
C. N. K. A v Bí biiuteca

ARCHIVO PUBLICACIONES

i

o £ .  6 ^ .  J 5

. E F E C T O  DE E S C A T T E R I N G  DE I N T E R F E R E N C I A  Y 

DE T E M P E R A T U R A  EN EL C A L C U L O  DE I N T E G R A L E S
I *

DE R E S O N A N C I A .

R. P A V J O T T I  de C O R C U E R A  

( 1 9 6 9 )

& I V & A  - do. -



R E S U M E N ;

La f o r m u l a c i ó n  o p e r a c i o n a l  del m é t o d o  I - R p e r m i t e  i n t r o  

d u c i r  f á c i l m e n t e  los e f e c t o s  de i n t e r f e r e n c i a  y de t e m p e r a t u r a .

L a s  f ó r m u l a s  q u e  se o b t i e n e n  c u a n d o  se c o n s i d e r a  s c a t t e  

r i n g  d e  i n t e r f e r e n c i a  c o i n c i d e n  c o n  las d e  Y. I S H I G U R O  sí s e  h a c e  

b = 0 y a » 1. E s t o  es . c o n s e c u e n c i a  d e  la e x p r e s i ó n  a p r o x i m a d a  

q u e  e m p l e a  Y. I S H I G U R O  p a r a  los o p e r a d o r e s  d e  m o d e r a c i ó n .

La i n t r o d u c c i ó n  d e  e f e c t o ,  D o p p l e r  e n  la i n t e g r a l  de 

r e s o n a n c i a  c o n d u c e  al m i s m o  t i p o  d e  f ó r m u l a  q u e  o b t u v o  G o l d s t e i n  

La  e x p r e s i ó n  d e  X ,  q u e  es p r o p o r c i o n a l  a w  ^(n,u>) d i f i e r e  d e  la 

a n t e r i o r ,  a t r a v e z  d e  w, e n  la e x p r e s i ó n  d e  l os  p a r á m e t r o s  X , K [ ,  

M' .

El c á l c u l o  d e  la i n t e g r a l  d e  r e s o n a n c i a  c o n  la i n c l u ­

s i ó n  d e  los d o s  e f e c t o s  ( D o p p 1 e r - i n t e r f e r e n e  i a ) s e  h a c e ,  c o m o  es 

u s u a l  a t r a v e z  d e  la f u n c i ó n  “* ■)•



E F E C T O  DE I N T E R F E R E N C I A

C o n s i d e r e m o s  u n a  c e l d a  c o m p u e s t a  p o r  u n a  b a r r a  c o m b u s ­

t i b l e  r o d e a d a  d e  un m o d e r a d o r  e x t e r n o .

El c o m b u s t i b l e  e s t á  u n i f o r m e m e n t e  m e z c l a d o  c o n  N d i -  

l u c n t e s  c u y a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  p o r  á t o m o  d e  c o m b u s t i b l e  s o n

o f ( i = N ) .

La r e g i ó n  e x t e r i o r  t i e n e  M m o d e r a d o r e s  c u y a s  s e c c i o ­

n e s  e f i c a c e s  S j ( j  = 1 ........M) s o n  i g u a l e s  a Z j . V m / N f V f  d o n d e

E j  es la s e c c i ó n  e f i c a z  m a c r o s c ó p i c a  del m o d e r a d o r  j, V m / V f  es 

el c o t t c i e n t e  v o l u m é t r i c o  y Nf  es  la d e n s i d a d  n u m é r i c a  del a b s o r ­

b e n t e  r e s o n a n t e .

En un s i s t e m a  de e s t e  t i p o  la i n t e g r a l  de  r e s o n a n c i a  

Ref. 1 y 2 e s t á  d a d a  p o r :

d o n d e  l o  ® s Ia i n t e g r a l  de r e s o n a n c i a  a d i l u c i ó n  i n f i n i t a .

t r o n i c o ,  de c a p t u r a  y t o t a l  y E p es la e n e r g f a  de r e s o n a n c i a .

