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R3IGULEN

Se derivan las expresiones para las fracciones de estado de
carga en funcién del espesor del bDlanco, en el caso de un haz
que admite tres componentes de carga: (1) para el caso general
en que el haz entra a la cdmara de colisibébn en un estado de car-
gas arbitrario, y (2) para el caso especial en que el haz entra
inicialmente puro, vale decir con una sola componente de carga,
Las expresiones obtenidas presentan una simetrfa que las hace
de mAs fAcil manejo que las férmulas dadas previamente por
Allison para el caso (2). For medio del uso de estas exDresiones,
se propone un simple método indirecto para la medicibén de las
seis secciones eficaces involucradas en este proceso., fara ello
es solo necesario medir dos fracciones de estado de carga en
funcién del espesor de gas atravesaGo para cada uno de los dis-

tintos estados inicialmente puros del haz,

Bxpressions for the charge-state fractions in the case of a
beam that admits three charge components, are derived as a func-
tion of target thickness (1) for tie general case where the beam
entetrs the collision chamber in any maixed charge state, and (2)
for the special case wnere thé Deam is initially in a pure charge
state, The expressions obtained present a symmetry that makes
them easier to handle than those previously given by Allison for
case (2)., 3By using these expressions an indirect simple me thod is
proposed for measuring the six charge-changing cross sections
involved. In o <der to do this it is only necessary to measure two
growing charge-state fractions as a function of target thickness

for each of two different initially pure beams,-



I, INTRROZUCTION

Zuando un haz de iones atraviesa la materia, estos iones su-
fren colisiones en l.as cuales hay intercambio de electrones en-
tre los proyectiles del haz y los Atomos del blanco, A las dis-
tintas cantidades fisicas que describen este proceso las desig-

namos con la siguiente notacién:

G;f’ Seccibn eficaz para aquel p2roceso en el cual una partfcu-

la del haz con carga ie es cambiada a una partf{cula con

carga fe donde e es la carga electrdnica. G;E es me-~

2
dido en c¢cm .

Fraccibén del flujo total de iones en el estado de carga k.

3]

[pd

T : NGmero e &Ltomos por cm” atravesado por el haz,

Bl nGmero e componentes diferentes (estados de carga) que un
haz puede tener esti dado por =z + 1, donde z es el nfimero atémi-
co de las partfculas que constituyen el haz (o por z + 2 si 1la
componente negativa es lo suficientemente alta como para ser te-
nida en cuenta), La forma en que estas fracciones de estado de
carga Fk varfan en funcibén del esjpesor T atravesado por el

haz, est4 regida por el siguiente sistema de ecuaciones diferen-

ciales:

o F, lF - Z.(\, 1)
bl B O - 1
d T i.);k G- ;gk'kf L

Teniendo ademis, de acuerdo con la definicién de los 7 la

k,
siguiente identidad para cualquier 77U

z :
kZ,F;:-z.l {2]

0



Las fracciones de estado de carga Fk se pueden obtener en-
tonces en funcibn del espesor atravesado 7 , resolviendo el
sistema de =z + 1 ecuaciones Ciferenciales homogéneas represen-
tadoe por (1] .

Sistemas de dos y tres componentes nan sido estudiados por
Allison (1-3) en forma detallacda. 31 sistema de tres componen-

tes merece atencién especial pues abarca un gran nlmero ce ca-

sos, a saber:

(i) un haz de hidrégeno cuanco la componente negativa es
también tenida en cuenta,

(ii) un haz de helio en el rango ce energfas donde la componen-
te negativa e es despreciable (4).

(iii) haces ce iones pesados (coro carbono, nitrégeno, oxf{geno,
etc.) a emergfas relativamente bajas, donde solo las tres
componentes en los estados de carga m&s bajos son impor-
tantes,

(iv) haces de iones pesados a energfas suficientemente altas,
donde fGinicamente las tres componentes en los estados de

carga mAs altos son importantesi

La solucidn matemitica al sistema (1] para el sistema de
tres componentes, contiene coeficientes que dependen de las con-
diciones iniciales y que son funciones complicadas de todos los

U;E posibles Dara las partficulas en colisién, Es evicente,
sin embargo, que el fenbmeno que se esti estudiando tiene una
simetrfa ffsica inherente que se refleja en una simetrfa mate-
mitica en el sistema [1] .

