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DISPERSION ELASTICA DE NEUTRONES POR NOCLEOS BN MOVIMIBNTO
Fermsndo B. Prieto C.
I. INTRODUCCION

En los tratsmientos ususles de la teor{a de las piles
atduicas, se supone que la decelerscién de los neutrones es
debidd & colimiones slésticas con los nicleos del noderador,
los cuales a su Ves se suponer en roeposo. Puesto que es evi
dente que tales nicleocs no se encuentran en reposo. es lute-
resante averiguar la influencis del movimiento inicisl del -~
nicleo dispersor, sobre la dispersich del neutron.

El tema de la presente tesis oz hacer una gonersline-
cicn del tratamiento olasico de la dispersidn de neutrones -
por ndcleos en reposo mediante la snpoaiciéﬁ de que el hﬁoloo
dispersor posee una cierta velocidad inioial.

E1 desarrollo del tema propuesto consta de las cuatro
secolones que se indican a continuscion.

{.- Dispersicn en el sistema del lsboratorio; en la -
cusl se encuentran los valores del impulso y ls onerg{a fi-
nsles, tanto del neutrdn como del dispersor, y se sefiala la
influencia del movimiento inicial del blanco sobre dichos va
lores, .

2.- Dispersicn en el sistems del centro de mess; on 1la
cual se obtiene la funcidn de colisidn modificads por €1 mo-
vimiento inicisl del blanco, y se encuentra gque dichs fumicn
puede tener formas diferentes para distintas condiciones ini
ciales de movimiento del nicleo dispersor.

3. Ukximos y minimos de la energ{s finsl del neutron;
en osts secoidn se discute la dependencia de los valores ex-




tremos de 1la energfa final del neutrdn con las condiciopes -
_iniciales de movimiento del blanco, encontrindoae'que adepis
de modificarse los valores de dichas energias, comparadss agr
los valores correspondientes para un blanco en reposo, hay =
un desplazamiento del dngulo de dispersicn con energias ax-
tremas, el oual e 0 o 7 en el caso usual, y se encpentrs
el valor de dicho &ngulo. ‘

4.~ Algunas'oonsideraoiones‘sobre el parametro del
blanco; en esta seccicn se hace una breve discusioh de la

i

dependencia del llamado parsmetro del blanco,. introducidg
como suxiliar en ol tratamiento de laz secciones anterigpes,
con las condiciones iniciales de movimiento del blanco ydel
neutrdn, y de tal discusicn se concluye que er la practics

pueden ocurrir todos los difsrentes casos de disporéidh se~

Falados por la teorfa,

II. DISPERSION EN SL SISTEMA DEL LABORATORIO.

Vamos a denotar por L sl sistema de refgrencia dé; la,
.boratorio, por C al sistema de refapenoies del centro dw'ns:
sa, ypor m y M a las masas del geutrdn y del blanco reas-
pectivamente,

Sean po y p los 1:pu1non‘ inicial y final del neu-
trén en el sistema del laboratorio, y Bo 7y P los impulscs
inicial y final del blanco ern el mismo sistema, Fara el sis -
tema de referencia tomaremos como ojg x 1la direccidn y sen
tido de po, y como eje y un eje norgp} al x en el pleno -

formado por po ¥ Po, ¥y con una direscidn tal gque la compo
S
*Para abreviar ls esoriturs se ha oo‘;puido en llamar “impul
s0' a 1la “cantidad de movimiento’. En ests nomenclatura a”
is 1ntegrai sobre el tiempo de una fusrsa se le llamarfa -
impulsicn.




nente y de Po ses positiva, Sean sademas @s = ang(go.io).
¢ = ang(go,g), 9 = ang(go,g) con 0 € 9o, 9, @ € n. Al semi
planc y > 0 lo llamaremos “semiplano A" y al semiplano -
y <0 ‘semiplano B”,