Lo s p a r á m e t r o s  de  r e s o n a n c i a  X, ) C ¡ y u 1 R e f .  1) y 2)

I l o
( 1 )

Y

7r(Jfl Í V

y y  e s t á  d a d o  p o r :
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e s t á n  d a d o s  p o r :

cJ)

m i c r o s c ó p i c a s  p o t e n c i a l ,  de  a b s o r c i ó n  y d e  s c a t t e r i n g  r e s o n a n t e  

r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  el m a t e r i a l  c o m b u s  t i b 1 e. i|i"f ^  (x) y ^ m ^ ( x )  

s o n  las f u n c i o n e s  d e  p r u e b a  p a r a  el c o m b u s t i b l e  y el m o d e r a d o r  

L o s  K ¡ s o n  los o p e r a d o r e s  i n t e g r a l e s  d e  m o d e r a c i ó n  c o m o  se d e -  

f i n©? en R e f  . 1 ) y 2 ) .

F U N C I O N E S  DE P R U E B A  C O N  I N C L U S I O N  DE S C A T T E R I N G  DE I N T E R F E R E N C I A

C o n s i d e r e m o s  p a r a  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m i c r o s c ó p i c a s  

las e x p r e s i o n e s  d e  B r e í t  W i g n e r  c o n  i n c l u s i ó n  d e  s c a t t e í i n g  d e

i n t e r f e r e n c i  a
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( 4 )

c o n j2> -z. A  4- u ° lc70 r, 

r <r a

6> =  ?° %  r~

f °* r  ^

S i g u i e n d o  l u e g o  el p r o c e s a m i e n t o  d e t a l l a d o  e n  R e f .  1) y e m p l e a n ­

d o  p a r a  los o p e r a d o r e s  de m o d e r a c i ó n  la a p r o x i m a c i ó n  l i n e a l  de  

la m i s m a  r e f e r e n c i a  se o b t i e n e n  las s i g u i e n t e s  f u n c i o n e s  d e  p r u e ­

ba p a r a  un  p r o b l e m a  a d o s  r e g i o n e s :

f  t )  =  ..

ocl -h ¿ o * ,  +■ ir2'

d o n d e

/m. 36 ̂  t  2 9 x  -t 2.

0  =
A  QP____________

r ^ = i * ■

(5)

£ i .
<X O* c)

a, c, -1 f s o n  el f a c t o r  d e  B e l l ,  el f a c t o r  de D a n c o f f  y la c u e r d a  

m e d  i a R e f . (3) •

C A L C U L O  DE L O S  P A R A M E T R O S  DE R E S O N A N C I A  X, < . u 1

Sj e m p l e a m o s  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d a d a s  e n  4) y las 

f u n c i o n e s  d e  p r u e b a  de las e x p r e s i o n e s  5 ) en las f ó r m u l a s  3 ) 

se t i e n e :
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x - 1- C ci ■ C2F2<aA. 6X,C) + C3F3(a*> 6x» ?J  .
S -* [C OO V” O co) J

• J“ + C 3 F 2 (“X » ÓX »5). + c 2 f 3 (“X » ÓX »«rj

X| e 1 “ ¡̂ C 1 “̂ 2 ^ 2  (“am i * ^am [ * 5 ) + c 3F3 (a a m  j » ^am ; ’ ”

--- f- H> + C3F2 ̂ °am: * 6àm: ' ^  + C2F3 (“ami * 6> ami » 5 M
+ 0 2 ) L  A ' 1 f r ?C 2 -(1

/v\

pi * 1 - i----- Ù L± £ _ i  f c i  —  C 2 ^ _ ( S j / S m ) F 2 ( a mj , ^  +

C 2 - (i+ 0 2 ) V 0 = 1

+ c, f  F 3 ( o m ,, 6- f  c n „ \  Sì'3 —  3 '“mj » °m

y.\ S m C 2 - ( 1+8* Ì ^ * C j . £ S F 2 ( b - j * j c > +

d o n d e

’m

A\

0=l

C1
2 A Z

1 + A 2

Co - 2 A
3 - A^ 
( 1 + A 2 ) 2

C3
2 ( 1 - 3 A 2 )