Zs el prop8sito de este trabajo hacer uso de esta simetrfa en

el caso de un sistema de tres comgonentes, obteniendo as{ para
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los distintos coeficientes que aparecen en la solucién, expre-
siones algebraicas que son de miz f4cil manejo que las previa-~
mente dadas Zor Allison para el caso particular en que el haz
se encuentra inicialmente ( U =C) en un estado de carga puro,
Freviamente al tratamiento de este caso, se d4 la solucién ge-
neral para condiciones iniciales arbitrarias,

Un nuevo y simple método indirecto se sugiere para la medi-
cién de las seis secciones eficaces que rigen los procesos de

intercambio de cargas en un sistema de tres componentes,

II, EL SISTZIfA D3 TR23S COMFCONBNTES

Auns .e en el caso (i) citado en la Introducciédn tenemos z=1
y en los casos (iii) y (iv) es z > 2, el nfimero de términos dentro
de la sumatoria en el sistema {1} es en los tres casos citados
igual a tres y la solucibfn es entonces matemfticamente la misma
que para el caso (ii) donde z = 2, Por lo tanto, con el solo ob-
jeto de simplificar la notacién nos referiremos explficitamente
al caso z = 2, La extensién a otros sistemas de tres componentes
es inmediata,

Para z = 2, el sistema dado por [1] se transforma en:

r"m—’/\* A ——
[N
g
]

s
an
!
>
Ry
-+
i
~_~
N ’

-



donde hemos definido:

‘/lﬁ\( :—6:1 +5;?
/\:::£;4-Fh
Az -’:6:0"" 6;'

4]

ffacemos notar que las tres ecuaciones diferenciales en el
ristema [ 3] no son lir. 'lmente indesendientes pues de acuerdo

con 3¢.{2] tenemos:

o+ P *tF = 1 {s]

"d

Sin embargo, para resolver el sistema [3] no hacemos ugo es-—
pecifico de la identidad [5] Yy es aquf donde nuestro desarrollo
se aparta del <¢e Allison, Como veremos més adelante, 1la {5] nos
fija @inicamente las condiciones de contorno del problema,

La solucifn del sistema de ecuaciones diferenciales lineales
homogéneas [3] se reduce a en~ontrar la solucién a un sistema
algebraico de ecwciones lineales homogéneas si se ensaya la so-
lucién:

AT A

s 2
{l;=mke + R € +Nk€;\7c (k=0,1,2) (s}

)

Perivando y reemclazando en las [3] se obtiene el sistema alge-

braico de que habl4bamos més arriba:

/ (10"’/\0)”0" 6:0 M "5;0 Mz =0

< ~ (o Mo*(lo'f'A\\)M"Eth:O 7]

L ~§oaMo - T Mt Dot AIM, =0

Hacemos notar que se obtienen sistemas idénticos al [7] para



las variables Ty (con los coeficientes A,
&
N

) ¥ para las variables
K (con los coeficientes Az); luego nuestro sistema funcamental

es;:

/

C (0 6A) Mo 6 My - 075Ma =0
-6;‘ M0+(’/\+.'hlc‘)Ml-\Tz» Mlz'—‘-c [8!

\ _QzMo‘G;z .M.»+(1+A2)MZ:O

Pues al resolverlo obtendremos una ecuacién clbica en )‘ y de

alli{ los tres valores para A que repdresentan los respectivos
Ao, A b ;
valores de ey Ay, ¥ A buscados,

3n efecto, para que haya una solucién no trivial del sistema

f3] debe cumplirse:

;\4uAc '6; '6:o

‘6;)‘1 '6:; ;\"'AZ

: . . -
Cesarrollando el determinante en potencias decrecientes de A

obtenemos:

}?J'Lﬂo+jb*1\;)li
3 LAAA AN A NN E G GGGt A+K =0 (10

Jonde hemos llama¢o X al término constante de esta ecuacién
% i

cGbica en A , Vemos sin emdbargo que si en el determinante [9)

sumamos las tres filas y escribimos el resultado como primera

fila, obtenemos (teniendo en cuenta las definiciones dadas por

(4] )
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A A A i | |
0o A+A. -8, = Aj-6 A+A -G, |=0

“m; ’G; A+JN: ‘(Ez 'G; R+1\1

c¢onde vemos que una rafiz de la ecuacién clbica es

A, =0 f11]

Por lo tanto debe ser nocesariamente X O (como se puecde

comprobar fécilmente) y la (10] se reduce as

A+ AX+ D=0 {12]

“onde hemos llamado:

A =As +'A.+./\.2 (13]
D =AeltAhatNalho - (G504 G654 6,0,) 4

las raices de la [12] estén dadas por:

- !
A2=-5 A LD [15]

4

y llamamos con Allison:

i FRVEN
Q=4 - -4
Cbteniendo finalmente para las [6], teniendo en cuenta que

l = Q:

o

-— i

n =41 -z N7
=R et o n g T e AT

e “ (k=0,1,2)

Donde los coeficientes Pk y Nk son constantes (para una dada

energfa) que dezenden de las seis secciones eficaces Gif y
i

[17]

estén determinadas por las condiciones iniciales del problema.