Bo

- - e e o P
ro

L Po x
—M —————— — s mn G e we wn oum Bk e b . - :
4
Fig. |
Las ecusciones de conservacion del impulso son
Po + Po cos 9o = P cos ¢ + p cos & II.1
Po s6n 9o = ¢ P sen ¢ ¢t p sen @ I1.2

Los signos : de los términos del segundo niémbro de
I1.2 corresponden ro:pootivuionte a dispersidn en los semipla-
nos A o B de la particuls correspondieante, conoiae iﬁ&ica
en la tabla niguiente:

dispersion en el

T (]
érmino P men ¢ p sen seniplano Cglo
Signo t + A ; A

La ecuacidn de oonaervacion de la energia es




'lo.dn
=|9,
.rvn

e :
+ %r I1.3

Sean B, y E, lcu.onorglas iniciales del neutron y
del blanco respectivaments, E y E. las correspondientes ener
gias finales, y llamemos

=Po= ’ E| =l = 7"’ ' .
p. Po Jy E '’ 4 o > @ [(;:Fﬂ I1.4

Sea ademds o = w(§) = aug(go,g). el &ngulo entre la ai
recoidn inicial de movimiento del blanco y la direccion final
de movimiento del neutron, es inmediato que

#

c08 » = cos(f-pg) = cos(¢o46) caso A
II.5

o8 w = cos(8+qg) caso B
O‘a;‘-ZW

Eliminando a ¢ entre las escuaciones II.| y II.2 re-
sulta

P? = p:+P§ + 2poPo cos g + p’ - 2p(Pocos w + pocos 0) II.8
en tanto que de II.3 se obtisne
P* = Py-+ ¥(p] - p°) II.7

Eliminando ahora a P2 devestas dos dltimas eouaciones
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resulta ls ecuscion ousdrsatics

.
l - z — - b = II.Q
(e () - -p 0
con
u=1u(f) =cos 8 +p cos ® I1.9
b=y~ -2p c08 9 I1.10

ecuscion de la cual se puede obtener el impulso final del ney
tron como funocion del dngulo de dispersion y de las condicio-
nes inicisles:

p s "|'i ot/ atr(ye)b 1] o
(]

Do 1a condiocidn de que p ses positivo o nulo, se ob-
tienen algunas relaciones entre ol signo del rsdical que apa-
rece en II. !l y el signo del pardmetro b, s 1; ves que rosu}
tsn algunas restriocciones sobre el valor de u, las cusles se
manifiestan f{sicsaente como zonas pornitidtl y sonas prohibj
das de dispersicn, Al parsmetro b.vqne como se vers os de -
gran isportancis em todo el andlisis, lo llsasremos "parsue-
tro del blanco’. Si b =0 1ls ecuseidn II.8 degenera en una
ecusoicdn homogenes en p, y las soluciones se obtienin direo-
tamonte de ella. Resulta entonces para el impulso final del
neutrdn: l

p=0 é 'i% = ;%T L ]

si b =), a0
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fi'= ;%T lu £ Vu +\7;|)b ]

signo + si b >0, u330 I1.13
signo . + si b <0, u>0

_ Con el objeto de aclarar la naturalesa de las soluciones
II1. |3 correspondientes a b # 0, vamos a hacer em II.8 una ro
tacion de ejes nlrededor del origen por unm €ngulo

{ =% ang tan ¢ I1.14
con
=2
3 oy . IT. 16

li'oehaeidﬁ>II.8 toma entonces la forma

Aee? v 1 0 A -1 o,

Iyl Al e v < { II.te
siendo y' y u’' 1los correspondientes valorel de L y
en el nuevo sistema de referencia.

