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Se d e r i v a n  l a s  e x p r e s i o n e s  para  l a s  f r a c c i o n e s  de e s t a d o  de 

c a r g a  en  f u n c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e l  b l a n c o ,  en  e l  c a s o  de un haz 

que adm ite  t r e s  com p on en tes  de c a r g a :  (1 )  para  e l  c a s o  g e n e r a l  

en que e l  haz e n t r a  a l a  cámara de c o l i s i ó n  en un e s t a d o  de c a r ­

gas a r b i t r a r i o ,  y (2 )  para  e l  c a s o  e s p e c i a l  en que e l  haz e n t r a  

i n i c i a l m e n t e  p u r o ,  v a l e  d e c i r  c o n  una s o l a  com ponente  de c a r g a .  

Las e x p r e s i o n e s  o b t e n i d a s  p r e s e n t a n  una s i m e t r í a  que l a s  hace 

de más f á c i l  m anejo  que l a s  f ó r m u la s  dadas p r e v ia m e n te  por  

A l l i s o n  para  e l  c a s o  ( 2 ) .  f o r  medio  d e l  uso  de e s t a s  e x p r e s i o n e s ,  

se  p ropon e  un s im p le  m étodo i n d i r e c t o  para  l a  m e d i c i ó n  de l a s  

s e i s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  i n v o l u c r a d a s  en e s t e  p r o c e s o .  J a ra  e l l o  

e s  s o l o  n e c e s a r i o  m edir  dos f r a c c i o n e s  de e s t a d o  de c a r g a  en 

f u n c i ó n  d e l  e s p e s o r  de gas a t r a v e s a d o  para  cada  uno de l o s  d i s ­

t i n t o s  e s t a d o s  i n i c i a l m e n t e  puros  d e l  haz*

A33T2ACT

S x p r e s s i o n s  f o r  the c h a r g e - s t a t e  f r a c t i o n s  i n  the  c a s e  o f  a 

beam t h a t  a d m it s  t h r e e  c h a r g e  compórtente , a re  d e r i v e d  as a f u n c -  

t i o n  o f  t a r g e t  t h i c k n e s s  (1 )  f o r  the  g e n e r a l  c á s e  where  the  beam 

e n t e r s  the  c o l l i s i o n  chamber in  any m ixed  c h a r g e  s t a t e ,  and (2 )  

f o r  the s p e c i a l  c a s e  wnere thé beam i g  i n i t i a l l y  i n  a puré  ch a rg e  

s t a t e *  The e x p r e s s i o n s  o b t a i n e d  p r e s e n t  a symmetry t h a t  makes 

them e a s i e r  t o  h a n d le  than t h o s e  p r e v i o u s l y  g i v e n  by A l l i s o n  f o r  

c a s e  ( 2 ) .  By u s in g  t h e s e  e x p r e s s i o n s  an i n d i r e c t  s im p le  method i s  

p r o p o s e d  f o r  m e a su r in g  the  s i x  c h a r g e —c h a n g in g  c r o s s  s e c t i o n s  

i n v o l v e d .  I n  cr der  t o  do t h i s  i t  i s  o n l y  n e c e s s a r y  t o  measure two 

g ro w in g  c h a r g e —s t a t e  f r a c t i o n s  as a f u n c t i o n  o f  t a r g e t  t h i c k n e s s  

f o r  e a ch  o f  two d i f f e r e n t  i n i t i a l l y  puré  b e a m s . -
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I .  INT?.0~JCCI0N

Cuando un haz de i o n e s  a t r a v i e s a  l a  m a t e r i a ,  e s t o s  i o n e s  su ­

f r e n  c o l i s i o n e s  en  l a s  c u a l e s  hay i n t e r c a m b i o  de e l e c t r o n e s  en ­

t r e  l o s  p r o y e c t i l e s  d e l  haz y l o s  átomos d e l  b l a n c o .  A l a s  d i s ­

t i n t a s  c a n t i d a d e s  f í s i c a s  que d e s c r i b e n  e s t e  p r o c e s o  l a s  d e s i g ­

namos con  l a  s i g u i e n t e  n o t a c i ó n ;

S e c c i ó n  e f i c a z  para  a q u e l  p r o c e s o  en e l  c u a l  una p a r t í c u ­

l a  d e l  haz c o n  c a r g a  i e  e s  cambiada  a una p a r t í c u l a  con

c a r g a  f e  donde e e s  l a  c a r g a  e l e c t r ó n i c a .  e s  me-
2dxdo en  en *

: F r a c c i ó n  d e l  f l u j o  t o t a l  de i o n e s  en e l  e s t a d o  de c a r g a  k*

31 número Ce c om p onentes  d i f e r e n t e s  ( e s t a d o s  de c a r g a )  que un

c o  de l a s  p a r t í c u l a s  que c o n s t i t u y e n  e l  haz ( o  p o r  z + 2 s i  l a  

com ponente  n e g a t i v a  e s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a  como p ara  s e r  t e ­

n id a  en c u e n t a ) . La forma en que e s t a s  f r a c c i o n e s  de e s t a d o  de

TC : Número ¿e  átomos p o r  en a t r a v e s a d o  p o r  e l  h a z .

haz puede t e n e r  e s t á  dado p o r  z + 1 ,  donde z e s  e l  número a t ó m i -

c a r g a  v a r í a n  en f u n c i ó n  d e l  e s p e s o r  X  a t r a v e s a d o  p o r  e l

haz* e s t á  r e g i d a  p o r  e l  s i g u i e n t e  s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  d i f e r e n ­

c i a l e s  :

[1)

T en ien do  además, de a c u e r d o  co n  l a  d e f i n i c i ó n  de l o s  F, , l ak
s i g u i e n t e  i d e n t i d a d  para  c u a l q u i e r  7t :

Z

k=0
[2 ]



*-3-

t a s  f r a c c i o n e s  de e s t a d o  de c a r g a  se  pueden  o b t e n e r  en ­

t o n c e s  en f u n c i ó n  d e l  e s p e s o r  a t r a v e s a d o  7t , r e s o l v i e n d o  e l  

s i s t e m a  de z  + 1 e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  homogéneas r e p r e s e n ­

ta d o  p o r  C13 .