Enseguida veremos el significado de los coeficientes II .,
k



Como las secciones eficaces G;f son cantidades esencial-
mente positivas, es inmediato de la [14) que siempre se cumple

la desigualdad
D >0 18]

Ce esta consideracidén resulta inmediatamente que:

2 . ..
cuando A -~ 43 > 0 se cumple 0 < q < 3+ A ‘19§

2
ysi AT -ao3 <f 0 se cumple q = nfimero imagie

nario puro (5) [20]

2n cualquiera de estos dos casos Fk tendr4 un limite fini-
to cuando TU tiende a infinito (5),
Ssto es:

4m F, =¥ =F [21]
T —» o

1., Congiciones iniciales arbitrarias. (7)

Queremos ahora encontrar las expresiones para los coeficien-
tes Pk v Nk para el caso general en gue las tres componentes
iniciales (7C= O) de carga del haz, son conocidas y mayores que
cero, For ejemplo, el haz entra a la cémara de interaccién con
el estado de carga correspondiente a las fracciones de equili-~
brio caracteristicas a una cierta l4mina m:t4lica usada como
ventana.

Jesignamos a este estado de cargas inicial:

/

'1: = = 3

i "o (=0 o

FL(T=0) = 3, {22}
:2 ({ 7L = 0) = \x2
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Segln 1la [17}, para U = O (teniendo en cuenta la [21}

nemos:

F W =0) = F + T+ I
k( ) Xx k k
0 sea, teniendo en cuenta, las [22}:

F_+ N + 7 =3 (23]
Jerivando 1la {17} para T{ = O obdtenemos:

d B - S LA/
(ﬁjﬂ:o i C‘.'(Fk_N“]‘ -ZQA('PKH\I*)

Y teniendo en cuenta 1la i23]:

L e——
<

-,
(V]
o}
o
ot
o©
=}
o
3
o
»

23

L}
o

{25)
| I ’ l’_d_F i - //' .l'
( Ne=- 5o {(\d,—k)ﬁzﬁﬂzﬁ* CL) S ’Lkw)j'

Segln 1la [1] tenemos:

IO Yt
= w_‘u.{)- —G ,U
I TFk A4k i f#kkf

fero segln la definicién dada vor las (4] tenemos:

P ¥EK
O scea:
dh) &
(dﬂ')wzo' f’; G:k GA’" Ak Gk {26]

) te-
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Latenn ]

Usando 1la {25] obtenemos finalmente:

’ o B - &

i ’> % , T':) = Ckm + P‘( Ef + I\*’ K e

}} 'r) - l !. Y? r. ~ / - F- —’
< e 2 4 i L‘ J,\_k OL'—.A;k(\.?k J‘A"()-k-'kw)_; (k=0'1,2) {27]

,fA = ¥\ +gq o
128
iB = $+/-gq

Como se puedle comprobar fdcilmente, A y 3 cumplen las siguien-

tes relaciones fitiles:

A+3=NA A-3B=2q AB = D [29]

-e

De la expresibdn que nos da Fk(Tz) Y teniendo en cuenta la [5},

resulta;

'J
n
<

;N =8 1
%" K ? Lk % g [SOJ

2. S0lucién para un haz inicialmente puro.

Las ecuaciones {27} constituyen las expresiones mAs genera-
les que podemos obtener para el caso de un haz que admite tres
componentes de carga y por lo tanto contienen como caso parti~
cular el caso estudiado por Allison en el cual el haz entra a
la cémara de interaccién en un estaco de carga puro, Si el haz
se encuentra inicialmente ( 7C =0) en un estado de carga puro que
denominamos por intermedio de la letra p (p=0,1,2), haciendo uso

directo de 1las [27} obtenemos para este caso especial las f6érmu-~



las equivalentes a las dadas por Allison en la Tabla II-1 de

Ref(2):

-bw -AT
(F‘Pk(n)sz»‘f P.e + Npk e f

|

t

} _ ) q para k ¢ p [31
| ek - / .
< a[-/\“ Alf-Fk,)j para k = p (31
1 (k,p=0,1,2)