"Ahora bien, puesto que solo estamos intoresado: en dis-
persion de neutrones por ‘nfcleos de masa mayor 0 & lo nas 1@uﬂ
que la del néutrdn, ¥y > | y entonces 0 < €< 1 asf que ‘los
coeficientes de y'2 vy u'? en II.I8 son siempre de signos
contrarios. Si definimos r, ¥ tales que

2 Ib'f : e _ Iblf II.17
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la ecuacidn II.16 es de 1la forms

2 nl‘ )
3 —-—-—i—-= ! si >0 11,18
rﬂ r|
é
2 '2 : )
3—; --!-.-'-= | gi b <0 - 11.19
rl rz :

segdn que el pardmetro del blanco sea positivo o gegativo.
Istas scuaciones corrésponden a una parejs de hipérbolas con-
jugadss cuyas asintotas, en el sistems (_‘_)p_ , u) son

0

2o y -13?; = (tan 27) u = éu 11.20




De 1la Pig.2 se ve que para tener valores positivos del
1lpullo es preciso tomar en II.!| dnicamente el migno + si
b >0, ya que el signo - corresponde a la rama negativa de la
hipérbola + > 0, y que s1 b <0 es preciso tomar in{camen-~
te u >0, pues para u < 0 se tiene l2 rama negativa de 1a
hipérbola b < 0. Ndtese tunbien que las asfntotas son las -
graficaa de las soluciones correspondientes a b = 0, Y que -~
para que el impulso sea positivo se requiere tener u > 0,

De las ecuaciones II.7, II.I2 y II.18 se obtiene pars el
ispulso final del blamco

.!.)_-. = /p""')' = /|_+z‘ P cos @g + p' sl p=90
o ;
b =90 I1.21
-—--—/p + v =(l-a)u® si -?—=€u
Po Po

oo - 3
-E- = (o2 —l-z—“ [(y+!) (1+p com go)-u® 7 uv’u!d»('y’l)b' 1} bv¥o0 Ir22
[+ .

signo - si b >0, signo % ei b < 0.
/ De las dos dltisas ecuaciones se cbtiene lnnadiatanonte
la energfa final del blanco o energ{a de recilo:

E. =K + B 8i p=0
b =0 II.23
‘ 4t P
E. =LK, + B - —— 8 —= = g#
o TE TR [ (y+1)® ] P ¢

]
E= K + ( 3:;, [12;" -u® 2 u/a¥e(xe )b ] b A0 II.24
7+ v
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signo - si b >0, 1f339  5 st b <O,
De las scuaciones II.12 y II.13 se obtiene §at:_1i qnbr—
. gfa final del neutrdn

| b=0 I1.26
N ! i B . - B ooy
‘ = -‘-!o—u—! ,1' ) _.p_. = fu
()" Po.
( ')' {2u? *(70|)b + 2u4n!+(7+l) ] ‘~'b'f’of : 11.26
7§ . . S

B

signo + 31 b >0 sigmo % ot b0,
De la eenaoidn II 8 ae ohtieue

T I1.27

o su oquianente

””/r-uﬁ Bly . 1L.28
5 2

ecuscidn que serd de utilidad mds adelante.

Con respecto a'ls duplicidnd de valores del impulso y 1a
enorgia, que sogun II.i3 y 11.26 aparsce en el caso b <0, hs
remos motar por shors gue asbos valores son compstibles con -
1as ecusciones de conservacion del impulso y la‘enerﬁil. siem~
pre y cusndo se tome el correspondients signmo casbiado en el -
valor del impulsa o la emerg{s final del blasco en II.28 y II.24.

"Bl'signiffcado f{sico de esta duplicided de valores se aclara-
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ra en la seccidn IV al estudiar los miximos y ainimpos de la
energ{a final del neutrdn.

II1.- DISPERSION EN EL SISTEMA DEL CENTRO DE MASA.

Sean respectivamente r, R Y Lo los vectores de posi-
cicn de ®m, M y del centro de masa C en un cierto sistema
de referencia, por ejemplo, en el sistema L:

= ar + NR

:0 "u

III1.!