S i s t e m a s  de dos  y t r e s  com p onentes  han s i d o  e s t u d i a d o s  p or  

A l l i s o n  ( 1 —3) en forma d e t a l l a d a .  31 s i s t e m a  de t r e s  componen­

t e s  m erece  a t e n c i ó n  e s p e c i a l  pues a b a r c a  un gran número de c a ­

s o s ,  a s a b e r :

( i )  un haz de h i d r ó g e n o  cuando l a  com ponente  n e g a t i v a  e s  

también t e n i d a  en cuen ta#

( i i )  un haz de h e l i o  en e l  rango  de e n e r g í a s  donde l a  componen­

te  n e g a t i v a  üe  e s  d e s p r e c i a b l e  ( 4 ) t

{ i i i )  h a c e s  de i o n e s  p e s a d o s  ( c o n o  c a r b o n o ,  n i t r ó g e n o ,  o x í g e n o ,  

e t c . )  a e n e r g í a s  r e l a t i v a m e n t e  b a j a s *  donde s o l o  l a s  t r e s  

com p on en tes  en l o s  e s t a d o s  de c a r g a  más b a j o s  s o n  im por ­

t a n t e s  .

( i v )  h a c e s  de i o n e s  p e s a d o s  a e n e r g í a s  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a s ,  

donde ún icam en te  l a s  t r e s  com p onentes  en  l o s  e s t a d o s  de 

c a r g a  más a l t o s  son  i m p o í t a n t e s i

La s o l u c i ó n  m atem ática  a l  s i s t e m a  [ l ]  para e l  s i s t e m a  de 

t r e s  c o m p o n e n t e s ,  c o n t i e n e  c o e f i c i e n t e s  que dependen de l a s  c o n ­

d i c i o n e s  i n i c i a l e s  y que son  f u n c i o n e s  c o m p l i c a d a s  de todo©  l o s  

(Tif p o s i b l e s  para  l a s  p a r t í c u l a s  en c o l i s i ó n .  Es e v i d e n t e ,  

s i n  em bargo ,  que e l  fenómeno que se  e s t á  e s t u d i a n d o  t i e n e  una 

s i m e t r í a  f í s i c a  i n h e r é n t e  que se r e f l e j a  en  una s i m e t r í a  m ate­

m á t i c a  en e l  s i s t e m a  [ l ]  .

Es e l  p r o p ó s i t o  de e s t e  t r a b a j o  h a c e r  uso  de e s t a  s i m e t r í a  en 

e l  c a s o  de un s i s t e m a  de t r e s  c o m p o n e n t e s ,  o b t e n i e n d o  a s i  para



l o s  d i s t i n t o s  c o e f i c i e n t e s  que a p a r e c e n  en l a  s o l u c i ó n ,  e x p r e ­

s i o n e s  a l g e b r a i c a s  que son  de f á c i l  m anejo  que l a s  p r e v i a ­

mente dadas p o r  A l l i s o n  para  e l  c a s o  p a r t i c u l a r  en que e l  haz 

se  e n c u e n t r a  i n i c i a l m e n t e  ( '’I  =0) en un e s t a d o  de c a r g a  p u r o .  

P r e v ia m e n t e  a l  t r a t a m i e n t o  de e s t e  c a s o ,  se  dá l a  s o l u c i ó n  ge ­

n e r a l  para  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  a r b i t r a r i a s .

Un nuevo y s im p le  método  i n d i r e c t o  se  s u g i e r e  para  l a  m edi­

c i ó n  de l a s  s e i s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  que r i g e n  l o s  p r o c e s o s  de 

i n t e r c a m b i o  de c a r g a s  en un s i s t e m a  de t r e s  c o m p o n e n t e s .

Aun* ..e en e l  c a s o  ( i )  c i t a d o  en l a  I n t r o d u c c i ó n  tenemos z = l

i g u a l  a t r e s  y l a  s o l u c i ó n  e s  e n t o n c e s  m atem áticam en te  l a  misma 

que para  e l  c a s o  ( i i )  donde z = 2 .  Por  l o  t a n t o ,  c o n  e l  s o l o  ob ­

j e t o  de s i m p l i f i c a r  l a  n o t a c i ó n  nos r e f e r i r e m o s  e x p l í c i t a m e n t e  

a l  c a s o  z = 2 .  La e x t e n s i ó n  a o t r o s  s i s t e m a s  de t r e s  com p onentes  

e s  i n m e d i a t a .

Para z * 2 ,  e l  s i s t e m a  dado p o r  [ l ]  se  t r a n s f o r m a  en :

I I .  EL 3I3T3ÍÍA D3 T?33 C0MFCN3NTE3

y en l o s  c a s o s  ( i i i )  y ( i v ;  e s  z  /  2 ,  e l  número de t é r m in o s  d e n tro  

de l a  s u m a t o r ia  en  e l  s i s t e m a  [ l ]  e s  en  l o s  t r e s  c a s o s  c i t a d o s
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donde hemos d e f i n i d o :

\ 1 V t — 6r> i + (Jo ?