( 1 + A 2 ) 2

A =• ‘bg 
1 - b e

b = r/ 2 E |

F 2 (a. fil .5) = 2 6i i n
( 1 +<x) 2 + (f1 2 / ? 2-------- jj-------- 61 - 6 ( 1 - b 0 )

*3 ( a , « , c ) .  £, a r c t a n g

C 2 = ,v2 - 0 2 Q ,(g-P3 ̂~rn.) .1/.1 .
(rap)Va,
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P a r a  h a l l a r  las e x p r e s i o n e s  6 ) se  e m p l e a r o n  las e c . 3 )  

y los i n t e g r a l e s  q u e  a l l í  f i g u r a n  s e .c a 1 cu 1 a r o n  e n  el c a m p o  c o m  

p i o j o  r e f .3)•

C o m o  ya t e n e m o s  los p a r á m e t r o s  d e  r e s o n a n c i a  s o l o  n os  

r e & a  h a l l a r  la e x p r e s i ó n  de la i n t e g r a l  d e  r e s o n a n c i a ,  e s t o  

p u e d e  h a c e r s e  s i g u i e n d o  el p r o c e d i m i e n t o  i n d i c a d o  en r e f e r e n c i a

l) y el r e s u l t a d o  es:

Es i n t e r e s a n t e  d e s t a c a r  q u e  si h a c e m o s  b = o  y a =1 en 

las ec. 6 ) se  o b t i e n e n  las e x p r e s i o n e s  q u e  da Y . l s h i g u r o  r e f .  k) 

y si h a c e m o s  8=0 se o b t i e n e n  las e x p r e s i o n e s  de r e f .  l) q u e  

c o r r e s p o n d e n  al c a s o  e n  q u e  se i g n o r a  el s c a t t e r i n g  d e  i n t e r f e ­

r e n c i a .
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E F E C T O  DE LA T E M P E R A T U R A

Las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  q u e  h e m o s  e m p l e a d o  e n  la s e c c i ó n

a n t e r i o r  n o  c o n s i d e r a b a n  el m o v i m i e n t o  t é r m i c o  de los n ú c l e o s .

Sí se p r e t e n d e  t e n e r l e  en  c u e n t a  es n e c e s a r i o  e m p l e a r  las s e c c i o ­

n e s  e f i c a c e s  m o d i f i c a d a s  p o r  e f e c t o  D o p p l e r .

L a s  e x p r e s i o n e s  p a r a  e s t a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e s p r e ­

c i a n d o  el e f e c t o  de i n t e r f e r e n c i a  s o n  R e f .  5) D r e s n e r  (1 9 60) .

(8 )

d o n d e

X  f ñ  I A  -t ¡j*- ;
/
-00

A se  l l a m a  a n c h o  D o p p l e r .

I n t r o d u c i e n d o  las e x p r e s i o n e s  (^) e n  las e c u a c i o n e s  

da b a l a n c e  de R e f .  l) y p r o c e d i e n d o  c o m o  a l l í  se i n d i c a s e  o b t i e ­

n e n  las s i g u i e n t e s  f u n c i o n e s  de p r u e b a .

»)

( 9 )
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La t a b u l a c i ó n  m á s  e x t e n s a  de f u n c i o n e s  D o p p l e r  es la 

de S e t h  K . K .  a n d  R . H .  T a b o n y  ( 1 9 6 4 )  R e f .  6 ).