Sean ademz y, 1a velocidad del centro de masa en ol
sistema 1L, 1; y Y’ las velocidades relativas de m ocon
respecto a C antes y después de la colisicn, y Vi, V' 1las
cbrrespondiente- de M. Esninuediato'que

i l . ) 4
=t dle 4 - Lo = & IIL.2
v, COBA = ;Ei Vo + ;%i Vo cos o III.2a
_ M o
v, SenA = Y Vo sen 3o : III.2b
%y 7 n+u (1o - Yo) R ;;i'(lo = Yo) IIr.3

. en oconsecuericia, el impulso totsl en e} sistema C antes de
‘1a colision es nulo, y por ls qoniorvopion del impulso:

‘+2'=uol!'=p° B, =0 1114




y resulta
v = —-Lx' | I1I1.%
7' . ) \C
La ecuacidn ‘de la oonservacidn de la ;nbwgii es
nv;2 + IVZ' =mv'? + WV'° III.8

y combinando estas dos ltimas ecy;ofﬁncqioon III.3 se obtie-
ne

,l g u, ‘ 'i' v t - - R AR s vﬁ t
= (‘+.)’ (10 - .-0) - Il7
ey, . V=Y . 1Ls

As{ pues, en el siato-c C luc voloaidadcl ‘finsles de -
las partfoulas tienen ls llnna nnguitud quc iutds del ohoqno.
y direcciones opuestas entre sf, El .ofooto total dol choque
es loruncnte un cambio en las direcciones de movimiento.

" Vamos & onoontrnr shors la relacién’ que existe entre las
direcoiones de diaper:idh en el sistalc L y en 01 ni:tans c.
' Se tione o '

™
b

=1 + X, ~ IIL.9

) (3]
¢

=:N1’ vy, N P I;I.]O

o bien tomsndo componentes en III.9

v cosd = v'oosd’ + v, 008\ - IILL b
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b 4
> x'
. A
C— A - 2
Somm——— .
. ¢ ST
Fig.3.
v send = : v'send’ + v _semh ' III.12

on la dltims oouscidn los signos deben tomarse, de n§ucrdo’éon
la convencidn usada en la sescidn II, de 1a-nanorukniguiento

v sené = : v'gend’ + v.sen A II1.18

pera una dispersidn en el loiiplino A4,y

v sené = v'send’ - v_ men A SR IIL. 14
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‘para una dispersidn en el semiplano B.
Eliminando a v entre las ecusoiones I11.11 y I11.12,
y usando III.2a y III.3 se obtiene

cusd = [T;;EizT +y oo|0'50 T;:gng éon 9,} %

., o I |
L

con

lzo+7¥0l = (V:?7’v:*3'ovo.7 °°l-f¢,* :
III. .l 8
lgo-Yol = (v5+V; - 2voVo ocos Qo)* '

en la eouacion III 15 ambos signos son validos para uns dis-
persi&n en el semiplano A, y el signo + pars uma dispersidn
en el semiplano B.

Elevando al cuadrado 111.9 y subatituyendo los valores
correspondiahtes de v' y v,, 8e obtiene, despuds de elimi-
pnar el dngulo A

—E- = ‘|+a.+a,l+u,2 +
To 2
l—-a ] ) [] 1.
+ 5 |+ S TT=ad [1+poosyo (12tan @otand’)]cosé’ IIL.I7-
con
. -
e . £ - Breootgo I11.18
3 (ye1) B
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az _ p2 + 2pCo8Po

-5 III. 19

2 (r+1)*

a y p definidas por II.4.
Diferenciando III. |7 resulta

== /i 7?‘;‘;) [ “’:ﬁﬁ; ]-ene d6'  III.20

o bien

ondds” = - s (1 v S{ray) (1spcosvovpsenvacote’) ™! 1Lz

Por otra parte, es fdoil ver gue

| E | B . '* _ 2 -*
Izo-yo (|+- --'- - /7-&,—;' cos go) = (|+ 7('2;)) IIT.22

-3

Vy - 2a|.
= AR o

12009%1% | [“-uz(”'l)’”'{ 2a ]""

. I1I.24
|30-Tol* 2 7(1=a)] -

y de III.17

: . : i
cog 6' + p cos(8' ¥ o = (i; M) (' )

