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1.- INTRODUCCION 

Diversos autores ' han hecho notar en repetidas ocasio

nes, que el uso de la ecuaci6n de Dirac para la descripci6n 

de los nucleones implica la existencia, tanto en estados -

reales, como en estados virtuales, de las partículas corre! 

pondientes de energía negativa,- esto es, de los antinucleo

nes, y ya se han estudiado algunos procesos posibles en los 

que intervienen tales antipartículas, especialmente reacci~ 

nes de aniquilaci6n de antinucleones2• Puesto que existe 

tambi~n una fuerte evidencia experimental en favor de la 

existencia de antiprotones en estados reales3 , y algunas 

deterainaeiones de la secci6n de atenuaci6n para el paso de 

antiprotones a trav~s de la materia han sido reportadas re

cientemente4. 5 , cualquier consideraci6n te6rica concernien

te a la interacc16n de antinucleones con nucleones es de -

cierto inter~s. 

El prop6sito de este trabajo es obtener las secciones 

diferencial y total para la dispersi6n de antlnucleones por 

nucleones. Los c'leulos se han ef~tuado usando una teoria 

de perturbaci6n a segundo orden de aproximaci6n, y haciendo 

la suposici6n de que nucleones y antlnucleones interaccio-

nan entre sí por medio de un campo pseudoescalar de mes6n, 

con acoplamiento pseudoescalar. Debido al uso de la aproxl

mae16n de segundo orden, no es de esperarse una concordan-
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cia cuantitativa con los resultados experimentales, pero 

posiblemente algunos de los resultados cualitativos que 8e 

obtienen en este trabajo contindeb siendo vflidos en c'lcu-
los .&S retinados. 

11.- ELEMENTOS DE MATRIZ PARA LA SECCIOK DE DISPERSIOK • 

La dispersi6n de antinucleones por nueleones es muy sl 

.ejante a la dispersi6n de Bbabha entre electrones y posi-

trones 6 , y de hecho, los diagramas de Feynman para amboa 

procesos son id~ntieos (Figuras la y lb); pero debido 

al hecho de que la interacci6n entre antinucleones y nucle~ 

nes puede etectuarse mediante el intercaabio de un mes6n - 

neutro (no), o de un aes6n con carga positiva o negativa 

(n+,n-), se tiene un mayor ndmero de procesos posibles en 

el caso de la dispersi6n antinucle6n - nucle6n. que en el 

caso de la diapersi6n de Bbabha, ya que en 'sta últiaa el 

dnico proceso posible es una disperai6n pura mediante el i~ 

tercaabio de un tot6n. 

p' q' p' q' 

( b)(a) 

q p p q 

Figura 1.- Griticas de FeyDman para la dispersi6n 

antinuc1e6n - nuc1e6n. --- nuc1e6n, -==- antinuc1e6n, 
- ---mes6n. 

2 

cia cuantitativa con los resultados experiaentales, pero -

posiblemente algunos de lo. resultados cualitativos que 8e 

obtienen en este trabajo contináeh siendo vilidos en cAlcu -
los -'s retinados. 

II.- ELEMEIfTOS DE MA'mIZ PARA LA SJ!CCIOR DE DISPERSIOR • 

La dispersión de antinucleones por nucleones e. suy 81 
mejante a la dispersión de Bbabha entre electrones y posi-

tron.a 6 , y d. becho, los diagramas de fe n para ambos -

procesos son id'nticos (Figuras 1& y lb); pero debido 

al hecho de que la interacción entre antlnucleones y nucle~ 

nes puede etectuarse .ediante el intercaabio de un .es6n -

neutro (no), o de un .ee6n con carga poeitiva o negativa 

(n+.n-), .e tiene un .. yor n6mero de procesol posibles en -

el caso de la dispersi6n ant1nucle6n - nucle6n. que In el -

caso de la dispersi6n de Bhabha, ya que en 'sta última el -

4nico procelo posible e. una disper.i6n pura .ediante el i~ 

tercaab10 de un totón. 

pi q' p' q' 

(a) ( b) 

q p p q 

Figura 1.- Gritica. de Feyuman para la dispersi6n 

antinucle6n - nucleón. 

- ---lIe.6n. 

--- nucle6n, ____ antinucle6n, 



3 

La Tabla 1 muestra los diversos procesos posibles en 

la dispersi6n antinucle6n - nucle6n, el tipo de partícula 

virtual intercambiada ( piones neutros o cargados J, y - 

las gr4ficas que contribuyen para formar el elemento de 

matriz correspondiente a cada proceso. La notación usada 

es p para el protón, n para el neutr6n, p para el a~ 

tiprot6n, y n para el antineutrón. 

PROOESO MESON VIRTUAL GRAFIeAS 

1 p+p-p+p nO,TfO la, lb 

II p+p-n+n ,.,.0,"". ,fr- la, lb,lb 

IrI n+15_n +15 fT-,fTo la, lb 


IV P+'ñ_P +n fT+, nO la, lb 


V n+ñ_n+ñ nO, nO la, lb 


Tabla T.- Proceso! posibles en la dispersión antinu

cle6n nucleón. 