 ̂ Ai — f,t -(■ (ha

A i = í«o+ ®a»

Hacemos n o t a r  que l a s  t r e s  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  en e l  

i s t e m a  [ 3 ]  no s o n  l i n  ' Im ente  i n d e p e n d i e n t e s  pues de a c u e r d o  

co n  3c . [ 2 ] t en em os :

? o  *  F 1  +  F í  5  1
[ 5 ]

S in  em bargo ,  para  r e s o l v e r  e l  s i s t e m a  [ 3 ] no hacemos uso e s ­

p e c í f i c o  de l a  i d e n t i d a d  [ 5 ] y e s  a q u í  donde n u e s t r o  d e s a r r o l l o  

se  a p a r t a  d e l  óe A l l i s o n .  Como verem os más a d e l a n t e ,  l a  [ 5 ] nos 

f i j a  ún icam en te  l a s  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  d e l  p r o b le m a .

La s o l u c i ó n  o e l  s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  l i n e a l e s  

homogéneas [ 3 ]  se  r e d u c e  a e n c o n t r a r  l a  s o l u c i ó n  a un s i s t e m a  

a l g e b r a i c o  de e c u a c i o n e s  l i n e a l e s  homogéneas s i  se  ensaya  l a  s o ­

l u c i ó n ;

F¡¡ = Mk eXo +Pkeu +NKe^i i r i (k=o,i,2) [s]

D e r iv a n d o  y r e em p la za n d o  en l a s  [3] se  o b t i e n e  e l  s i s t e m a  a l g e ­

b r a i c o  de que hab lábam os  más a r r i b a ;

^  ( / U + A ® ) M o “  Í7o M i  ~  fz o  ~  O

< -C,

- £ z l io  - H. + í >o+Aa)Ma = 0

Hacemos n o t a r  que se  o b t i e n e n  s i s t e m a s  i d é n t i c o s  a l  [ 7 ] para



l a s  v a r i a b l e s  7^  ( c o n  l o s  c o e f i c i e n t e s  X, ) y para  l a s  v a r i a b l e s  

'̂k ( con  ^o s  c o e f i c i e n t e s  A2 ) ; l u e g o  n u e s t r o  s i s t e m a  fundam ental  
e s :

í -¡r0,Ma+(A+A1)Kil-íl,M»=f [8!

,  - C i M o - ( i : , M , + ( i + A 2 ) M í - - o

pues  a l  r e s o l v e r l o  ob te n d r e m o s  una e c u a c i ó n  c f cb i ca  en X  y de 

a l l í  l o s  t r e s  v a l o r e s  para  X que r e p r e s e n t a n  l o s  r e s p e c t i v o s  

v a l o r e s  de X e , X , y Ai b u s c a d o s ,

3n e f e c t o ,  para  que haya una s o l u c i ó n  no t r i v i a l  d e l  s i s t e m a  

Í 3 j  debe c u m p l i r s e :

A  + A  0

- c X + A , - S ,
-  n— ^

f 94

"  &oz -6T, X + A  z

D e s a r r o l l a n d o  e l  d e t e r m in a n t e  en p o t e n c i a s  d e c r e c i e n t e s  de A 

o b t e n e m o s :

X  -*■ Í A o + A z + A i )  A

+ [ A . A . + A . A . t A , A W £ X * f c O & & ) U + K  = 0  [ 10 }

Donde hemos l la m a d o  K a l  t é r m in o  c o n s t a n t e  de e s t a  e c u a c i ó n  
•*>  ̂

c ü b i c a  en A  . Vemos s i n  embargo que s i  en e l  d e t e r m in a n t e  [ 9] 

sumamos l a s  t r e s  f i l a s  y e s c r i b i m o s  e l  r e s u l t a d o  como p r im e ra  

f i l a ,  ob tenem os  ( t e n i e n d o  en c u e n ta  l a s  d e f i n i c i o n e s  dadas p o r  

L4 ] ) :
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Á X aA 1 1 i

-<fc, A+Ai ~ rh. ii >-> - 60. A+A ( -(£,

'GT2 ~ ̂ 02 ~ A + Aí.

= 0

donde vemos que una r a í z  de l a  e c u a c i ó n  c ú b i c a  es

"  0 [H]

P or  l o  t a n t o  debe s e r  n e c e s a r i a m e n t e  X = 0 (como s e  puede 

com p rob ar  f á c i l m e n t e )  y l a  [lO] se  re d u ce  a :

Í12]

Sonde hemos l l a m a d o :

A  -  A  o + A  i + Aa

D =A,A,+A.A,+A1A» -/,G,fo+<kí,+ U U

Las r a i c e s  de l a  [l2*J e s t á n  dadas p o r :

[13]

114]

[15]\ ,  =  - j a * J a 3 * í d

y llamamos c o n  A l l i s o n :

a  -  i  J 7 T Z V  l l 5 .

O b t e n ie n d o  f i n a l m e n t e  para  l a s  ( S j ,  t e n i e n d o  en cu e n ta  que

A m 0 :o

F̂ (7r!= Mh + (pk e + h ’ (k»o,i,2) [iv]

Donde l o s  c o e f i c i e n t e s  P^ y son  c o n s t a n t e s  ( para  una dada 

e n e r g í a ) que dependen de l a s  s e i s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  (T’.  ̂ y  

es» tá n  d e te r m in a d a s  p o r  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  d e l  p r o b le m a .  