Substituyendo III.22-III.25 en III. |5 y simplificando,
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se obtiene
cos 0 =— [/ Eo [uma v (10 3 )il ooaﬂ']- 111,76
ytl E : - ot fh-—c; :

Blirinando shors A eatre III.2b y III. 12, y usando
111,19 y ITI.20 results la eouscicn

| , L i} P
saond’ = = ( ;%1_;_).) [1(701)'/':-“10 pnm] an.zv

con signo - on embos miembros pars una dispersicn en el semi-
plsno B, y & en ei primer miembro y + en el segundo ‘pars una
dispersicn en el semiplsno A.

Despejando a oosfd’' en III.26:

_ " .
cosd' = —_:7 (1+ ;—%) [(7+l)gcos0—l-wolqol 111,28

Substituyendo finslmente estss dos d1tinas ecusciones
en III.21, se obtiene

an, . _24E N
_-eno a6’ = - (1+ 7“__‘),

Eo (1-a) ‘
[t send - -7{'-'- /F? n.q-.] {t sond & pnlw]-‘ I11.39

con #igno + para dispersicn en el sexiplano A y - para dts-

persicdn en el semiplemo B.
Considiroce shors um neutrdn de energis Ep qua se mue-
vo on la direcsicn del vector unitario 8o. Despuds de uma
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dispersion por un nicleo que se mueve on la direccicn

con una energfa E,, el neutron se movera con una energia E
en la direccicn Q. Sea P(E,Q,B5,00,81,0/) 1s piobabilidad
de que un neutron en un estsdo (Eo,Qy) pase, por colisicn
con un ndcleo en el estado (E,Q8;), al sstado (E,0) por
unidad de energ{s E y unidad de angulc sdlido, o ses, que
P(E,0,E0,Q,E,,0,)dBdQ es 1a probsbilidad de una transicion
del estado (Eo,Q4) al extado con energia (E,dE) y direc-

cién (Q,d2). Si en el sistema C 1la seccicn de dispersidn
es

dery = I(6',X') wens’'d6 ax’ III.30
siendo 8’ y X' 1los sngulos de la direcoion final de vue-

lo_dbl‘noutrdh ocon respecto a la inicial, por III.29 se tie-
ne ‘ '

-3 _L/?_'e
RS [. 2a, ] teend- "7 /& 2°nvo

__ X' TII.
R A (e R + send t psenw dEdX’ IIL.81
y puesto Jue
ide |
P(E,Q,Bq,00,8),Q,)dBdQ = = sloosb-cos 8] I11.32

en donde ocos @ verifica la ecuacion II.28, se tiene para
la funcion de colision o de dispersion

Y ’ r - *
P(E,0,%,,04,8,,0:) = g:fﬁiaiz)bll’ 7?716)] ‘

send ¥ 7‘:—| /-i?- sengo

send + psenw

$[cos6—cosd] I111.33
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con amrbos sigros pars uns dispersidn en el semiplano 4, ¥y
el signo + pars una dispersidn en el sesiplanmo B.

IV.- MAYIMOS Y WININOS DE LA BWSRGIA PINAL DEL NEUTRON.

Vemos a encontrar shors los valores méximos y sfnimos de
1s energf{a final del neutrdn, los cusles eorro;ponltlll obvia-
mente a los valores mixivos y ninimos ded impulso final. Pars
hacer ol cdloulo vamos 8 atacer sucesivemente ol probless se-
gin que el parsmetro del blsnco sea aulo, positivo o negativo,
y on cads oaso distinguiendo entre ums dispersién en el semi-
plano A y una en el semiplano B.

lo.~ Parsmetro del blamco nulo. b = O.

la.— Dispersién en el semiplano A, Por I1.25 se tiene
pare la energ{s finsl del neutrdn

E =.——-——4E° ua IV. |

(re)®

y derivando respecto s §&:

ap _ _ 8k du

0~ e " o e
de modo que los valores extiremos se tienen pars valores de @
tales que