Denominando a aquellas reacciones en las cuales la 

carga el'ctrica de las partículas finales es la misma que 

la de las partículas iniciales, procesos de " dispersi6n 

normal ", entonces el proceso Ir de la Tabla T, en el cual 

las partículas incidentes son cargadas, en tanto que las 

partículas finales son neutras, podría llamarse proceso 

de dispersión con aniquilación de carga, o simplemente - 

" dispersión de intercambio" El elemento de matriz para 
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la dispersi6n normal es la suma de las contribuciones de

bidas a las gráficas la y lb, pero en la dispersi6n de in 

tercambio , la gráfica lb da una contribuci6n doble al e

lemento de matriz. 

Denotaremos por p y q respectivamente , a los cua

drivectores impulso - energía de los nucleones y antinucle~ 

nes en el estado inicial, y por p' y q' a los correspon

dientes en el estado final. Sea tambi'n e la energía de 

la partícula, con subíndices + y - refiri'ndose a nucleo-

nes y antinucleones, y con la ausencia o presencia del sí! 

bolo de prima indicando que la cantidad correspondiente se 

retiere al estado inicial o final, respectivamente. Denot~ 

re.o.s finallllente por M a la masa del nucleón o del anti

nucleón, y por _ a la masa del mes6n. 

Con una Hamiltoniana de interacci6n de la forma 

H.l 

y usando la m'trica gOO = _gll = _g22 = _g33 = 1, as! 

como unidades naturales con ~= c =1, el ele.ento de ma

triz para la dispersi6n antinucle6n nucle6n resulta ser 

II.2 

con 
= ( P + q)2 - m2f1 

= ( p' _ p)2 _ m2f2 
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y e vale 1 para dispersi6n normal y 2 para dispersi6n de 

intercambio ••1 y m2 están dados por 

m, :dHe')y5 V<~)V<9)y5 u(e) Il.5 

m2 =ij<e')y5 u (e)V(~)y5 v(q') II.6 

en las que u\~) Y T(q) son respectivamente soluciones de 

la ecuaci6n de Dirac para una partícula libre con energía 

positiva o negativa, y para ambas Ü\.E) = u't(E) yo. 

111.- SECCION DIFERENCIAL DE DISPERSION. 

Suponiendo que los spinel no se obserTan, sumando so-

bre los spines rinales y promediando sobre los spines ini-

eial,!, operacionel ..bas que pueden efectuarse fácilmente 

mediante el uso de la t'cnica de los operadores de proyec-

ci~n, y expresando adeaás las trazas resultantes en t'rmi-

nos de los productos internos ~, ~ I JI definidos por 

M2 ~ =_p p' =_q q' lIl.l 

M2 III.2~ = Pq = p' q' 

....2Y " IVI = P q =p q III.3 

se encuentra para la seeci6n diferencial de dispersi6n la 

expresi6n 

G4 ....4(:1,2 , T
de =4 IVI u_ e_ dn' III.4. 

16,"2 (1 pi e_ +Iql e+)( r3~E -1 Picos 9~) 
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en la que 

con 

A :.L (t-' +1)2
4 

B:l (),+1)2 
4 

e :...L(,",2+),2_V 2 +2(1\+ ~-v)+1)
16 

y 

p' =p + q - q' 

P " _=p+q:.e.+~ 

IPI =Be e=YM 

lIl.5 

111.6 

lIl.? 

III.a 

lII.9 

III.10 


TII.11 


III.12 

En el caBO ••pec1al del sistema del centro de masa -- 

( CMS ) pera el cual 

p =-q p' =-q' III.13 

lU.l4

6 

en la que 

con 

"1 

III . 5 

A =1... (~+ 1)2 IlI.6 
4 

B =.1 (A + 1 )2 I U .7 
4 

e =_1_ (~2+A2_v2+2(1\+ IJ-V)+1) III.g 
16 

IPI = Be 

p' = p + q - q' 

P " _:p+q=E.+~ 

e=VM 

III.9 

III .10 

IlI.U 

III.12 

Bn el c •• o •• pec1al del alat*ma del centro de masa ---

( CMS ) para el cual 

p =-q p'=-q' I II .13 - -
III.U 
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la sección diferencial de dispersión toma la forma 

dG ro2 [1 e2 f34y2 ef3 2 y 1 
dn. = 16y2 (1- k2)2 + (f32y + k2}2 + (f32y+k2)(1-k2) 