E n se g u id a  verem os  e l  s i g n i f i c a d o  de l o s  c o e f i c i e n t e s  M
Je *



Como l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  (T̂  son  c a n t i d a d e s  e s e n c i a l —

mente p o s i t i v a s ,  e s  in m e d ia to  de l a  ¡.141 que s ie m p re  se  cumple 

l a  d e s i g u a l d a d

D > O [ l 3 l

De e s t a  c o n s i d e r a c i ó n  r e s u l t a  in m ed ia ta m en te  que :
2

cuando -  4 D > 0 se  cumple O (  q £ \ ^19j

a  2 x
y s i  /\ -  D \ O se  cumple q = número im a g i*

n a r i o  p uro  (5 )  [20l

¿ n  c u a l q u i e r a  de e s t o s  dos c a s o s  F^ t e n d r á  un l í m i t e  f i n i ­

t o  cuando Tí t i e n d e  a i n f i n i t o  ( 5 ) .

B s t o  e s :

l l m  p k  *  \Tí ->  oo

1 .  C o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  a r b i t r a r i a s . ( 7 )

Queremos a h ora  e n c o n t r a r  l a s  e x p r e s i o n e s  para  l o s  c o e f i c i e n -  

t e s  y p ara  e l  c a s o  g e n e r a l  en que l a s  t r e s  com p onentes  

i n i c i a l e s  (TC= 0)  de c a r g a  d e l  h a z ,  son  c o n o c i d a s  y mayores  que 

c e r o .  Por  e j e m p l o ,  e l  haz e n t r a  a l a  cámara de i n t e r a c c i ó n  con  

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

b r i o  c a r a c t e r í s t i c a s  a una c i e r t a  lá m in a  m e t á l i c a  usada como 

v e n t a n a .

Designamos a e s t e  e s t a d o  de c a r g a s  i n i c i a l :

( TI = 0 )  = 3o

( 7T= 0 )  = 3X [2 2 ]  

{ 7t = 0 )  = G2
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3eg6n  l a  | 17j , p ara  1Z = O ( t e n i e n d o  en c u e n t a  l a  í 211 5 

ne mo s :

Fk ( 7T = 0 )  = F, + F + IIK x 5c k k

o s e a ,  t e n i e n d o  en c u e n ta ,  l a s  [ 2 2 ] :

? .  + N + ?  = 3 k k k k

D e r iv a n d o  l a  [ l 7 ]  para  TC = 0 o b te n e m o s :  

d  •ri,\
l ' ' k  1y k ' 2 

y t e n i e n d o  en cu e n ta  l a  '[23 ] :

[2 3 l

P„" = -1 k k ^

De í 23j y [24J obtenem os  
/

I

(—- k- 1 + _L a  (G -  F ) íU  7 1 / ^ 0  2 i U U K W Í

[  2<i t í d H IvzO

Según l a  [ l ]  ten em os :

f d jv  ) 2
i d  TÍ'/ ,- . O Í V k ' - ' ^  ^

P e ro  seg ú n  l a  d e f i n i c i ó n  dada p o r  l a s  [ 4 ] t en em os ;

- t i ,  - G .  ¡L,

o s e a :
t  l í f = A

í 2 6 }

[24]

[25]

t e -
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Usando l a  [23J ob ten em os  f i n a l m e n t e :

í f *  ■*) = p e ' h ' + N k e
-  A TC

j  I I ^  ^ -

< ^  2 Q. i f e k ^ - k (̂ K ( k = 0 , 1 , 2 )  

 ̂ N»r=" c;i< -  A* Gk +• fc ÍGk~ Fk J  _

[2 7 ]

-onde hemos d e f i n i d o :

f A = i  A. + q

1 3 -  i  A  -  q
L 2 8 j

Como se  p uece  c o m p rob a r  f á c i l m e n t e ,  A y 3 cumplen l a s  s i g u i e n ­

t e s  r e l a c i o n e s  ú t i l e s :

A + 3 »  A  J A -  3 a 2q • A3 = D [29]

De l a  e x p r e s i ó n  que nos da ? lc( 7 l )  Y t e n i e n d o  en  cu e n ta  l a  [ 5 j , 
r e s u l t a :

L ,  NL - [ 3 0 }

2• S o l u c i ó n  para  un haz i n i c i a l m e n t e  p u r o .

Las e c u a c i o n e s  [27]  c o n s t i t u y e n  l a s  e x p r e s i o n e s  más g e n e r a ­

l e s  que podemos o b t e n e r  para  e l  c a s o  de un haz que a dm ite  t r e s  

c om p on en tes  de c a r g a  y p o r  l o  t a n t o  c o n t i e n e n  como c a s o  p a r t i ­

c u l a r  e l  c a s o  e s t u d i a d o  p or  A l l i s o n  en e l  c u a l  e l  haz e n t r a  a 

l a  cámara de i n t e r a c c i ó n  en un e s t a d o  de c a r g a  p u r o .  S i  e l  haz 

se  e n c u e n t r a  i n i c i a l m e n t e  ( 7Z =0)  en un e s t a d o  de ca rg a  p uro  que 

denominamos p o r  i n t e r m e d i o  de l a  l e t r a  p ( p = 0 , l , 2 ) ,  h a c i e n d o  uso 

d i r e c t o  de l a s  Í 2 7 j  ob tenem os  para  e s t e  c a s o  e s p e c i a l  l a s  fórmu—
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l a s  e q u i v a l e n t e s  a l a s  dadas p o r  A l l i s o n  en l a  T a b la  I I - l  de 
K e f ( 2 ) :

f  rPk <■*' = Fk~ * pM e‘ blT+ wPk e"AK

i

[31 a]

f ^

I  para  k + p j 31 bj

| A ' ¡ ~ Fj í  para  k = P (31 c]

( k , p = 0 , 1 , 2 )
l -  _L (r¡~ _ d r  \
I 2 ^  ,.K 0  „ J  J . ra k + p [31 d)

l ; -

~ ^  +' b ' H o j j  para  k = p j31 ej

.-lacemos n o t a r  que en e s t e  c a s o  p ara  e s c r i b i r  l a  s o l u c i ó n  es  ne­

c e s a r i o  usa r  un segun do  s u b í n d i c e  pues ahora  tenemos t r e s  d i f e ­

r e n t e s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  p o s i b l e s ,  una para  cada  p,  m ie n t r a s  

que en e l  c a s o  más g e n e r a l  t r a t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  t en ía m os  una 

c o n d i c i ó n  i n i c i a l  b i e n  d e f i n i d a ,  dada p o r  l a s  f 227 .