= g! = :
a=0 o Fr 0 Iv.8

y ussndo II.6 y I1.9 se ve que estas condiciones son de 1a for
| 1.
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tan. 8, = p se,nApu(lh¢>-4::o;s~qm)f,-'l e Ive4

"

tan 82 = =(l+p cos 90)(p sen ¢°)~1' IV.5

D] 1hped1ato entonces que

Bp = + 8 - .
2 2+ ] | 7 ‘ IVG

y substituyendo en IT.2 se obtiene

u(g,) + /ﬁ+2p-coa Potpt o v, 7

n

u(6z) =0 : IV.8

en tanto que para los valores extremos de la energfa results

con

E.., = (l-a) (B0 +E;) 6 = g, V.9
- -— " . .
Bayp =0 6-"2"'0-‘91 ~IVL10
TR
- 1
tan 8, = [“—a.) - ] Iv. 11
o ) )

“

Ib.~ Dispersicn en el semiplano B. Las condiciones -

que debe satisfacer @ para que se tengan valores extremos -

de la energfa son en este caso

tan 9, = -p sen §°(|+p cos.m,)_'I IV.12
tan 8, = (l+p cos 9o) (o sen ¢°)-1 IvV.3
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y resulta

u(81) = = /1420 cos 9o + " IV 4

"u{fe) =.0 o IV.L1B

De II.lz se ve que en el intervalo entre: 8. y 0. el
impulso ser{s negutlvo. 1las soluciones no oorrelpond‘n dn oon
gecuencis a ninguna realidad f!tiot. ¥ por “lo- tlnto dcbo oon—_ :
cluirse que el neutrdn no puedc ser. diaperludo en diroooionsl,
" compréndidas entre los dngulos 6, y 62. .

Para aclarar la dependencias de p, y en oontoononoia de
E, con el dngulo de dispersidn, va-os a girar el eje polar por
un dngulo 6o tal que

tan 85 = p sen gg(l+p cos Qo)-' , 1v;|e‘

- 1lamando 6’ 8l indulo de dispersicn con respscto sl nuevo -
eje polar, se tiene '

u(e*) = /l¢2p;ol" vq'-*p-’ . cos 9' CIVLY

y resulta

p(e') _ / RLIY .
o /.(|fa)(!: ;;), cos 6 Iv. 18

Eif_l =~(4_a)(|,.£4) o828’ Iv. 19
Eo : Eo .

La ecuscicn de p om0 funcicn de 6' es ls ecuacidn de
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Pig. 4

‘un ofroulo con un dismetro como eje polar, y con el polo 80—
bre el ofrculo (Fig.4). De aqui se ve que el neutron sol¢ -
puede dispersarse en la region 0 € 9 ¢ 3 + 8 eon el seniplg:
no A,y 09 ¢ §-~ 60 en el semiplano B, que es la re-
gion limitada por 1la recta u(9) = '

20.~ Pardmetro del blanco positivo. b > 0.
De acuerdo con I1.26 y II.I3, la energ{a y el momento -
-estan dados por

E = 7 [ A% 12 1v.20
(7+))
-%— - [u+ vu? +{y+1)b 1 = / E_ Iv.21
(4] ]

y derivando E con respecto a 4:
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4 |38 (w/ar e b)? &
¥ () ey P

Iv.23

Puesto que b > 0, /u!+(7+|)b >lul, ¥ entonces los valores
extresos de 1s energfa se tiemen ocuando

d“ -' ¢ - d.;-“-: : .
o -gen & ~ p sen @ da 0 IV.23

esta ecuscicn tieme dos soluciones, una ocorrespondients 2 una
dispersidn en ol semiplano A, y otrs s uns dispersicn en el
seaiplano B, las cusles estan dadas respectivamente por

tan 0; = p sen @o(1+p coB 9,)-1 IV.24
tan 8 = —p sen go(i+p col‘p.)'i = tan(r-6,) Iv.26