(L (5 .
] NPK:‘ .- -
l ._'5§i‘A« eBO-FL sara k= p (31

acemos notar que en este caso para escribir la solucibn es ne-
cesario usar un segundo subindice pues ahora tenemos tres dife—
rentes condiciones iniciales posidles, una para cada p, mientras
que en el caso m4s general tratado anteriormente, tenfamos una
condicién inicial bien definida, dada por las [22],

En este caso las relaciones ftiles {23] Yy [30} se convierten
en:

Pt Npy + Frw™ Spk ) Zk: Ppk =0 ) Z Npk:':o {32]

ke

Londe épk representa la delta de Xronecker,
Jacemos notar que en nuestras férmulas hemos adoptado la no-
tacién de Allison para las cantidades compuestas q y - mientras

gque nuestro = corresponde al Z(z,i) de Allison. 3n forma si-

2k

milar Npk corresponde a N(z,i).

Aungue como lo hizo notar Allison (2), los extremos (cuando

S



ellos existen) presentados por las fracciones de estado de car-
ga Fpk(IT), no tienen gran importancia experimental, completa-
mos sin embargo su 3_,(III-2) que nos da la condicién necesaria
para la existencia de un extremo real para un espesor finito del

blanco. Se puecde demostrar que esta condiciédn viene dada por:

r
Pk
0 <~ (|
M pk
3. Secciones 2ficaces J.f a partir de mediciones de F kgﬁt)
i o

en Puncidén de 7L ,

3n la 3¢, '3lal la expresibn Fqk(TI) implica nueve funciones
ol

diferentes de J{ , seis de las cuales son linealnente independien-
tes, Sin embargo, no podemos escribir (para un dado espesor de
blanco) en términos de funciones elementales, los seis paréme tros
desconocidos U;f como una funcién explicita de estos Fpk 1i-~
realmente independientes. 3sto es cdebido a que se trata de seis
ecuaciones no lineales para las seis incégnitas G;E’ compli-
cando la situaciédn el hecho de que las ecuaciones son trascen-
dentes, Sin embargo con la ayuda de una computadora y el uso
apropiado de las Zcs. {31}, podemnos encontrar las secciones
eficaces G;f como se indica a continuacién,

Fara dar un ejemplo, supongamos que queremos medir 1las G;f
para un haz de helio a una dada energia en un cierto gas, CTomen-
zamos con un haz puro de He+(p=1) ¥ luego con un haz puro de
He++(p=2). Zn el primer caso medimos Fll(T() y Fla(TT) en fun-
cién de T , Con el segundo haz medimos F21(Tt) y F22(7Z) en fun-
c'8n de T,

Entregamos a la computadora estos cuatro conjuntos de datos y

la programamos para que ajuste estos datos respectiva y simulté-
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neamente a las siguientes funciones analfiticas:

C_ D A-‘Bil - - A")T
Voo, + oy < + ‘\"lll C [318-1}
-BTT -Am
Fav P& N e (31a-2]
. -RBT 4T Jla-=3
Foen, o=t oy, g7 h (512-3]
-ET . = ATT 3la-4
Fow 4 Bie™ 7 4N, 8 (312-¢]

Este programa 10 podemos ademis escribir de manera tal que
los pardmetros a ajustar sean confrontados simultineamente con
la primera de las relaciones dadas Dor la {323, esto es:

¥ N E = b3 N E = r N =
1t e b TN ptFae= O Fo ey +F L, = 0

FootNygtFye=1

Una vez que la computadora nos entrega los valores ajustados

de estos doce paréfmetros, es inmediato que con los parémetros

obtenidos a partir de [3la-1] y {31a-2] obtenemos G;O y 612
usando para ello las expresiones de > y 2 dadas respectiva-

12 11
mente por {31b} vy {31q} ; o también usando, como verificacién,

las fSldE y {319}. 2n forma completamente anfloga encontramos

valores de 020 Yy 6;1 a partir de los pardmetros obtenidos a
partir de (31a-3) y (31la-4j.

z 1y

ilemos obtenido de esta manera JlO’ 612, 6;0 y.ﬁ;l.
ta determinar Gbl y 652. De acuerdo con las Ecs.iA-s} (ver Apén-

Nos fal-

dice) y usando D = AB , tenemos:

. 5 ;
AR o \ -— /.,.s Y - '1.
:I“"zouﬁz :/‘?o/‘E\-O”A\?)rtm - Y 4704‘4)',"'(0{)"’“}02‘.‘ - :Ap)}‘a?