Bn e s t e  c a s o  l a s  r e l a c i o n e s  ú t i l e s  [23J y [30! se  c o n v i e r t e n
e n ;

L > U =  o ,  E > , k = o  ¡ 32 ]

Donde r e p r e s e n t a  l a  d e l t a  de S r o n e c k e r .

f a c e m o s  n o t a r  que en n u e s t r a s  f ó r m u la s  hemos a d o p ta d o  l a  no­

d a c ió n  de A l l i s o n  para  l a s  c a n t i d a d e s  com p u es ta s  q y m ie n t r a s  

que n u e s t r o  7 ^  c o r r e s p o n d e  a l  ~ ( z , i )  de A l l i s o n .  3n forma s i ­

m i l a r  N c o r r e s p o n d e  a N ( z , i ) .

Aunque como l o  h i z o  n o t a r  A l l i s o n  ( 2 ) ,  l o s  e x t re m o s  (cuando
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e l l o s  e x i s t e n )  p r e s e n t a d o s  p o r  l a s  f r a c c i o n e s  de e s t a d o  de c a r ­

ga F no t i e n e n  gran  i m p o r t a n c i a  e x p e r i m e n t a l ,  c o m p l e t a -  px
mos s i n  embargo su 3 _ <, ( I I I - 2 )  que nos da l a  c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a  

para  l a  e x i s t e n c i a  de un ex trem o  r e a l  para  un e s p e s o r  f i n i t o  d e l  

b l a n c o .  Se puede d e m o s tr a r  que e s t a  c o n d i c i ó n  v i e n e  dada p o r :

o  < -  < i
Mpw

3 .  S e c c i o n e s  E f i c a c e s  <j . „ a p a r t i r  de m e d i c i o n e s  de F ( ~  )---------------------------------------------i f ------ *--------------------------------------------------- P k j ----- L.
en  f u n c i ó n  de Tí .

3n l a  2 c .  ^31a¡ l a  e x p r e s i ó n  ?  ( Tí ) i m p l i c a  nueve f u n c i o n e spk
d i f e r e n t e s  de R , s e i s  de l a s  c u a l e s  son  l i n e a l n e n t e  i n d e p e n d i e n ­

t e s .  S in  em b argo ,  no podemos e s c r i b i r  ( p a r a  un dado e s p e s o r  de 

b l a n c o )  en t é r m i n o s  de f u n c i o n e s  e l e m e n t a l e s ,  l o s  s e i s  p arám etros

d e s c o n o c i d o s  (T". como una f u n c i ó n  e x p l í c i t o  de e s t o s  ?  l i -i r  pk
re a lm e n t e  i n d e p e n d i e n t e s .  3 s t o  e s  d e b i d o  a que se  t r a t a  de s e i s  

e c u a c i o n e s  no l i n e a l e s  para  l a s  s e i s  i n c ó g n i t a s  e x p l i ­

cando  l a  s i t u a c i ó n  e l  hecho  de que l a s  e c u a c i o n e s  son  t r a s c e n ­

d e n t e s .  S in  embargo c o n  l a  ayuda de una com p utad ora  y e l  uso
r •.

a p r o p i a d o  de l a s  3c.* .  t 31j , podemos e n c o n t r a r  l a s  s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  como se  i n d i c a  a c o n t i n u a c i ó n .

Para  dar  un e j e m p l o ,  supongamos que queremos m edir  l a s  (T*.  ̂

para  un haz de h e l i o  a una dada e n e r g í a  en  un c i e r t o  g a s .  Comen­

zamos c o n  un haz  puro de Ke+ ( p = l )  y lu e g o  c o n  un haz puro de 

Ke + + ( p = 2 ) .  3n e l  p r im e r  c a s o  medimos F ( 7Z ) y en  f u n -
X X  X  b

c i ó n  de FC. . Con e l  segun do  haz medimos F ( 7t ) y F0 0 (* ^ )  fun 

r ' ón de Te #

Entregamos a l a  com p u tad ora  e s t o s  c u a t r o  c o n j u n t o s  de d a t o s  y 

l a  programamos para  que a j u s t e  e s t o é  d a t o s  r e s p e c t i v a  y s i m u l t á -



neamente a l a s  s i g u i e n t e s  f u n c i o n e s  a n a l í t i c a s :

r  
* f í>. + D

‘ <1 0 e
A T.

(— P-TI A ?r
* 4 -t- P

12
s-,
c ■NJ • ■í! í e ~

f +•
r**k-‘ c*‘ 4. \ ;

■ A  V.
ion • V-21

r— TS B K 4 I - A  K
^ 2 *

4 p "w + e "

[ 3 1 a - l )

[3 1 a -2 ]

{3 1 a -3 ]

( 3 1 a - 4 )