"y pars estos valores de & se tiens

+ /1420 cos 9o + P* Iv.28

n

n(9|)

- /Hzp cos o + p’ iv.27

u(6s)

y de IV.36 se obtiene

. 2E : '
Bpaz = Bo ¢ (-;:;";'; { P'-nﬁv-i)co- Po~y ¢
+ /(1420 cos 9o +6") (¥*+p*-27p con ¢e) } 19.38

para 6 = 8, on el semiplano A,y
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[ pz-p(y-l) CO8 g + ¥ ~

- /k|+2p-cos Po + p?)(7’+p2—27p»cos Po) } Iv.29

para 6 = 7-6; en el semiplano B.

Hagamos nuevamente una rotacion del eje polar por un an
gulo 6o, lo cual llevs 2(8) a la forma IV.17, y entonces
(g%) satisface la ecuacidn

2
)" -3 P o cos 6 s
Po’ Po ! 7+l

2 _ (2, r?) =0 1IV.30

con

2 _ 1+2 p cos g + p2
' (r+1)2

IV.3I

que es la ecuacion de un cfrculo con centro sobre el eje po-
lar, distancia r, del centro al polo, y radio r definido
por o '

r° = — 4 r Iv.32

y puesto que b >0, r > p, y por lo tanfd_el cfroﬁlo en~
cierra al polo (Fig.5). 4

La energia maxima se tiene entonces para una diéper-
sion en el semiplano A por un sagulo 6, y la energia nini
Ba para una dispersicn en el semiplano B por _yn' dngulo

63 = m - 6o. BEl neutrdn puede ser dispersado en todas las di




recciones,

Fig.5

30.- Pardmetro del blanco negativo. b < O;i

La energia final dellneutf6h es en este caso

E = [u:tv/u +(7+|)b]2 IV, 33
(7*') ’
y el impulso
— ey {ut/u +(y+l)§ N IV.34

derivando respecto a 9‘

dE _ 2By (utt’ua *(7“) )? du

4 (ya1)®  aPa(yel)b a6

V.35

v ~iendo jb'< 9, lul > /% (y+ )b, de’modolqh§;¥bkgvalores




extremos se tienen cuando

gg—é ~sen 6 - p gen.w %§-= 0' ) IV.36
pero esta condicion es identica a la del caso anterior, de mo
do que tambien son validas para el cas0 que uhora nos ocupa ,
las ecuaciones IV.24, 25,. 28, 27.

Ahora bien, por IV.27, u(f2) <0, y de IV.33 se ve que
en este caso el impulso es negativo, de modd que la solucion
no tiene significacion f{sica; para 6, se tienen sin‘embar-
go, das valores extremos de E, dedos por IV.28 y IV 29 segﬁn
que se tome el signo + o el - en IV,33. «

Girando nuevamente el eje polar alrededor del polo por
un #ngulo 6o, se encuentra que p(8') satisfece la ecuacion

(-E-)2 2 g% r, cos 8' + rT - ((7+|) + rf) =0 ': lIV.S?
con r; y r definidos por IV.3| y IV,32; y pueasto que aho-
re r es menor que la distancia r, del polo al centro, -
IV.37 es la grdfica de un ci{rculo con el eje polar coincidien
do con un dismetro, y con el polo fuera del cfreulo, como se
indica en la Figra ,

Se ve desde luego que pafa un valor dado del angulo de
dispersidn, el neutrdn puede ser dispérsado con dos valores
diferentes del impulso, los cuales corresponden desde luego,
de acuerdo cou II.22 a valores diferentes del impulso final
del blanco. Es irmediato también que si el neutron se disper

sa en la direccicn 8o con la energie mdxima (o minima), e
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blanco sera disperssdo s su ves ocon emergia minims (o mdxims).

0tra conclusidn inmediats es que en este caso existen direc-

u(6) =0

Fig.8

ciones limites de diépetaio’n, las cuales estan dadas por las
tangentes al c{rculoc que pasan por el polo.

