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RESUNEN

A generalization of the well known treatment of the
elastic scattering of nzutarons by a nucleus at rest 3ss present-
ed in this daper. Assuming an initial motion for the scatter-
¢er nucleus, o discussion is made of the scattering o0f neutrons
in both, the laboratory and the center of mass frames of
reference. An expression is obtained for the scaitering
function, and the final energy of the scattered neutron 1s

fully discussed.



I.~ INTRODUCCION

En los tratemientos usuales de la teor{s de las piles -
atomicas, se supone que la deceleracion de los neutrones es -
debids a colisiones eldsticas con los nicleos del moderador,
los cuales a8 su vez se suponen en reposo. Puesto que es evi-
dente gue tales nicleos no se encueniran em reposo, es intere
sante averiguar si el movimiento iniciel de los nudcleos del -
moderador tiene o0 no consecuenciess apreciables en los resulta
dos finsles del cdlculo de una pila. En este trabsajo, prime-
ro de una serie dedicada al tratamiento del problema propues-
tc, se obtiene la funcion de colision con las modificaciones
debidas al movimiento inicial del blanco, y se hace una dis-
cusidn detallads de le energfa final del neutron en el siste-

me del Laboratcrio.

II.- DISPERSION EN EL SISTEMA DEL LABORATORIO

Vamos & denotar por u al sistema de referencia del lg
boratorio, por C al sistema de referencia del centro de ma-
se, ypor m y N a las masas del neutron y del blanco res-
pectivamente.

Sean po y p los impulsos™® inicial y final del neu-
‘ron en el sIstema Eel laboratorio, v Po y P 1los impulsos
inicial y final del blanco en el mismo sistema. Para el sis
tenia de referencia tomaremos como eje x la direccion y sen
tido de po, y como eje y un eje normal al "x en el plano -

formado por po Y Po, y con una direccion tal que la compQ

___“-'_—n_—__l_—_“—ﬂ-——ﬁ“__-__-“___—__“_—___-—

*Para abreviar la escritura se ha convenido en llamar “impul
so” a la "cantidad de movimiento“. En esta nomenclatura a
la integral sobre el tiempo de una fuerzes se le llamarfa -~
impulsion.,
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nente y de Po ses positiva. Sean ademas Po = ang(EO,Eo),
» = ang(po,B), 6 = ang(po,p) con O < o, 6, @ & 7. Al seui
plano y > 0 lo llamaremos "semiplano A" y al semiplano -~
y <0 ’"semiplano B”,

Po

————m—————
o

it Po X
—————_——é —————— . e G G e me ws ey A G e ww e e oy e >
P
Fig. |
Las ecuaciones de conservacion del impulso son
Do + Po cos8 9o = P cos ¢ + p cos ¥ IT, |
Po sen 90 = ¢+ P sen ¢ + p sen @ I11.72

Los signos ¢+ de los teérminos del segundo miembro de
II.2 corresponden respectivemente a dispersion en los semipla-

nos A o B de la particula correspondiente, como se indicsa
en 1a tabla siguiente:

Término P sen ¢ p saen 0@ dispersion en el Caso
semiplano
Signo 4 + A
+ - B B

La ecuacicn de conservacion de la energia es
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-p B
- + Y I1I.3

Sean E; y £, las energfas iniciales del neutron y
del blanco respectivamente, E y E. las correspondientes ener

g{as finales, y llamemos

_Po _ | E M ~e/v=1n2
P ~ - »,"yE:’ 7"; ‘1"[(""" 11.4

Po ’ y+1

Sea ademds o = w(6) = ang(Po,p), el angulo entre 1la di
recciocn inicial de movimiento del blanco y la direccion final

de movimiento del neutron, es inmediato que

co8 w = cog(f-99) = cos(po-08) caso A
1.5

cos (6+pg) caso B

COS w

O € w & 27

Fliminando a8 ¢ entre las ecuaciones II.! y II1.2 re-

sulta

p? = p: +P% + 2poPo COS Qo + p° - 2p (Pocos w + pocos 8) 1I.8

en tanto que de II.3 se obtiene

p? = Pz ¥ 7(p§ - p?%) 11.7

Eliminando ahora a P?2 (de estas dos ultimas eouaciones
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resulta la ecuacion cuadratica