TI1.15 

en la que 
2 TIT .16y = S en ~ 
2G TIT .17 

4rrM 

m TI1.lek = 
2YM 

El primer término de 111.15 proviene de la contribu--

ción de la gráfica la al elemento de matriz, y da el efec

to de aniquilaci6n en la dispersi6n antinucle6n - nucle6n, 

esto es, la parte de la secci6n de dispersión que proviene 

de la aniquilaci6n y creaci6n subsecuente de un par antinu

cle6n - nucle6n. ~l segundo término se debe a la contribu-

ci6n de la gráfica lb , Y da el efecto normal en la disper 

si6n antinuc1e6n - nucle6n. ~1 tercer término se debe final 

mente a un efecto de interferencia. Se ve inmediatamente de 

11I.15, que dependiendo de los valores relativos de los 

tres términos, la secci6n diferencial para dispersi6n de in 

tercambio será del mismo orden o mayor que la correspondie~ 

te para dispersión normal. 
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II I .le 
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En el l:!mite no relatiTista (NR ), con 132« 0.01 , 

la secci6n diferencial en el CMS se comporta como 

en tanto que en el l!mite ultrarelativista \ UR ), toma la 

forma 

III.20 


Se Te entonces que en el CMS, la secci6n diferencial a 

muy bajas energías es esencialmente una constante igual a 

ro2/ 16 tanto para dispersi6n normal, como para dispersión 

de intercambio, y que la dispersi6n se debe principalmente 

al efecto aniquilativo. A energías UR, el valor aproximado 

de la secci6n diferencial es 3rt/16y2 para dispersión no!: 

..1, y 7 ro2 / 16 Y2 para dispersi6n de intercambio. 

Bs conveniente obtener la secci6n diferencial en el - 

.1stema del laboratorio (LS), en el cual el nucle6n se 

supone iniciaaente en reposo. DliIlotando provisionalmente 

por primas a las variables en LS, las ecuaciones de trans-

formaci6n son 

cose:: 2-(Y'+3)sen2e' III.21 
2 +(Y'-1)sen2e' 

En el límite no re1at1Tista t NR ), con (32 < < 0.01 , 

la secci6n diferencial en el GMS se comporta como 

en tanto que en el l!mite ultrare1ativista \ UR ), tOIlla la 

forma 

IU.20 

Se ~e entonces que en el CMS, la secci6n diferencial a 

muy baja. energías es esencialmente una constante igual a -

ro2/16 tanto para dispersi6n normal, eOlio para dispersi6n -
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por primas a las variables en LS, las ecuaciones de traDa-

formaci6n 80n 

cose: 2 - (y'+ 3)sen2a' 
2 + (y'. 1 )sen29' 

lII.21 
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d,n:: 8 (y'+ 1)cos9' d,n' !II.22
(2+ (y'-1)sen29')2 

In .23 

Efectuando la transformación de 111.15 al LS, y supri

miendo las primas en el resultado final, se obtiene para la 

sección diferencial en el LS la expresión 

nI.24 
en la que 

In.25 

w:=w(x) =2+(Y -1)x nI.26 

nI.27 

TII.28b: y - 1 

In.29 

En el límite NR , 111.24 se reduce a 

9 

. sCY'+ 1)cos9' , 
dn = (2 + (y'- 1) sen2 9')2 d.n III.22 

II1.23 

Efectuando la traneformaci6n de 11T.15 al LS, y supri

miendo las primas en el resultado final, ee obtiene para la 

eecci6n diferencial en el LS la expresi6n 

III.24 
en la que 

III. 25 

w ~ w (X);: 2 + (y -1)x n I.26 

I I! .27 

b= Y-

nI.29 

En el límite NR , 11I.24 se reduce a 
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en tanto que en el caso UR la sección diferencial en el LS 

se comporta como 

IlI.3l 

En el LS, la sección diferencial a energías muy bajas 

es la misma para dispersi6n normal y para dispersi6n de in

tercambio, y se comporta como (ro2/ 4 )cose; se ve tam-... 

bi~n que en este caso la dispersi6n se debe esencialmente • 

al efecto aniqui1ativo. En el límite UR, el comportamiento 

de la secci6n es (3ro2 cose )/w2 para dispersi6n normal, 

y 7ro2cos9 )/W 2 para ¡:lispersi6n de intercambio. 

IV.- SECC10N TOTAL DE DISPERS10N. 

La integraci6n de 1II.24 puede efectuarse fácilmente

y se obtiene para la sección total de dispersi6n en el LS 

, 

-

el resultado 

IV.l 

en la que 

,(x) =F(x) + F(O) - 2F(1) IV.2 

con 

lO 

en tanto que en el caso UR la sección diferencial en el LB 

se comporta como 

IlI.3l 

En el LB, la secci6n diferencial a energías muy bajas 

es la misma para dispersi6n normal y para dispersi6n de in

tercambio, y se comporta como (ro2 I 4 )cos 9 i se ve te-... 

bi'n que en este caso la dispersi ón se debe esencialmente .. 

al efecto aniquilativo. En el límite UR, el comportamiento 

de la secci6n es ( 3 ro2 cos e JI W2 para dispersión normal, 

y 7ro2cos9 )/w 2 para I:lispereión de intercambio. 