-

7

y
}

i - .- e N~ J~ -
U" A= /\xo.'"‘..: "A?» R = figy 4 "’ce){“m"' Uy AP "200

~ o~
1

{
D! M
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~esarrollando y agrupando:

I - . ~ ~ -
é .\"za:t {“l}uo- + ‘-’7.: (302 - A-E‘Fnao

-

~ ’ > \. ~ s 0y -
‘\ GTi “03 + -‘r“‘*‘z" Va7 Ve, = & % l"zm
O sea:
./ AT Lo £ s" {"
’ FEC IS PR Vo gy = &0 Fioe
<
VoL . 33
L n et rae (33
vie YOI T Ll Yoy SR o

\

Resolviendo este sistema algebraico de dos ecuaciones en las

dos incégnitas o y 6~ obtenenos:
01 02’

.‘ >~
AR {/_i.Fooo N !-‘2( 5%)

Ac/\.z - {)rz ‘L)m

G,

~ AB(A: Ecaj 6:1 Ftw)_

U™~ =
o ~AK.A2‘ !I-‘;{le

Fero segfin las [A-3]y la [A-2] tenemos:

.AvA'z' 67162_.,
AR

:F::wo =!- -(rlﬂ'*rzw)

o0 sea finalmente:

( 6“ - f.‘ .F—mo' U:‘, F.gaz_
o! ,‘?un’r

-1 o

4 59

G‘ - ¢A.Az gco- “—v: F'O"

o2 {- E»‘"qu

..
donde todas las magnitudes en el segundo miembro han sido pre-

viamente determinadas.,
Hacemos notar que aunque no necesitamos medir especificamen-

te los F resulta conveniente extender las medidas deo las

ke !

fracciones de carga a espesores lo suficientemente altos como
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para asegurar una determinacifn de las fracciones de equilibrio,
Je esta manera podemos proveer a la computadora con un valor
inicial para Fknc’ el cual deberd resultar muy préximo al valor
final ajustado que nos entrega la computadora,

Hacemos notar también que en el ejemplo recién estudiado, de-
liberadamente no hemos comenzado con un haz atémico de de® (p=0)

™

ni hemos medéido las fracciones neutras :po' 2Zsto se debe a dos

razones, a sabor:

a) Zvitamos discrepancias provenientes de la posible formaci6n
de componentes metaestables, las que parecen depender no so-
lo de la presién del gas usado como neutralizador (38,5}, sino

también del gas particular que se use como neutralizador (10).

b) Zs siempre m4s fAcil y m&s preciso medir una componente carga-

da que una neutra,

BEn conelusién, por este método obtenemos las seis secciones
eficaces Gif involucradas en el proceso de intercambio de cargas,
evitando experiencias de atenuacibén (determinacién experimental

ce ﬁl’ /i)« Fara obtener €sto es solo necesario medir el
-3

';.o, K
crecimiento de dos estados de carga en funcibén del espesor del
blanco para cala uno de dos estados inicialmente puros del haz,

Una ventaja de este método sobre el método que hace uso del
comportamiento inicial de las curvas de crecimiento de estado de
carga (1l1), es que en nuestro caso las secciones eficaces se de-
terminan no solo a partir de los primeros puntos de la curva de
crecimiento sino a partir de todos sus puntos,

La posibilidad de medir las secciones eficaces G;f por el
presente método depende de la precisibén con que se mida la pre-

sibn (directamente relacionada con 7 ) en la c&mara de interac-

cibn. Sin embargo, en el supuesto que esta presibn sea medida
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con un cierto grado de precisién, y mantenida constante durante
cada medicién (12,13), es de esperar que el presente método nos
dé secciones eficaces que estin afectadas de errores menores que
los que afectan a las secciones eficaces medidas hasta ahora por

las técnicas conocidas,
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interés mostrado ¢n este trabajo y por su lectura critica de
una primera versién del manuscrito, la cual influy$ 1a forma

final de presentacibn de este articulo.
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Apéndice

Queremos encontrar los valores explfcitos de las fracciones
de oquilibrio de carga Fkoo’ definidas por la (21}, ZPartiendo

de las {3  y teniendo en cuenta que 1lim (d4F /¢ ) = O obtene-
T~ O k
mos el sistema:

/"AoF;co + G:é Froo + (‘:op;q. =
G;(F-oen"A:Fm+ U2t Faee = 0 {A-—l]