(7+I)(§%)2—2u§a—b = 0 I1.8

con
u = u(f) = cos 6 + p cos w I1.9
b=v9-1=2p cos g I1.10

ecuacion de la cual se puede obtener el impulso final del neu

tron como funcion del angulo de dispersicn y de las condicio-
nes iniciales:

LA [u £ vV u’+(y+1)b ] II.11

Po ad

De la condicion de que p sea positivo o nulo, se ob-
tienen algunas relaciones entre el signo del radical que apa-
rece en II.!!l y el signo del parametro b, a la vez que resuj
tan algunas restricciones sobre el valor de u, las cuales se
manifiestan fisicamente como zonas permitidas y zonas prohibi
das de dispersion. Al parametro b, que como se vera es de -
gran importancia en todo el andlisis, lo llamaremos “"parsme-
tro del blanco”. Si b = 0 la ecuacicn I1.8 degenera en uns
ecuacion homogenea en p, y las soluciones se obtienen direc-

tamente de ella, Resulta entonces para el impulso final del
neutron:

p=0o & B tuag
I11.12

si b = 0, g 20
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signo + 21 b >0, us0 II.13
signo & si b <0, u>°0

Con el objeto de aclarar la naturaleza de las soluciones
II. 13 correspondientes a b # 0, vamos a hacer em II.8 una ro

tacion de ejes alrededor del origen por um dngulo

! = % ang tan ¢ II. 14
con
_ 2
¢ = o II.15

la ecuacion II.8® toma entonces la forma

2624 1 o Vleg® =) 2

bé y "—E"E-———“—u = | II.18

siendo y’ y u’ los correspondientes valores de £ y u

Po
en el nuevo sistems de referencia.

Ahora bien, puesto que solo estamos interesados en dis-
persion de neutrones por niucleos de masa mayor o a lo mas igual

que la del neutrdn, ¥ > | y entonces 0O < € £ | asi que los

coeficientes de y'2 y u'® en II.I8 son siempre de signos

contrarios., Si definimos r), y ro tales que

22 = |blé& 2 Ib| ¢

— L e it Il i

| ATY L : J1s£2 & |

I11.117
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la ecuacicn II.18 es de la forma

; 2 ; &

J _ u = | si b >0 I1. IR
2 r2

ri i

3

, 2 ' 2

.E.;._.?__=; gi b < 0 II.19

2
r! ra

segdn que el pardmetro del blanco sea positivo o negativo.,

Fstas ecuaciones corrésponden a una pareja de hiperbolss con-

jugadas cuyas asfntotas, en el sistema -gL ’ u) son
o
I11.20
b=0
ul
f"’
a" -
L7
#,‘
b=0
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De la Fig.2 se *e que pars tener valores positivog del
.impulso es preciszo tomar en II.J| idnicamente el signo + =i
b >0, ya que el signo - corresponde a la rama negative de la
hipérbola » > 0, y que s8i b < 0 es precisc tomar unicamen-
te u > 0, pues para u < Q0 se tiene la rama negativa de la
hiperbola » < 0, Notese tambien que las asintotas son las -
draficas de las soluciones correspondientes a b = 0, y que —-
para que el impulso sea positivo se requiere tener u > 0.

De las ecuaciones II.7, II1.12 y I1.13 se obtiene para el
impulso final del blanco

-glr= /p'+7 = vI+2 p co8 Qo + P2 si p =0
o

b =0 II. 21

- )
-E—- = {p°+ '24 [(y+1) (I+p cos go)-u® 7 waZ+(7+1)b 1} bFO IL22
o
signo - =si b >0, signo * 81 b < 0,

De las dos Ultimas ecuaciones se obtiene inmediatamente
la energf{a final del blanco o energfa de reculo:

Er=E|+Eo gi p =0
b =0 IT.23
2
Er=E|+E¢[|—4u2] sl -I-J-=§u
{ret) Po
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signo -~ 81 b > 0, signo + 81 b <0,

De las ecuaciones II.12 y II.!3 se obtiene para la ener-
gia final del neutrdn

E =90 st p =0
b =0 11,25
B
g = 22ou . si - = gy
(y+1) Po
E = ( ) (2u®+(y+1)b ¢ 2u/u’+(y+1)b ] b # 0 I11.26
7+l

signo + si Db >0 s8igno t s8i b < Q.
De la ecuacidn I1.8 se obtiene

~
+

E b Ko

od

0 su eqQuivalente

'y+‘|/ /— LI
T u . > 11,28

ecuacidn que sers de utilidad mas adelante.