IV ... SECCION TOTAL DE DISPERSIOR. 

La integración de 111.24 puede efectuarse fácilmente • 

y se obtiene para la secci6n total de dispersión en el LS .. 

el resultado 

IV.l 

en la que 

,(x) = F(x) + F(O) - 2F(t) 1V.2 

con 
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y 

1V.4 


Estas integrales pueden evaluarse por los m'todos usuales 

de cilculo, obteni'ndose 

1 IV.5I020(X) =(V -1) w(x) 

1 ,,2 ax +2,,2 
IV.61121 (x)= (V-1)bw(x) + 2b2 ln w(x) 

1 (X) (52 - SR,,2)X+45,,2 + ~ ln 2Rx +5 - 2b IV.? 
222 =4Rb2(Rx2+Sx+4r¡2) b3 2Rx+5+2b 

con 

R =a (V -1) 1V.S 

5 = 2a + 2(V -1)"2 IV.9 

V.- ALGUNAS CONSIDERACIONES CUALITATIVAS Y CUANTITATIVAS. 

Puesto que tanto la secci6n diferencial, como la sec-

ci6n total de dispersi6n, dependen de la cuarta potencia de 

la constante de acoplamiento G ,el valor de dichas sec-

ciones ser~ altamente sensible a cambios en los valores de G. 

11 

y 

IV.4-

Estas integrales pueden evaluarse por. los métodos usuales -

de cilculo, obteni'ndose 

1 
I020(X)= (V -1)w(x) 

1 ,,2 ax+2,,2 
It21(X)=(Y_1)bW(X) + 2b2 ln W(X) 

1 {X} (S2-8R,,2)X+4S,,2 +Kln 2Rx+S-2b 
222 = 4Rb2(Rx2+Sx+4r¡2) b3 2Rx+S+2b 

con 

R : a{y-1) 

S ::: 2 a + 2 (y -1)" 2 

IV.5 

1V.6 

IV.7 

IV.S 

1V.9 

V.- ALGUNAS CONSI DERACIONES CUALITATI VAS Y CUANTITATIVAS. 

Puesto que tanto la secciÓn diferencial, como la sec-

ci6n total de dispersiÓn, dependen de la cuarta potencia de 

la constante de acoplamiento G ,el valor de dichas see-

eiones 8er~ altamente sensible a cambios en loe valores de G. 
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Para la aplicaci6n de los resultados anteriores a la inter

pretaci6n de los experimentos de atenuaci6n de un haz de a~ 

tiprotones, se adoptará el Talor usual G2/ 4. fT =10. Con 

esta selecci6n de la constante de acoplamiento, la secci6n 

total de dispersi6n en el LS, medida en barns, está dada por 

G(X) =0 .14f(X) v.! 

Ahora bien, puesto que .2 / M2 =0.02 ,y ,,2 =! 0.01, 

entonces en el límite UR, F(x) está dada con bastante buena 

aproxiaaci6n por 

V.2 


Para dispersi6n normal (ns) , la secci6n total es 

entonces 

( ) 0.42 v.3
Gns X == (Y-1)w(x) 

en tanto que para dispersi6n de intercambio ( .s ) resulta 

0.98( ) v.4.Ses X == (y -1) w ( X ) 

Para el caeo especial de colisiones antiprot6n - prot6n, 

puede tomarse como "secci6n total de dispersión" la suaa 

de las secciones totales para dispersi6n normal y de 1nter-

12 
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cambio, y en este caso 

1.40
( ) Ss X :::: (Y-1) w{X) 

La Figura 2 muestra las gráficas de para diferentes6 s 

valores del ángulo de dispersi6n, como funciones de la velo

cidad inicial del antiprotón en el CMS. 

Ss (barns) 

0.7 O' 

0.6 

~ 0.5 
es 

0.4 

0.3 
90' 

0.2 

0,1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 r3{CMS) 

Figura 2.- Sección de dispersión para colisiones (p,p), 

coao función de la velocidad inicial en el CMS. 
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Gs X =: (Y-1) w(x) v.s 

La Figura 2 muestra las gráficas de Gs para diferentes 
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coao tunci6n de la Telocidad inicial en el CMS. 
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Se ve de estas gráficas que para una energía dada, la 

sección de dispersión decrece para valores crecientes del á~ 

gulo de dispersión; este comportamiento está de acuerdo con 

los resultados reportados por Chamberlain y sus colaborado

res 4 , segdn los cuales, a un !ngulo menor de dispersión 

corresponde un valor mayor de la sección. Se ve tambi'n en 

la Figura 2, que para un valor dado del lngu10 de dispersión, 

la sección decrece para valores decrecientes de la energía , 

y este es el comportamiento de la sección con la energía, 

que Brabant y sus colaboradores reportan como probab1~ 

Puesto que en los experimentos reportados por Chamber-

1ain y sus co1aboradores 4 ,una dispersión normal es indi! 