'\\ (L—QF‘;‘”“‘- GzFlM-AZFQOO ?O

Sabemos que este sistema no es independiente pues seghn
la {5 es:

Fooo* Floo* Fpeo= 1 [a-2]

Teniendo ésta en cuenta y reemplazando en la [A-l} obtene~
mos un sistema independiente de dos ecuaciones con dos incég-

nitas que resuelto nos da finalmente:

,'/Drooo: Az - G 62

i

i DF(M:AIAO"G_;‘_Q 6;2 {A-3]
Drzer- :./\04/\.\" 6:\ Go

\

Hemos inclufdo este desarrollo en un Apéndice y no en el tex-
to para hacer resaltar el hecho de que para 1a deducciédn formal
de las [27) no es necesario el uso de la i5]. Adem4s, las rela-
ciones {30! siguen siendo vAlidas afin en el caso que 1los Fk re-
presentaran flujos y no fracciones segfln 1la defini%ién dada en
pdg.2. En este caso la [2] se transformaria en: Z: E;= flujo

k=0
total = constante,
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rrocesses edited by Bates, T.R, (Academic Press Inc,, New

York, 1962) pag. 721,

(4) En realicad, una descripcién satisfactoria de los procesos
que tienen lugar durante el pasaje de un haz de helio a tra-
vés de un blanco gaseo0so, no puece darse siempre en términos
de un simzle sistema de tres com-onentes debido a la existen-

cia de una componente atémica metaestable. Ver Ref.(10).

(5) 3i q es un imaginario puro €sto implica que Fk vs. TC re-
Presenta una oscilacifén amortiguada exponencialmente alrede-
dor del valor F . (F _ estd cefinido por la 3c. {221 ).
Aunque esta poeibilidad, a nuestro saber, no ha sido mencio-
nada anteriormente en la literatura, no existe una razén f£4-
sica obvia por la cual esta posibilidad r-ede excluida, Sin
embargo, a energias bombardeantes donde més de dos componen-
tes son I::portantes, el perfodo TT (étomos/ch) de esta os-
cilaciédn (que vendrfa dado por 4 T /(4T- /\2)*, donde aquf

il= 3,14,..) resulta ser muy largo y representarfa una pre-
sién del gas blanco del orden ¢e los cientos de leg para

cdmaras Ce interaccibén de una longitud razonable. Por lo tan-

to serfia muy diffcil detectar experimentalmente si tenemos un-~
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oscilacién amortiguada exponencialmente o simplemente una
curva de tipo exponencial (3¢, [17] ) para las fracciones

F 3xpresaco en otras palabras: F, alcanzarfia pr&ctica-

k’ k

mente su valor asintético Fkio para_espesoresdel blanco

que son mucio mis pequefios que el perfodo T,

3ste resuitado es una consecuencia de la naturaleza misma del
problema en estudio, y se refleja matemAticamente por el tér-
mino negativo en el segundo miembro de la 2c.{1] y por el he-
cho de que todas las GVif son cantidades esencialmente posi-
tivas. 3n este eentido diferimos de Allison y Garcfa Nuioz
(Ref.(3) 245.727) en que ellos imponen su expresién [18] (e-
quivalente a nuestra [19] ) como una condicibn necesaria pa-
ra que Fk tenga un limite finito, mientras que aquf{ demos-
tramos que se trata de una consecuencia del planteo ini-

cial del problema.

Aunque como e® vid anteriormente, la posibilidad /\2-42 <o
existe, no hemos encontrado, entre varios de los valores me-
didos experimentalmente de (;if para distintos haces y ga-
ges, un ejemrlo donde esta desigualdad se cumpla para un haz
que admite tres componcntes, For lo tanto tratamos el proble-
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ma solo para el caso en que se cumple N -4D > c.
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3s posible ahora conseguir comercialmente un tipo de manémetro
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relativamente nuevo (manémetro de capacidad) el cual es
ofrecido con un equipo de control automitico de presién,

por Granville-Thi" _ps Co,, Soulder, Zolorado, Las muchas
ventajas que pres.nta el mandmetro de capacidad sobre

instrumentos clésicos para medir presiones, posiblemente
lo hacen el instrumento adecuado para - -’ ..r las medi-

ciones mencionadas,

La precisién con que se pueden medir las fracciones de

carga F se encuentra dentro del 2% en el rango de ener-

pk
gias que se puede obtener en nuestro laboratorio: 60-320

keV. Ver leckbach, W, and Nemirovsky, I.3.; Phys,Rev, 153,

13 (1957),