E m p l e a n d o  las f u n c i o n e s  d e  p r u e b a  de e c 1 9) la i n t e ­

g r a l  de r e s o n a n c i a  e s t á  d a d a . p o r :

1 =  j £  uú —
F  U  J Y - t

(10)

. 00

d i )

E s t a  f u n c i ó n  e s t á  t a b u l a d a  p a r a  d i s t i n t o s  v a l o r e s  de 

n y ü) en el l i b r o  de D r e s n e r  ( 1 9 6 0 )  en el m i s m o  h a y  t a m b i é n  

r e f e r e n c i a s  s o b r e  m á s  t a b u l a c i o n e s  en d i s t i n t o s  r a n g o s  d e  0 y ai 

P a r a  o b t e n e r  o> p u e d e n  e m p l e a r s e  los p a r á m e t r o s  K , X  

Vi c a l c u l a d o s  t e m é r a t u r a  c e r o  s e g ú n  las f ó r m u l a s  de R e f .  1) .

B . R .  S e h g a l  ( 1 9 6 5 )  R e f  7) y M . H .  M e  K a y  R ef .  8) r e a l i z a r o n  e s t e  

t i p o  de c á l c u l o  y e n c o n t r a r o n  q u e  los p a r á m e t r o s  c a l c u l a d o s  a 

c e r o  g r a d o  p u e d e n  s e r  e m p l e a d o s  p a r a  o t r a s  t e m p e r a t u r a s  s i n  q u e  

e s t o  a l t e r e  en  f o r m a  a p r e c i a b l e  el r e s u l t a d o .

S i n  e m b a r g o  si se p r e t e n d e  m a y o r  e x a c t i t u d  p u e d e n  c a l ­

c u l a r s e  los p a r á m e t r o s  c o n  e f e c t o  D o p p l e r  e m p l e a n d o  las f u n c i o ­

n e s  de  p r u e b a  de  e c. 9) y las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e c . 8 ) e n  

las fó r m u 1 a s 3 ) •

N . M .  S t e e n  r e f  9) da u n a  m a n e r a  p r á c t i c a  m u y  ú t i l  de 

c a l c u l a r  J ( n , u )  m e d i a n t e  u n a  f ó r m u l a  de a p r o x i m a c i ó n  v á l i d a ,  en 

t o d o  el r a n g o  de v a r i a c i ó n  d e  n y u
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S i n t e t i z a n d o  p o d e m o s  d e c i r  e n t o n c e s  q u e  j ( n , w )  p u e d e  

c a l c u l a r s e  d e  c u a t r o  m a n e r a s

a) M e d i a n t e  t a b l a s  e n t r a n d o  c o n  un cu c a l c u l a d o  a c e r o  g r a d o  

(es d e c i r  e m p l e a n d o  las f ó r m u l a s  25 y 35 d e  R e f  l).

b) M e d i a n t e  t a b l a s  e n t r a n d o  c o n  w c a l c u l a d o  a la t e m p e r a t u r a  

q u e  se de.see. Es d e c i r  e m p l e a n d o  las f ó r m u l a s  3 c o n  las f u n  

c i o n e s  de p r u e b a  d a d a s  p o r ( 9 ) y las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e  (8 ),

c) M e d i a n t e  la f ó r m u l a  de  a p r o x i m a c i ó n  d e  N . M .  S t e e n  c o n  w c a l ­

c u l a d o  c o m o  en a ).

d) M e d i a n t e  la m i s m a  f ó r m u l a  c o n  ld c a l c u l a d o  c o m o  en b).

P a r a  s i s t e m a s  m u  1 t i n u c  1 ea  r es  h o m o g é n e o s  ^ ( / h e t e r o g é n e o s  

el v a l o r  d e  co a c e r o  g r a d o  p u e d e  o b t e n e r s e  m e d i a n t e  el p r o g r a m a  

" C Q p .  R" e s c r i t o  en F R O T R A N  IV p a r a  G E - 6 2 5  p o r  C, G r a n t .

El v al o r,  d e  p a r a  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s  y v a r i o s  

i s ó t o p o s  se c a l c u l a  m e d i a n t e  el p r o g r a m a  E T A  del c u a l  se a d j u n ­

ta u n a  c o p i a .