tinguib1e de una dispersión de intercambio, sus resultados 

deben compararse con el valor te6rico de Gs • La tabla 11 

da los valores teóricos de Gns ,G~s , y Gs , para f3(LS)=O.75 

y es =12 0 40' Y 18 0 
, as! como los correspondientes valo

res experimentales. 

es (3 (CMS) (3(LS) Gns Ges G s ( te ) G s ( exp) 

12° 40' 0.458 0.756 0.161 0.375 0.536 0.53 

18° 0.458 0.756 0.155 0.362 0.517 0.19 

Tabla I1.- Secciones de dispersión para colisiones (p,p). 
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es (3 (CMS) (3(LS) Gns Ges Gs (te) Gs(exp) 

12° 40 ' 0.4.58 0.756 0.161 0.375 0.536 0.53 

18° 0.4.58 0.756 0.155 0.362 0.517 0.19 

Tabla 11.- Secciones de dispersi6n para colisiones (p,p). 

http:f3(LS)=O.75
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Los Yalores te6ricos se calcularon con la forma exacta 

IV.3 para F(x), y se encontr6 que los t'rminos logaritmicos 

en I121 Y 1222 son muy pequefios cOlllparados con los t~rmi

nos no logarítmicos, y pueden despreciarse. 

Se Te de la Tabla II que aunque los resultados te6ricoa 

no concuerdan con los experimentales, son sin embargo del 

mismo orden de magnitud. Para as : 12° 40' la concordancia 

del valor te6rico con el valor experimental de la secci6n 

de dispersi6n es sorprendentemente buena, pero para as : lSo 

el valor te6rico es alrededor de 2.6 veces mayor que el e~ 

perimental. 

G(barns) 

f3 (CMS) =0.46 

f3 ( L S ) =0.750.5 

0.4 

0.3 

~-~ 

Gs 

0.2 Ges 

0.1 
---------- Gns 

O· lO· 20· 30· 40· 50· 60· 70· 80· 90· es 
Figura 3.- Secciones de dispersi6n para colisiones (p,p) 

como funciones del 'ngulo de dlspersi6n. 
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La Figura J muestra las gráficas de Gns y Gs co,Ges 

mo tune iones del ángulo de dispersi6n, para dispersiones 

(~,p) , con 13\ CMS ) = 0.46, 13\ LS ) = 0.75 como velo

cidad inicial del antiprot6n. La disminuci6n de la secci6n 

de dispersi6n para valores crecientes del ángulo de disper-

si6n, concuerda cualitativamente con los resultados experi-

mentales, pero esta disminuci6~ parece ser mayor que la pre

dicci6n te6rica según la cual Gs corre de 0.55 para es =00 
, 

a 0.27 para es =90 0 
• Sería conveniente sin embargo, para 

poder hacer una comparaci6n más completa, tener más datos e! 

pertmentales sobre el comportamiento de la secci6n para dife 

rentes valores del ángulo de dispersi6n. 

Puesto que la producci6n de antineutrones por colisio-

nes (p,p) parece ser más probable que una dispersi6n nor-

mal, sería interesante continuar los experimentos sobre la 

detecci6n de antineutrones a lo largo de las lineas repor-

tadas por Brabant y sus colaboradores 5 • Tambi&n sería de -

cierto inter&s hacer mediciones separadas de los valores de 

la secc16n para dispers16n de intercambio y para dlspersi6n 

normal, para diferentes valores del ángulo de dispersi6n. 

Para terminar" se desea agradecer las valiosas dlscusio 

nes que sobre este trabajo ha tenido el autor con los Profe

sores A. Medina y J. de Oyarzábal. 
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APENDICE 1 

Descripci6n del Experimento para la Producci6n y D.te~ 

ci6n del Antiprot6n. ( O. Chamberlain, E. Segre, C. Wie!and, 

T. Ypsilaat1., Phye. Rev. ~ , 947 (1955). 

La detecci6n de los antiprotonee producidos por coli-

eionee prot6n - prot6n al incidir el has de protonee del B! 

yatr6n sobre un blanco de cobre, est' basada en la determi

naci6n siaultinea del impulso y de la yelocidad de las par

tículas negatiyas producidas en el blanco del Beyatr6n. 

Figura 4.- Diagrama esquemit~co del dispositiYO de 

detecci6n. 

La FilUra 4 muestra un diagrama esquemitlco del dispo

sitivo de detección. El haz de protones incide sobre un blan 

co de cobre, y se producen partículas negatiyas que salen en 
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La detecc16n de loa antiprotonee producidos por coli--
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co de cobre, y se producen partículas negativas que salen en 
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direcci6n delantera con un iapulso de 1.19 Bey / c. Estas 

partículas sufren una desviaci6n de 210 por el campo del Be 

yatr6n, y una desviación adicional de 320 por el electro-

'imin M1 • Con ayuda del cuadrupolo magn6t1co de enfoc8llien

to Qt , las partículftl son enfocadas al contador de ceD __-

telleo S, • nespu~s de pasar por el primer contador de cen

telleo S1 , las partículas son nuevamente enfocadas por Q2 , 

y desviadas 340 por M2 , para ser enfocadas sobre el sep!! 

do contador de centelleo S2 • Las partículas enfocadas en 

S2 tienen todas el miemo impulso dentro de un 2 ~. 