E s te  p r o g r a n a  l o  podemos además e s c r i b i r  de manera t a l  que 

l o s  p a r á m e tro s  a a j u s t a r  s e a n  c o n f r o n t a d o s  s im u ltá n ea m en te  con  

l a  p r im era  de l a s  r e l a c i o n e s  dadas por  l a  [ 3 2 j  , e s t o  e s :

r i l  + \ l - F10. -  1 • F12 + N1 2 * F20C- °< + -  0  -

f 22 + K2 2 * F2 r « '  1

Una vez  que l a  com p u tad ora  nos e n t r e g a  l o s  v a l o r e s  a j u s t a d o s  

de e s t o s  d oce  p a r á m e t r o s ,  e s  in m e d ia t o  que c o n  l o s  p a r á m e t r o s  

o b t e n i d o s  a p a r t i r  de [3 1 a - l|  y Í31a-2 ¡  o b ten em os  (T y (T
j i o  l a

usando para  e l l o  l a s  e x p r e s i o n e s  de ?  y ?  dadas r e s p e c t i v a -JL m$ Jt»X
mente p or  ( S l b j  y [31c] j o ta m b ién  usan do ,  como v e r i f i c a c i ó n ,

l a s  r31dj y ;31e] . En forma com p le ta m ente  a n á lo g a  en co n tr a m o s

v a l o r e s  de Ü V ^ 21 a Pa r t ^r ^-°8 p a r á m e t r o s  o b t e n i d o s  a
p a r t i r  de (3 1 a -3 j  y [3 1 a -4 j  .

Hemos o b t e n i d o  de e s t a  manera r , , ’  f o n  y 6 1 ,  # Nos t a l -10 12 20 21
ta  d e t e r m in a r  ( T ^  y ( 5 ^ .  De a c u e r d o  c o n  l a s  E q s . [ A - 3 ]  ( v e r  Apén­

d i c e )  y usando D = AB , t en em os :
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¿ e s a r r o l l a n d o  y a g ru p a n d o :

a \ rrr ...• iV + o7.,oM - a &rIOo

G7¿ U0, + ¡í-*.4 '¿tn¿ Oc.’ = A B f-jao

o s e a :

j + Oji 0©¿ -• A fc- "̂#oe

‘ v -I t\¿ Oo! + A. Jn  ~ /  5 f-*,
[33}

R e s o l v i e n d o  e s t e  s i s t e m a  a l g e b r a i c o  de dos  e c u a c i o n e s  en l a s  

dos i n c ó g n i t a s  ^ ^02* °*>tenemos:

<

rr - A 6 Í A 5 » -  r. J
0 1 A .-W ~

A iA> ~ ÍJ,-2 2̂1 

rr -  — ~ F,«»)
L,o?~

A  i.Aa “ !Ju fja.i \
P e r o  según  l a s  fA— 3j y l a  [a - 2] tenem os :

- r  - i _ f r  + C- N-  " oí® -  • 1 r 190 ^2oo/

o sea  f i n a l m e n t e :

<

;T~ — A l  f~nx> ~ Fy.
OJ ~ | _ r  -  r* ' loo ra«o

[34]

/"* _ /V» ki »  ~ Fe1» 
üo»“  , „  r  _c-I r i»  rZ"*

donde t o d a s  l a s  m a g n itu d es  en e l  s e g u n d o  miembro han s i d o  p r e ­
v ia m en te  d e t e r m in a d a s .

Hacemos n o t a r  que aunque no n e c e s i t a m o s  m ed ir  e s p e c í f i c a m e n ­

t e  l o s  , r e s u l t a  c o n v e n i e n t e  e x t e n d e r  l a s  m edidas  de l a s  

f r a c c i o n e s  de c a r g a  a e s p e s o r e s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t o s  como
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p a ra  a s e g u r a r  una d e t e r m i n a c i ó n  de l a s  f r a c c i o n e s  de e q u i l i b r i o .  

De e s t a  manera podemos p r o v e e r  a l a  com p utad ora  co n  un v a l o r  

i n i c i a l  para  F , e l  c u a l  d eb erá  r e s u l t a r  muy p róx im o  a l  v a l o r
K OC

f i n a l  a j u s t a d o  que nos e n t r e g a  l a  co m p u ta d o ra .

Hacemos n o t a r  ta m b ién  que en e l  e j e m p l o  r e c i é n  e s t u d i a d o ,  de­

l i b e r a d a m e n t e  no hemos comenzado con  un haz a t ó m ic o  de H e° (p = 0 )

n i  hemos m edido  l a s  f r a c c i o n e s  n e u t r a s  F . E s to  se  debe  a dospo
r a z o n e s ,  a s a b o r :

a) E v i tam os  d i s c r e p a n c i a s  p r o v e n i e n t e s  de l a  p o s i b l e  f o r m a c i ó n  

de com p on en tes  m e t a e s t a b l e s ,  l a s  que p a r e c e n  d ep en d er  no s o ­

l o  de l a  p r e s i ó n  d e l  gas usado como n e u t r a l i z a d o r  ( 3 , S ) ,  s i n o  

ta m b ién  d e l  g a s  p a r t i c u l a r  que se  use como n e u t r a l i z a d o r  ( 1 0 ) .

b) 3s  s iem p re  más f á c i l  y más p r e c i s o  m edir  una componente  c a r g a ­

da que una n e u t r a .

Bn c o n c l u s i ó n ,  p o r  e s t e  método  ob tenem os  l a s  s e i s  s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  G^ i n v o l u c r a d a s  en e l  p r o c e s o  de i n t e r c a m b i o  de c a r g a s ,  

e v i t a n d o  e x p e r i e n c i a s  de a t e n u a c i ó n  ( d e t e r m i n a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  

de /_ _ ,  A, > A ft) • Para o b t e n e r  e 'sto  e s  s o l o  n e c e s a r i o  m ed ir  e l
V  1  ú

c r e c i m i e n t o  de dos  e s t a d o s  de c a r g a  en f u n c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e l  

b l a n c o  para  c a i a  uno de dos e s t a d o s  i n i c i a l m e n t e  p u ros  d e l  h a z .