C o n  d i c h o  p r o g r a m a  se c a l c u l ó  fj p a r a  U 2 3 3  f P u ^ ® ,  T h ^ 3 2 ) 

P u 239 , U 2 3 8  ̂ u 2 3 5 c o n  t e m p e r a t u r a s  d e  en  r a n g o  de 293 a 2 .0 0 0?

El N a m e l i s t  d e  e s t e  p r o g r a m a  e m p l e a  u n a  b i b l i o t e c a  

de  d a t o s  n u c l e a r e s  a c t u a l i z a d a  y r e v i s a d a .

E s t a  b i b l i o t e c a  e s t á  p r e p a r a d a  d e  m a n e r a  tal q u e  las 

m i s m a s  t a r j e t a s  ( d u p l i c a d a s  y c o n  p r e v i a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  los 

d e m á s  d a t o s )  p u e d a  s e r  u t i l i z a d a  c o n  los p r o g r a m a s  " R e s o n a n c i a s "  

o " C o p .  R" p a r a  o b t e n e r  tú.

L o s  m e n c i o n a d o s  p a r á m e t r o s  n u c l e a r e s . s e  t o m a r o n  d e  

R e f .  10) p a r a  11^ 3 8  ̂ L)235, P u ^ 3 9  R e f 1 1 ) p a r a  T h ^ 3 2  y (j2 3 3  ̂

d e  R e f .  12) p a r a  P u 2íf®.
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E F E C T O  D O P P L E R  Y SC/ T E R I N G  . I N T E R F E R E N C I A

Si c o n s i í  .'amos-ensc h a m i e n t o  D o p p l e r  y s c a t t e f r n g  

de  i n t e r f e r e n c i a  e > nc e s la c r e s t ó n  d e  e c  (8 ) p a r a  a  > se t r a n s ­

f o r m a  en :

er. = U
r

( 1 2 )

d o n d e

/ * )  =  - 2 ;
^  Ifif

------------—  z  u

/
r .

O0

L a s  p r o b a b i l i d a d e s  de  e s t a  f u n c i ó n  p u é d e n  s e r s e  en R e f  (5) y la 

t a b u l a c i ó n  en R e f  (6 ).

F U N C I O N E S  DE P R U E B A

L a s  f ó r m u l a s  e q u i v a l e n t e s  a las (5) s o n  a h o r a :

<■■)________________ j ___________________

¿  ~  4 +

í  (13)

(<) -4 +  ( í - < )  

‘/n~ 4 + o %('>]/¿)'h (?r- i) ’Y ( /*íi7C)

E m p l e a n d o  e s t a s  f u n c i o n e s  d e  p r u e b a  la i n t e g r a l  de r e s o n a n c i a  

e s t á d a d o p o r :

X  -  0 o J j r  u ¿  J  v j  l  

c r z  ' '

■ (14)

d o n d e  j (N,ii), i ) e s t á  d e f i n i d o  p o r :

o£>

,  ,  V ) , » )  o U ,

K u A  i

) )  j  w  t
cfo '
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c o n  i =* w 02

E s t a  f u n c i ó n  j ( n ,  u, i) p u e d e  s e r  c a l c u l a d o  a p a r t i r  

de j ( n , u )  c o m o  lo d e m u e s t r a  D r e s n e r  R e f  (5) p a g .  ^5, ^7*

T a m b i é n  p u e d e  e m p l e a r s e  la a p r o x i m a c i ó n  de H u l l e r  (ver 

P a g . 1 5 8  de R e f  ( 1 3 ) ) .

C A L C U L O  DE L O S  P A R A M E T R O S  DE R E S O N A N C I A

P a r a  c a l c u l a r  X, k , y 1 se p u e d e n  e m p l e a r  les f ó r m u l a s  

(6 ) q u e  c o r r e s p o n d e n  al c a s o  de  t e m p e r a t u r a  c e r o .