Despu's de pasar por S2 , las partículas pasan por los 
..., 

contadores de aerenkov C. y C2 , y por el tercer contador 

de centelleo S3 • Las partículas de masa prot6nica e impul

so 1.19 Bev / c que inciden sobre S 2 , tienen una velocidad 

y / c= (3 = 0.76. La p'rdida de energía por ionizaci6n al -

atravesar loe contadoree S 2 , C1 y C 2 reduce su velocidad 

a B = 0.765. El contador C1 detecta aquellas partícula. __ 

cargadas para las cuales B > 0.79, en tanto que el contador 

e2 est' diseftado para detectar s6lo aquellas partículas -

cuya velocidad se encuentra dentro del intervalo 0.75< B< 

0.76. La producci6n de un pulso en el contador e2 constitu

ye entonces una determinaci6n de la velocidad de la partíc~ 

la. 

La velocidad de las partículas puede tambi6n determl-

narse obseryando el tiempo de TUelo entre los contadore8 S1 

b 

dirección delantera con un iIIpulso de 1.19 BeT I c. Estas 

partículas sufren una desviaci6n de 21° por el campo del Be 

Tatr6n, y una desviación adicional d. 32° por el e1ectro-

'ida MI • Con ayuda del cuadrupolo ugn6tico de enfocUllen

to Ql , las partículA. son enrocadas al contador de ceo __ -

tel1eo SI • nespu~s de pasar por el primer contador de ceD

telleo SI , las partículas son nuevamente enfocadas por Q2 , 

Y desviadas 34° por M2 , para ser enfocada •• obre el se~ 

do contador de centelleo 32 • Lae partículas enfocadas en -

32 tienen todaa el aiemo impulso dentro de un 2 ~ . 

Oespu'. de pasar por 82 , las partículas pasan por 108 
., 

contadores d. e.renkov e. y e2 , y por el tercer contador 

de centelleo 33 • Las partículas de masa protónica e impul

so 1.19 Bev / c que inciden sobre 32 , tienen una Telocidad 

T / c= B = O.7S. La p'rdida de energía por ionizaci6n al -

atravesar los contadores S 2 , e1 y e 2. reduce su velocidad 

a f.I = 0.765. El contador el detecta aquellas partícula. _ 

cargadas para las cuales B > 0.79, en tanto que el contador 

e 2. está dlaeflado para detectar sólo aquellas partículas -

cuya velocidad se encuentra dentro del intervalo 0 .75< B< 

0.78 . La producción de un pulso en el contador e2 constitu

ye entonces una determinaci6n de la velocidad de la partic! 

la. 

La velocidad de las partículas puede tambi6n detera1-

nar.e obserTando el tiempo de TUelo entre los contadores 3, 
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y S2 , aeparados por una distancia de 13.3 m. Mediante la 

deterainaci6n del tiempo de vuelo, la distinci6n entre anti 

protones y piones negativos es per~ectamente posible , ya 

que piones negativos con un impulso de 1.19 Bev / c tienen 

una nlocidad de B:. 0.99, y un tiempo de vuelo de 40 a11im.! 

crosegundos, en tanto que la Telocidad de un antiprot6n con 

el m18110 impulso es de B=0.76 , .., su correspondiente tiem

po de vuelo es de 51 milimicrosegundos. La distinci6n entre 

un antiprot6n .., un pion negativo puede hacerse entonces eX! 

ainando las fotografías de las trazas producidas por loa -

pulsos en S1 .., 82 en la pantalla de un osc1l6grafo. 

El haz de partículas que pasa por el dispositivo de de 

tecci6n está foraado principalmente por piones negativos y 

por unos cuantos antiprotones j una de las mayores dificul

tades del experimento consisti6 en la distinci6n entre ant! 

protones y piones negativos. ~sta distinci6n se COD8igui6 

requiriendo que loa contadores 81 , 82 , C2 .., S3 contaran 

en coincidencia. Una coincidencia ~82 indica que una part! 

cula de impulso 1.19 BeTic ha atravesado el sistema con un 

tiempo de vuelo d. 51 milimicrose~ndos. La coincidencia en 

02 indica que la velocidad de la partícula está dentro del 

intervalo 0.75< B< 0.78. Finalaente, la coincidencia en 83 

indica que la partícula ha pasado por C2 a lo largo del eje 

8in sufrir dispersi6n por un ángulo muy grande, y de esta ma 

aera , la partícula que sale de 83 puede identificar.e como 

e 

y S2 , aeparados por una distancia de 13.3 m. Mediante la -
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El has de partículas que pasa por el dispositivo de de 

tecci6n est' toraado principalaente por pionea negativos y 

por unos cuantos antiprotones ; una de las mayores dificul

tades del experimento consisti6 en la distinci6n entre anti 

protones y piones negativo •• ~sta distinci6n se consigui6 -

requiriendo que los contadorea 81 , S2 , C2 y 33 contaran 

en coincidencia. Una coincidencia ~82 indica que una part! 