Una v e n t a j a  de e s t e  m étodo  s o b r e  e l  método  que hace  uso d e l  

c o m p o r ta m ie n t o  i n i c i a l  de l a s  c u r v a s  de c r e c i m i e n t o  de e s t a d o  de 

c a r g a  ( 1 1 ) ,  e s  que en n u e s t r o  c a s o  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  se  de ­

term ina n  no s o l o  a p a r t i r  de l o s  p r im e r o s  p u n to s  de l a  c u r v a  de 

c r e c i m i e n t o  s i n o  a p a r t i r  de t o d o s  sus  p u n t o s .

La p o s i b i l i d a d  de m ed ir  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  0 ^  p o r  e l  

p r e s e n t e  método  depende de l a  p r e c i s i ó n  co n  que se mida l a  p r e ­

s i ó n  (d  i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  co n  71 ) en l a  cámara de i n t e r a c ­

c i ó n .  S in  em bargo ,  en  e l  s u p u e s t o  que e s t a  p r e s i ó n  sea  medida
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con  un c i e r t o  g ra d o  de p r e c i s i ó n ,  y m antenida  c o n s t a n t e  d u ra n te  

cada m e d i c i ó n  ( 1 2 , 1 3 ) ,  e s  de e s p e r a r  que e l  p r e s e n t e  método nos 

dé s e c c i o n e s  e f i c a c e s  que e s t á n  a f e c t a d a s  de e r r o r e s  m enores  que 

1 03 que a f e c t a n  a l a 3  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m edidas  h a s t a  ahora  por  

l a s  t é c n i c a s  c o n o c i d a s ,

A g r a d e c im je n  t o s »

S i  a u t o r  e x p r e s a  a l  F r o f e s o r  77, I.leckbach su a p r e c i o  p o r  e l  

i n t e r é s  m o s t r a d o  en e s t e  t r a b a j o  y p o r  su l e c t u r a  c r i t i c a  de 

una p r im e ra  v e r s i ó n  d e l  m a n u s c r i t o ,  l a  c u a l  i n f l u y ó  l a  forma 

f i n a l  de p r e s e n t a c i ó n  de e s t e  a r t í c u l o .
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Apé n d i c e

Queremos e n c o n t r a r  l o s  v a l o r e s  e x p l í c i t o s  de l a s  f r a c c i o n e s  

do e q u i l i b r i o  de c a r g a  F , d e f i n i d a s  p o r  l a  ,2 l l  . P a r t i e n d o
K CC

de l a s  [ 3 ]  y t e n i e n d o  en c u e n t a  que l í m  ( dF f  ú K  ) * 0 o b t e n e -
7T-*co k

mos e l  s i s t e m a :

( -  Ao FToo 4 Qo r**=0

h500 "  A l  Roo + 2̂* F200 — O [ A—l ]

v. í a  í'o'®  ̂ti ¡"i» ~ A z  ^200 “ 0

Sabemos que e s t e  s i s t e m a  no e s  i n d e p e n d i e n t e  pues  según 

l a  [ 5{ e s :

F0 » + Pl « *  p2 o o =  1 U - 2]

T e n ie n d o  é s t a  en c u e n ta  y r eem p laza n d o  en  l a  f A - l ]  o b t e n e ­

mos un s i s t e m a  i n d e p e n d i e n t e  de d03 e c u a c i o n e s  co n  d os  i n c ó g ­

n i t a s  que r e s u e l t o  nos da f i n a l m e n t e :

f  Jj  Fo0o - A¡ A?. ■* Ü2i
i

\ D ~ Ai A* 2̂0 Q̂l 

( DFaot = AoA<- (¡l\ G¡o

Hemos i n c l u i d o  e s t e  d e s a r r o l l o  en un A p é n d ic e  y no en  e l  t e x ­

to  para  h a c e r  r e s a l t a r  e l  h ech o  óe  que para  l a  d e d u c c i ó n  f o r m a l  

de l a s  [ 27) no e s  n e c e s a r i o  e l  uso  de l a  Í 5 ] ,  Además, l a s  r e l a ­

c i o n e s  {30! s i g u e n  s i e n d o  v á l i d a s  aún en  e l  c a s o  que l o s  F r e -’  k
p r e s e n t a r a n  f l u j o s  y no f r a c c i o n e s  según  l a  d e f i n i c i ó n  dada en 

p á g . 2 .  2n e s t e  c a s o  l a  [ 2 ] se  t r a n s f o r m a r l a  e n ;  h  =» f l u j o

t o t a l  * c o n s t a n t e .
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c i a  de una com ponente  a t ó m ic a  n e t a e s t a b l e . Ver ü e f . ( 1 0 ) .

(5 )  3 i  q e s  un i m a g i n a r i o  puro  e s t o  i m p l i c a  que F^ v s . TC r e ­

p r e s e n t a  una o s c i l a c i ó n  a m ort igu a d a  e x p o n e n c i a l m e n t e  a l r e d e ­

dor d e l  v a l o r  F, ( F, e s t á  d e f i n i d o  p o r  l a  2 r ,  í S i l  ) .kuo koo *• '
Aunque e s t a  p o s i b i l i d a d ,  a n u e s t r o  s a b e r ,  no ha s i d o  m e n c io ­

nada a n t e r i o r m e n t e  en l a  l i t e r a t u r a ,  no e x i s t e  una r a z ó n  f í ­

s i c a  o b v i a  p o r  l a  c u a l  e s t a  p o s i b i l i d a d  ru ed e  e x c l u i d a .  S in  

em bargo ,  a e n e r g í a s  b om b a rd ea n tes  donde más de dos componen­

t e s  s o n  ¿.- . p o r t a n t e s ,  e l  p e r í o d o  TT ( á tom os /cm ^)  de e s t a  o s -
2  ic i l a c i ó n  (que v e n d r ía  dado p o r  4 / ( 4 D -  A  ) , donde a q u í  