Si se q u i e r e  i n c l u i r  el e f e c t o  de t e m p e r a t u r a  e n  los 

p a r á m e t r o s  se d e b e n  u s a r  las e x p r e s i o n e s  (3 ) c o n  la s e c c i ó n  e f i ­

c a z  a d a d a  p o r  ( 1 2 ) y las f u n c i o n e s  de p r u e b a  d a d a s  p o r  ( 1 3 ).

S i n  e m b a r g o  v i m o s  q u e  c u a n d o  se d e s p r e c i a  el e f e c t o  

de  i n t e r f e r e n c i a  es p o s i b l e  em p.lear los v a l o r e s  X, k , y 1 a c e r o  

g r a d o  p a r a  o t r a s  t e m p e r a t u r a s  s i n  q u e  e s t o  a f e c t e  la e x a c t i t u d  

del c á l c u l o  e n  f o r m a  a p r e c i a b l e .

P o r  lo t a n t o  p o d r í a m o s  p e n s a r  q u e  p a r a  e s t e  c a s o  es 

p o s i b l e  a p l i c a r  lo a n t e r i o r  t a m b i é n .
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C O N C L U S I O N E S :

La i n c l u s i ó n  del s c a t t e r i n g  d e  i n t e r f e r e n c i a  e n  la f o r ­

m a  d e s c r i p t a  c o n d u c e  a v a l o r e s  q u e  no  d i f i e r e n  s u s t a n c i a l m e n t e  

d e  los o b t e n i d o s  p o r  Y. I S H I G U R O ,  Es d e c i r ,  el h e c h o  de c o n s i d e ­

r a r  a ¿ 1 y b í 0 e n  los o p e r a d o r e s  d e  m o d e r a c i ó n  n o  m e j o r a  e n  

f o r m a  a p r e c i a b l e  los v a l o r e s  q u e  da Y. I S H I G U R O .

Es i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  q u e  las a p r o x  i m a c  i o n e s  N R  y W R  

n o  s o n  b u e n a s  p a r a  e m p l e a r  e n  i n t e r p o 1a c i ó n  en c a s o s  d e  g r a n  i n ­

t e r f e r e n c i a  ( £ > g r a n d e )  q u e  s o n  j u s t a m e n t e  los c a s o s  e n  q u e  el 

m é t o d o  IR r e q u i e r e  de u n a  c o r r e c c i ó n .

P a r a  e s t o s  c a s o s  s uc edeí^el v a l o r  d e  X q u e  h a c e  =

= X  e x a c t . e s t á  f u e r a  del i n t e r v a l o  0-1 i n c l u s o  a v e c e s  l l e g a  a 

se r n e g a  t i v o .

E s t o  e s t a r í a  i n d i c a n d o  la i m p e r i o s a  n e c e s i d a d  de i n t r o ­

d u c i r  m e j o r e s  f u n c i o n e s  d e  p r u e b a ,  q u e  las q u e  a q u f  se u t i l i z a n .

S o b r e  e s t e  p a r t i c u l a r  es i n t e r e s a n t e  l e e r  el c o m e n t a r i o

q u e  h a c e  H. N e l t r u p  y J. M i k k e l s e n  R e f .  1 4).

/

C o n  r e s p e c t o  a la i n t r o d u c c i ó n  de c o r r e c c i ó n  p o r  t e m p e ­

r a t u r a  lo m á s  a c o n s e j a b l e  p a r e c e  s e r  el e m p l e e  del m é t o d o  de 

N. M. S t e e n  R e f .  9)*

En c u a n t o  a i n t r o d u c c i ó n  s i m u l t á n e a  d e  e f e c t o  D o p p l e r  

y s c a t t e r i n g  de i n t e r f e r e n c i a ,  s e r í a  n e c e s a r i o  e m p l e a r  a q u e l l a s  - 

f u n c i o n e s  d e  p r u e b a  q u e  d e n  b u e n o s  r e s u l t a d o s  c u a n d o  se c o n t e m p l a  

s c a t t e r i n g  de i n t e r f e r e n c i a .
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