Con respecto a la duplicidad de valores del impulso y la
energ{a, que segun II.13 y II.28 aparece en el caso b < 0, ha
remos notar por ahora que ambos valores son compatibles con -
las escuaciones de conservacion del impulso y la energfa, siem-
pre y cuando se tome ol correspondiente signo camdbiado on el -
valor del impulso ¢ la energi{a final del blanco en II.22 y II.24.
El significado fi{sico de esta duplicidad de valores se aclara-
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ra en 1la seccion IV al estudiar los méximos y minimos de la
energ{a final del neutron.

I1I1.- DISPERSION EN EL SISTENA DEL CENTRO DE MNASA.

Sean respectivamente r, Ry o 1os vectores de posi-
cion de m, M y del centro de masa C en un cierto sistema

de referencia, por ejemplo, en el sistema L:

mr + MR

ST II1. 1

Lo =

Sean ademds v, la velocidad del centro de masa en el
sistema L, 1; y ¥' 1las velocidades relativas de m con

respecto a C antes y despues de la colision, y Vo, V' las

correspondientes de M. Es inmediasto que

. myo + MV, . .
Yo "o s ¥ Yo T L Yo = R II1.2
COBA = —_ v, 4 M Vo co8 I11.2a
Vo COF m+¥d °  meN ° Po ’
v, 8senA = X Vo sen %o III.2b
e o+
2= == (30 - Yo) ¥, = 2 (Yo - o) 111.3
o peN 0 < o maM '°

en consecuencia, el impulso total en el sistema C antes de

la colision es nulo, y por la conservacion del impulso:

p' + P’ =my’ + NI’ = p, + B =0 III.4

1 46



y resulta

VI 7 = —y' III.5

L
7
La ecuacidn de la conservacidn de la energia es

mvéa + MV;* = mv'2 + MV'Z III.8

vy combinando estas dos \dltimas ecuaciones con III.3 se obtie-

ne
' 2 u2 2 | |
v = : (Yo - Vo) I1I.7
(m+M)
v' = v, , V! = V; II1I.8

As{ pues, en el sistema C, las velocidades finales de -
las partfculas tienen la misma magnitud gque antes del chogque,
y direcciones opuestas entre si. El efecto total del choque
es meramente un cambio en las direcciones de movimiento.

Vamos a encontrar ahora la relacidén que existie entre las

direcciones de dispersidn en el sistema L y en el sistema C,.
Se tiene

b

"

i<
I
.

'+ V¥ ITI.9

<3
1

<
S
<

V' o+ oy, III. 10

¢ bien tomando componentes en III.9

v cosf = v'lcosf' + vncosh III. {1
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Fig.3

v sené = ¢ v'send’ + v, SenA II1.12

en la Wltima ecuacion los signos deben tomarse, de acuerdo ocon
la convencicdn usada en le seccidn II, de la manera siguiente

|

v senf = £ v'senf’ + v _sen A\ IIJ. 18
pars una dispersion en el semiplano 4, y

v senf = v'senf’ ~ v_ sen A 111.14
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para una dispersicn en el semiplano B,
Eliminando a v entre las ecuaciones III.I|!| y III.IZ,
y usando III1.2a y I1II.3 se obtiene

vV

2 27')’
y [72 , 13 ¥|” , “Yo

~%
sosd’ + ms(ew%))] II1. 15
190 l®  |¥o~Yol (

con

lvo+yVol = (Vz+72vz*2?ovo Y Co8 ?ﬁ)*

III.18
%

’EO"EO’ = (V:"'v: - ZVQVO co3 ?o)

en la ecuacion III.|5 ambos signos son validos para uns dis-
persicn en el semiplano A, y el signo + ©pars una dispersidn
en el semiplano B.