<t =» 3 , 1 4 . . . )  r e s u l t a  s e r  muy l a r g o  y  r e p r e s e n t a r í a  una p r e ­

s i ó n  d e l  gas  b l a n c o  d e l  o r d e n  Ce l o s  c i e n t o s  de yUl-:g para  

cámaras de i n t e r a c c i ó n  de una l o n g i t u d  r a z o n a b l e .  Por l o  t a n ­

t o  s e r í a  muy d i f í c i l  d e t e c t a r  e x p e r im e n t a lm e n t e  s i  tenemos un".



o s c i l a c i ó n  a m o r t ig u a d a  e x p o n e n c i a l m e n t e  o s im p lem ente  una 

cu rva  de t i p o  e x p o n e n c i a l  ( 2 c .  [ l 7 ]  ) para l a s  f r a c c i o n e s  

• 3 x p r e s a d o  en o t r a s  p a l a b r a s :  F^ a l c a n z a r í a  p r á c t i c a ­

mente su v a l o r  a s i n t ó t i c o  F, para  e s p e s o r e s  d e l  b l a n c okío
que son  muclio más p equ eños  que e l  p e r í o d o  TT .

(6 )  3 a te  r e s u l t a d o  e s  una c o n s e c u e n c i a  de l a  n a t u r a l e z a  misma d e l  

prob lem a en e s t u d i o ,  y se  r e f l e j a  m atem áticam ente  p o r  e l  t é r ­

mino n e g a t i v o  en e l  segundo  miembro de l a  2 c .  [ l ]  y p o r  e l  he ­

cho  de que toáa3 l a s  son  c a n t i d a d e s  e s e n c i a l m e n t e  p o s i ­

t i v a s .  3n e s t e  e e n t i d o  d i f e r i m o s  de A l l i s o n  y G a r c ía  Muñoz 

( 3 e f . ( 3 )  ? á £ . 7 2 7 )  en que e l l o s  imponen su  e x p r e s i ó n  [ l 8 ]  ( e -  

q u i v a l e n t e  a n u e s t r a  [ l 9 ]  ) como una c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a  pa­

ra  que t e n g a  un l í m i t e  f i n i t o ,  m ie n t r a s  que a q u í  demos­

t r a d o s  que se  t r a t a  de una c o n s e c u e n c i a  d e l  p l a n t e o  i n i ­

c i a l  d e l  p r o b le m a .
2

(7 )  Aunque como ee  v i ó  a n t e r i o r m e n t e ,  l a  p o s i b i l i d a d  A  -4D < 0  

e x i s t e ,  no hemos e n c o n t r a d o ,  e n t r e  v a r i o s  de l o s  v a l o r e s  me­

d i d o s  e x p er im e  nt alme nte  de 0 para  d i s t i n t o s  h a c e s  y ga­

s e s ,  un e j e m p l o  donde e s t a  d e s i g u a l d a d  se  cumpla para  un haz

que adm ite  t r e s  c o m p o n e n t e s ,  P o r  l o  t a n t o  t r a ta m o s  e l  p r o b l e -
2

ma s o l o  p ara  e l  c a s o  en que se  cumple /V  -4D ^ C.

(8 )  3 a r n ® t t ,  C .F .  and 3 t i e r ,  F . K . ;  F h y s .R e v .  1 0 9 ,  335 ( 1 9 5 8 ) .

(9 )  A l l i s o n ,  3 .2 1 .; F h y s . I t e v .  1 1 0 , S70 ( 1 9 5 8 ) .

( 1 0 )  V l i t tk o w e r ,  A . B . ;  L e v y ,  G. and G i l b o d y ,  H . 3 . ;  F r o c  . ? h y a . 3 oc  .

9 1 ,  852 ( 1 S S 7 ) .

(1 1 )  F o g e l ,  I.I.Ya. and M i t i n ,  R . V . ;  3 o v i e t  F h y s .  J3T ? Z_, 334 ( 1 9 5 5 ) .

(1 2 )  3s p o s i b l e  ahora  c o n s e g u i r  c o m e r c ia lm e n t e  un t i p o  de manómetro

—1



- 2 0 -

r e l a t i v a m e n t e  nuevo (manómetro  de c a p a c i d a d )  e l  c u a l  e s  

o f r e c i d o  c o n  un e q u i p o  de c o n t r o l  a u t o m á t i c o  de p r e s i ó n ,  

p o r  G r a n v i l l e —? h :  ,ps C o . ,  3 o u l d e r ,  C o l o r a d o .  Las muchas 

v e n t a j a s  que p rea  .nta e l  manómetro de c a p a c i d a d  s o b r e  

in s t r u m e n t o s  c l á s i c o s  para  m ed ir  p r e s i o n e s ,  p o s i b l e m e n t e  

l o  hacen  e l  i n s t r u m e n t o  adecuado  para  o .  ..^r l a s  m ed i ­

c i o n e s  m e n c i o n a d a s ,

(1 3 )  La p r e c i s i ó n  c o n  que s e  pueden m ed ir  l a s  f r a c c i o n e s  de

c a r g a  F 8e e n c u e n t r a  d e n t r o  d e l  2% en e l  rango de e n e r ­

g í a s  que se  puede o b t e n e r  en  n u e s t r o  l a b o r a t o r i o :  60 -32 0  

keV. Ver r.Ieckbach, W, and N em irovsky ,  1 . 3 .  • P h y s . S e v .  15 3 ,
13 ( 1 9 5 7 ) .