cula de impulso 1.19 Bevlc ha atravesado el aistema con un 

tie po de vuelo de 51 milimicrose~dos. La coincidencia en 

02 indica que la velocidad de la partícula est' dentro del -

intervalo 0.75< B< 0.7a. Finalaente, la coincidencia en 83 

indica que la part!eula ha pasado por C2 a 10 largo del eje 

8in sufrir disperai6n por un ángulo muy grande, y de esta me 

Dera , la partícula que sale de 83 puede identificarae como 
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un antiprotón. 

Para completar la identificaci6n de estas partículas 

como antiprotones, se hizo tambi~n una determinaci6n de la 

masa mediante el procedimiento que se describe a continua

ci6n.Cambiando los valores del campo magnático en M, , M2 , 

Q, y Q2 ,pueden escogerse partículas de diferente impulso, 

y si el selector de velocidades permanece inalterado, el 

apara~o de detecci6n trabaja para partículas de masas di-

ferentes. 

--curva de protones 
@n escala arbitraria2.5 

2.0 ~ 	 N° de antiprotones 
por 105 rr1.5 

1.0 

0.5 

0.85 

Figura 5.-Intensidad del haz para diferentes valores 

de la masa. 

Estas pruebas con partículas de diferente masa se hi-

cieron con partículas ~ositivas y negativas en la vecindad 

de la masa del prot6n, y los resultados obtenidos se encuen 

tran en la Figura 5, en la cual se observa la existencia de 

un pico de intensidad en la vecindad de la masa del prot6n, 
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un antiprotón. 

Para completar la identificación de estas partículas 

aomo antiprotones, se hizo tambi6n una determinación de la 

masa mediante el procedimiento que se describe a cont i nua

ción.Cambiando 108 valores del campo magnético en Ml , M2 , 

Q, y Q2 ,pueden escogerse partículas de diferente impulso, 

y si el selector de velocidades permanece inalterado, el -

apara~o de detecci6n trabaja para partículas de masas di-

terentes. 
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de la III8sa. 

Estas pruebas con partículas de diferente masa ee hi-

cieron con partículas ~08itivas y negativas en la vecindad 

de la masa del prot6n, y los resultados obtenidos se encuen 

tran en la Figura 5, en la cual S8 observa la existencia de 

un pico de intensidad en la vecindad de la masa del prot6n, 
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y los resultados indican que las partículas negativas detec 

tadas tienen una masa igual dentro de un 5~ a la masa del 

prot6n. Este experimento completa la identificaci6n de ta-

les partículas como antiprotones. 

APENDICE II 

Descripci6n del Experimento para la Determinaci6n de 

las Secciones. ( O. Chamberlain, E. Segre, R.D. Tripp, C. 

Wiegand, T. Ypsilantis, Phys. Rev. 102, 1637 (19561. 

Los antiprotones que salen del contador S 3 ,y que -

son identificados como tales mediante el procedimiento de! 

crito en el apéndice I, se hacen incidir sobre un absorben

te, y a la salida de éste se colocan dos contadores adicio

nales e 3 y 34 , de la manera indicada en la Figura 6. 

absorbente 

/ 

Figura 6•• Diagrama esquemitico del aparato de atenua

c16n. 
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y los resultados indican que las partículas negati~as detec 

tadae tienen una masa igual dentro de un 5~ a la masa del -

prot6n. Este experimento completa la identificación de ta-

les partículas como antiprotones. 

APENDICE TI 

Descripción del Experimento para la Determinaci6n de 

las Secciones. ( O. Chamberlain, E. Segre, R.D. Tripp, C. 

Wiegand, T. Ypsilantis, Phys. Re~. 102, 1637 (19561. 

Los antiprotonee que salen del contador 83 , Y que -

son identificados como tales mediante el procedimiento de! 

cri~o en el apéndice 1, .e hacen incidir sobre un absorben

te, y a la ealida de ~8te se colocan dos contadores adicio

nales e 3 y S4 , de la manera indicada en la Figura 6. 

absorbente 

/ 

FigUra 6 •• Diagrama e8que~tlco del aparato de atenua-

c16n. 
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El contador S4 es un contador de centelleo sensible a 

todas las partículas cargadas que lo atraviesan. Estas partf 

culas pueden ser de dos tipos, la) antiprotones de paso, o 

sea, antiprotones que no fueron dispersados, o que a lo más 

fueron dispersados por un ingulo menor que el ~ngulo medio -

Sc subtendido por el contador en el centro del absorbente, y 

lb) partículas secundarias cargadas resultantes de la aniqu! 

lación de un antiprot6n con un nucle6n. Para determinar las 

secciones correctamente es necesario poder distinguir los -

secundarios de los antiprotones de paso,y esto se consigue 

mediante el uso del contador de Cerenkov C3 que es sensi-

ble únicamente a aquellas partículas con velocidad B> 0.75. 