I.a manera was sencilla de encontrar los valores limites
6, del sngulo de dispersion, es encontrar primero los valo-
res limites de 6' 'y de estos encontrar e,l. Por otra par-

te, se ve de IV.24 que pars tener p(8') resl, debe cumplirse
la condicidn

u?(6') + (y+1)b = u®(8")={y+1)1b] >0 iv.as8

se obtiene inmedistamente

g1




2
tan?0 < tange; - 1+2p cosgo +p +(y+1) (1+2pcos go~y)
: (y+1) ly~1-2p cos ¢q]

Iv.39

-y los dos valores limites del angulo de dispersion estan da-
dos por'la condicion

ILALLL 9
tanzel = tan(6o28%) = 1+pcosgo Iv.40

| § £8°0N%0 ... 6
l+pcoBp,

Pare fipalizar esta discusicn diremos entonces que las
energias mixima y minima con b < 0 estsn dadas por IV.28 y
IV.29,'$nbas para uns dispersion por un dnéulo 6o definido
por IV.18.

Es interesante hacer notar que todos los resultados ob-—
tenidos en las secciones II, III y IV se reducen automatica-
mente a los resultados ususles (blanco en reposo) haciendo -

simplemente o = 0 en las formulas correspondientes'’?

V.~ ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL PARAMETRO DEL BLANCO.

Como se ha visto en las secciones anteriores, el signo
del pardmetro del blanco ez de gran importancia ya que de 61
dependen indiscutiblemente las caracteristicas de la disper—
sion. Es conveniente por lo tanto hacer algunas considera-
ciones sobre el signo de dicho parametro, el ouqi, de acuer-
do con II.10 y III. |2 estd definido por

b=y« 1~2pcos ¢ = y~1-2y %ﬂ co8 Qo v.i
. [+
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y es por lo tanﬁo uns funoion de ls relseidn de las masas 7,
de la relacicn de velocidades ;% , ¥y d6l dngulo de inciden-
cia del blanco ¢o. Vamos a ver pues comso varia b oon 7y

v
pare %3- 7 9o deadas, con ;%- psrs y ¥ 9o dades, y con
[+
®c para y ¥ ;%- dadas.

Como funcion de ¥, b es uns lines reota de pendiente

n = |-2 % o008 Po v.2

Yo
y ordenada ai orfgen -1. Si m>1, b»>0 para toda .
Si 1 >a >0, hests una cierta 7y, 6 se tendrd b <0, ya

partir de ella b > 0. Finalmente, i m €0, b <0 pars
toda vy

1 >a>0

n<0

Fig.7

Como funcicn de %3) b es una l{nea recta dé pendien-

-]
te -2y cos 9o y ordenads al orfgen y-i. Pars todo valor -
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de ¥, s8i = 3 Po >-% ’ >0 pars oualquier relacicn de

velocidades."Si’ y = I, b <0 para _E > 90 20. Si oy > |
b <0 ‘para 0 < gg € (——0 y b >0 para !3”> (ggél
, ° °
siendo (gg)l un cierto valor de 1a relncion 30 velooidades,
]

el cual esta determinado por y 7y por Po. -

»

Como funcioh de ¢o, b es una cosenoide désplaiada 80
bre los ejes (Fig.8).

b

A

Fig.8

Se ve que para cualquier valor de y, b >0 si
F€9< ™ ¥ aue

=1 vo

b0 para 0 Vo

N
-
A

¢o = ang cos (
b>0 para ¢o <@ < w

Es interesante hacer notar que en la prdctica, para -

1e4




y> 1 se tiego ¢ %g; < 4 y es por lo tsnto posidble que
la relacion -;% , que va en genersl aumentiando s medida que
el neutrcn se va decelerando, tome valores Bayores o menores
que %51 , y en consecusncisa; gqué haya dispersiones con el -
parametro del blanco positivo o negativo.

Para terminar, el sutor desea agradscer al Prof. Ale-
jandro Medina sus velioses discusiones sobre este trabajo.
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