor del polo por 

un ángulo 80 , se encuentra que p (8') satisface la ecuación 

{~)2 + 2 ~ rl cos 8' + r~ 
Po Po . IV. 37 

con r I y r definidos por IV. 31 Y IV. 32; y puesto .que aho!.. 

ra r es menor que la distancia rl del polo al centro, 

IV.37 es la gráfica de un círculo oon el eje polar coincidie~ 

do con un diámetro, y con el polo fuera del círculo, como se 
indica en la Fi~.e. 

Se ve desde luego que para un valor dado del ángulo de 

dispersión, el neutrón puede ser dispersado con dos valores 

diferentes del impulso, los cuales corresponden desde luego, 

d.e acuerdo con 11.22 a valores diferentes del impulso final 

del blanco. Es ir.mediato también que si el neutrón se dispeE 

sa en la dirección 80 con la energía máxima (o mínima), e"l 

leo 



Id 

blanoo .era dl.~er •• 40 a .a Te • .o. e .. rgi •• {~l.a (o .áxlaa). 

Otra oonolua16n lnmediata e. que en eate oa80 exlate. dlreo-

Fig.S 

oiones límites de di~perslón, las ouales están dadas por las 

tangentes al oíroulo que paaan por el polo. 

La manera mas senoilla de encontrar los valores límites 

e
J 

del ángulo de dispersión, es encontrar prlmero los valo­

res límites de 8' y de estos encontrar 8 J • Por otra par­
I 

te, se ve de IV.:;\4 que para tener p (8') real, debe cumplirse 

la condicio'n 

IV.M 

se obtiene inmediatamente 
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= 1 +2p GOS!o +p.2 + (')'+ 1) ( l +2poos 'o-Y) 

(y+l) 17-1-2p cos f~1 IV.-39 

y los dos valores limites del angulo de dispersion ~stan da­

dos por la condicion 

p sen,o i tan 9j 
= I+pooa'9 

l + paen,o tan 9' 
I +poosfo ¡ 

IV. 40 

Para finalizar esta discusióndi:.remol entonces que las 

energías máxima y mínima con b < O están dadas por lV.28 y 

IV.29, ambaa para una dispersión por un ángulo 90 definido 

por IV. 16. 

ga interesante hacer notar que todos los resultados ob­

tenidos en las secciones 11, IrI y IV se reducen automática­

mente a los resultados usuales (blanco en reposo) haciendo -
simpl.emente p. = O en las fórmulas correspondientes 1,2 

V.- ALGUNASCONSIDI:RACIONES SOBRE I:L PARUI:TRO DEL BLANCO. 

Como se ha visto en las secciones anteriores, el signo 

del parámetro del blanco es de gran importancia ya que de él 

dependen indiscutiblemente las características de la disper­

sión. Is conveniente por lo tanto ~acer algunas GOnsidera­

ciones sobre el signo de dicho parámetro, ~l cuai. de acuer­

do con 11.-10 y 111.12 está definido por 

b l 2 = l 2 Yo = y - - p cos fo r.- - y Vo cos '0 V.I 
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y e. por lo taDto uaa funoión 4,la relaclón 4e la ... aa. Y. 

de la relación do .,.1001.&4.. !!.. J al aculo 4e hoUen-
" • 1'0 

'0- 'IIlOS a .er p ... 001tO •• da 1" oon y 
Vo 

ch del 1,,1&1100 

,.ra y J '0 cl&4 .. , J oon ·0 
V 

para ..!. "1 '0 ..... , ooa 
1'0 Vo '0 para y J - decla •• 

1'0 
COIIO funcióa d. y, b •• u.a U ... reota do 1' .. 410.t. 

11 = Vo 1-2 - ooa .. 
1'0 

V.2 

J ordenada al críe .. -l. Si 11 >,1, 1" > o para toda y. 
Si 1 ~ a > O, ~aata UDa oierta Ya .e tODdrtC b < O, J a 

partir de elia b > O. fiDalaeate, ai 11 ~ O, b < O para 

toda Y 
b 

.>1 .=1 

1 >11>0 

• 
-1 fIIIí~------------- 11=0 

.<0 

flg.'7 

COIIO funoión do Vo, b ea uDa,Hua reota d. pon.ha-
1'0 

te -2y ooa '0 "1 ordena4a al orígeD y-I. Para todo .alor -

18a 



." 
de y, si 1T ~ 'o >"2' b ~ O para oualquier relacio'n de 

. ." 
velocidades. Si y = 1, b < O pan "2 > 'o ~ O. Si y > 
b<O para O~VO~(VO) y.b>O para Vo _> (Vo) ," 

V Vo vo' '. ". v~. vo 1 '. . 
siendo (¿y un c.ierto valor de la relaéion de velocidades, vo , . 
el cual esta determinado por y Y'por '0 .. 

Como función de 1110, b es una coáenoide desplazada s2 
bre los ejes (Fig.a). 

." 

b 

Fig.8 

l::.l > Vo 
2.'1 vo 

'1-1 = Vo 
~ y . Vo 

O <')''"' I < Vo 
2 y Vo 

= o 

Se ve que para cualquier valor de y, b ~·O si 

"2' cp ~ 1T, Y que 

b , O 

b > O 

para 

para 

(')'-1 .~) O ~ , ~ ~o = ani C08 ay V
o 

Es interesante hac~r notar que en la práctica, para 

k! t¡ : ..iU:! .2.LkJ!i4iiUCiji$ bLiIl4;;;li.iJJiUUi.L J lWqIJJAi$1i ;¡;;:Laa lil1$: ¡ ¡ 



J. 3 

,,-1 . * , ~ < * , a. por lo tanto po.lbla qao 

, qae va eD ,eneral .... ntAndo ... dU. qpe 
't > 1 .e UeDo 

la rolación Vo 
vo 

el noutrón so va de.olerando, \0.0 valoro ... ,ora. o .enoro. ,,-1 que 2" , en eo .. ocuenc1&J tu. ha,a di.parsiona. con el -

pará.etro del blanco positivo o ne,aUvo. 

Para terain.r, .1 autor de •• a a,raaeoar .1 'rof. Ala­

jandro Jledina .u. valio ••• d18ou81on ••• obr. a.te traIJajo. 
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