Elevando el cuadrado III1.9 y substituyendo los valores

correspondientes de v’ y v_, se obtiene, despues de elimi-

c’

nar el angulo A

£ _ Itataitas |
P 2
| ~a 2a , ,
+ |+ [1+pcospo (12ttan @otand’')lcosd’ III.17
v y{l-a)
con

a; _ P = 27pCOSP,
2 (y+1)®

I1I.1%
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p2 + 2pCO8Po

a2 .
22 . I11.19
2 (y+1)?
a y p definidas por 11.4.
Diferenciando III. |7 resulta
By 2 y(1-a) senf'
¢ bien
24k 2al -3 - |
'df’' =T a@ ——— 16’ I117.21
senb’'qdsd Eo(l-a)(| + 7(‘_a)) (I+pcosqo+psen¢oco )

Por otra parte, es fdcil ver que

T - -4
Vo . - | By 1By 2 = (1 2a III. 22
IVO"VOI (“ vy kg 2 y ko cqs %) ( ) ‘)’("‘ﬂ))
Vo'}' 2&] -%
e = | + 111.23
| ¥o-Yo | P ( ‘)’(l—a.))
2 2 - |
|¥o+y¥ol® _ [|+ ag(y+!) }[|+ 2a l T11. 24
|v0-Yol® < y(l-a}
y de III.17
_ 3 |+atatas 2 (|+ a1 )"é
cos 6' + p cos(6' + 9ol = (R, ~ "““fa‘“‘"‘) T— v (i—) 111.25

Substituyendo III.22-III.25 en III. |5 y simplificando,
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se obtiene

— I Ea 2{11 2 R
cos & —7-:-'- / ""'ET' [Hpco q?o'l"}’ (l+ 7(|_a)) cOst } III-26

Bliminando shora A entre I11.2b y III.12, y usando
I11.19 y I11.,20 resulta la ecuacion

| 2aq -% E
tsenf’ = — (]+ ) [t(7+|) B senf-psengg 111.27
Y y(1~a) o

con signo - en ambos miembros para una dispersicn en el semi-
plano B, y t en el primer miembro y + en el segundo para una
dispersion en el semiplano A,

Despejando a cosf’' en 11Il.26:

a -3
(1+ 7?|’ )) [(y+|)/ﬁE-cosﬁmlmpcos¢g] 111,28

!
cosfd’ _
Y

Substituyendo finalmente estes dos dltimas ecuaciones

en III.21, se obtiene

- |
[i senf - yil /E‘ﬁo_ aenvo] [t send % psenm] III.29

con signo + pare dispersicon en el semiplano A y - para diz-

persicn en el semiplano B.
Considérese sahors un neutron de energia E; que se mue-

ve en la direccion del vector unitario Qo. Despues de una
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dispersion por un nucleo que se mueve en la direccion 0,
con una energie E,;, el neutron se movera con una energia B
en la direccion 0. Sea P(E,Q,E,,Q0,E;,f1;) la probabilidad
de que un neutron en un estado (Eq,f¢) pase, por colision
con un nicleo en el estado (E;,Q,), al 9stado (E,Q) por
unidad de energ{a E y unidad de angulc sdlido, o sea, que
P(E,Q,E0,Q,E;,0;)dEdQ es la probabilidad de una transicion
del estado (Eq,{l¢) al estado con energia (E,dE) y direc-
cion (Q,dQ). Si en el sistema C 1la seccidn de dispersion
es

doy, = I(6',X’') send’'dé’'dX’ I1I11.30

siendo 6' y X' 1los angulos de la direccion final de vue-

lo del neutron con respecto a la inicial, por III1.29 se tie-

ne
-3 +senlf-— £ Eﬂ sen
2I(6°,X") [ 2a. ] yel / B TO0¥0
d = —— - —_— — X! )
7e B (l=a) I v({|~a) + senf + psenw didh® I1L.3|

y puesto .Jue

Iﬂa.l

Ta

P(ErQIEOrQO!Ellgl)dEdg - 8[009"‘0039] III.&22

en donde cos @8 verifica la ecuacion II,.28, se tiene para

la funcion de colision o de dispersion

-%
2} ' r
P(EI.Q:EOI_QO:EI:QI) = ____:_[_(Z__I_(P_)__[‘*' 2ﬂ.| ]