Puesto que los antiprotones incidentes tienen una velocidad 

B : 0.75 antes de entrar al atenuador, no son detectadas 

por el contador C3 ,el cual sólo detecta entonces secun-

darlos producidos por la aniquilaci6n de un par antiprot6n 

protón o antiprot6n neutrón. 

una partícula incidente siempre produce un pulso en S3 • 

En los otros dos contadores 04 y C3 , hay cuatro combinacio

nes posibles de respuestas, las cuales se denotan por C3 54 , 

donde la barra indica que no hubo 

respuesta en el contador correspondiente. 

Puesto que un antiprotón de paso no puede ser detectado 

por e 3 , pero sí por 54 , la combinac i6n e 3 54 se interpre

ta como un antiprot6n de paso, o sea, se supone que todos los 

f 

El contador 3, es un contador de centelleo sensible a 

todas la8 part1culas cargadas que 10 atraviesan. Estas part! 

cules pueden ser de dos tipos, (a) antiprotones de paso, o -

sea, antiprotones que no fueron dispersados, o que a lo más 

fueron dispersados por un ángulo menor que el !ngulo medio -

Sc subtendido por el contador en el centro del absorbente, y 

lb} partículas secundarias cargadas resultantes de la aniqu! 

laci6n de un antiprot6n con un nucleón. Para determinar las 

secciones correctamente e8 necesario poder dist i ngui r l os -

secundarios de los antiprotones de paso,y esto se consigue -

mediante el uso del contador de Cerenkov C3 que es sen8i-

ble únicamente a a quellas particulas con velocidad B > 0.75. 

Puesto que los antiprotones incidentes tienen una velocidad 

B = 0.75 antes de entrar al atenuador, no son detectadas 

por el contador C 3 , el cual s6lo detecta entonces secun-

darlos producidos por la aniquilaci6n de un par antiprot6n 

prot6n o antiprot6n neutr6n. 

una part1cula i ncidente siempre produce un pul so en 33 • 

En l os otros dos contadores 04 y C3 , hay cuat ro combinac i o

nes posibles de respuestas, las cuales se denotan por C3 34 , 

C3 34 , C3 34 , C3 34, donde la barra i nd i ca que no hubo -

respuesta en el contador correspondiente. 

Puesto que un antiprot6n de paso no puede ser detectado 

por C3 , pero sí por 34 , la combinaci6n C384 se interpre

ta como un antiprot6n de paso, o sea. se supone que todo! 109 
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eventos C3 S4 representan antiprotones de paso. 

Se supone que todas las aniquilaciones producen una par 
t!cula cargada con B> 0.75 en el cono de aceptaci6n de Ca. 
de modo que todos los eventos (; 3 s¡ Y e3 S4 se interpre

tan como aniquilaciones. 

La combinaci6n (;3 S4 se interpreta como un evento en 

el cual un antiprotón fu' dispersado por un 'ngulo mayor que 

Sc sin producir secundarios cargados en el cono de aceptación 

ele e 3 • 

En la Tabla 111 se indican los resultados obtenidos para 

las secciones de aniquilación l Ga ) Y dispersi6n l G s ) de 

antiprotones usando atenuadores de cobre y de berilio. 

blanco Se Gs Ga 

8" Be 180 0.19 ± 0.07 0.17 ± 0.06 

3" Cu 0.53 ± 0.11 1.05 ± 0.22 

Tabla 111.- Secciones de aniquilaci6n y de dispersi6n de 

antiprotones en Be y en Cu • medidas en barns. 
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eventoB C3 5 4 representan antlprotones de paso. 

Se Bupone que todas las aniquilaciones producen una pa~ 

t!cula cargada con B> 0.75 en el cono de aceptaci6n de C3 t 

de modo que todos 108 eventos t; 3 s¡ Y e 3 54 88 interpre

tan como aniquilaciones. 

La combinaci6n t; 3 54 se interpreta como un evento en -

el cual un antiprotón fu' dispersado por un 4ngulo mayor que 

Se sin producir secundarios cargados en el cono de aceptaci6n 

ele e 3 • 

En la Tabla III se indican los resultados obtenidos para 

las secciones de aniquilaci6n \ Ga ) Y dhpers1ón t G s) de 

antiprotones usando at enuadores de cobre y de berilio. 

b lanco 

8" Be 

3" Cu 12.7-

Gs 
0.19 ± 0.07 

0.53 ± 0.11 

Ga 

0.17 ± 0.06 

1.05 ± 0.22 

Tabla 111.- Secciones de aniquilación y de dispersi 6n d. 

ant i protones en Be y en Cu • medidaB en barns. 
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