Eo (1-a)o y{!-a)

senf ;‘;gT 75 sengo
- 5{cosf-conb] III.33

senvy + psSenw
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con ambos signos para una dispersion en el semiplano 4, vy

el signo + para una dispersion en el semiplano B.

IV.- MAXIMOS Y MINIMOS DE LA ENERGIA FINAL DEL NEUTRON.

Vamos a encontrar shora los valores maximos y m{nimos de
le energia final del neutron, los cuales corresponderan obvia-
mente a los valores maximos y minimos del impulso final. Pars
hacer el calculo vamos a atacar sucesivamente el problema se-
gin que el parsmetro del blanco sea nulo, positivo o negativo,
y en cads caso distinguiendo entre una dispersién en el semi-
plsno A y una en el semiplano B,

lo.~- Parametro del blanco nulo. b = Q.

la,— Dispersidén en el semiplano A, Por II.25 se tiene

para la energfia final del neutron

b = Ll A u” IV, |
(y+1)
y derivando respecto a &:
dE 880 4y
a6 (y+1)2 " a6 1v.2

de modo que los valores exiremos se tienen para valores de &

tales que

_ du _
u = 0 0 6 0 IV.3
y usando II.5 y I1.9 se ve que estas condiciones son de la for

na.
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}

tan 9, = p 8en @o(l+p cos @of- Iv.4
tan 95 = -(l+p cos @) (o men ¢0)-l' IV.5

¢3 iInmediato entonces que
922"‘%"'9: 1V.8

y substituyendo en 11.9 se obtiiene

+ ¢|+2p COS8 ¢a+p2 IV.7

H

u{é,)

IV.8

i\
QO

u(62)

en tanto que para los valores extremos de la energf{a resulta

Ena: = (|-a)(Eo +E|) 8 = &, IV.Q
= § =—+ 6 V. !
Enin_o ""2+ | Ilo
con
B 3
tan &, = [(l-a) "E":"'I"" ] IV, i
O

Ib.- Dispersion en el semiplano B. Las condiciones -
que debe satisfacer 6 para que se tengan valores exiremos -

de la energia son en este caso

-p sen @o(l+e cos ?o)-' IV. 12

tan 5|

tan A, (1+p cos o) (p sen ¢o)“; IV. 13
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y resulta

H

- Y{+2p cOS @q +:E IV. 14

u(6)

it
-

u(6s) IV. 15

De I1.12 se ve que en el intervaelo entre 6, y 6, el
impulso serfa negativo, las soluciones no corresponden en con
secuencia a2 ninguna realidad fisica, y por lo tanto debe con-
cluirse que el neutron no puede ser dispersado en-direcoiones
comprendidas entire los angulos 6, y ..

Para aclarar la dependencia de' p, y en consecuencia de
E, con el angulo de dispersién, vamos a girar el eje polar por
un angulo 6, tal que

tan 6o = p sen Po(l+p cos ¢°)-I , IV. 18

llamando 6' al angulo de dispersion con respecto al nuevo -

eje polar, se tiene

u{8*) = V1420 co8 v, +92 cos B IV. |7

y results

p;e ) - (l*a)(|+-%i) cos &' IV. 18

0 2

E_E(:—B—) = (l~a) {1+ -%—I-) cosZ6! IV. 19
0 0

Ia ecuacion de p comd funcion de 6' es la ecuacidn de
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Fig. 4

un circulo con un diametro como eje polar, y con el polo so-
bre el circulo (Fig.4). De aqui se ve que el neutron solo -~
puede dispersarse en la region 0 < 8 € = + 8o en el semipla

2
no A, y 0 <6 s-f---ea en el semiplano B, que es la re-

Pz
gion limitada por la recta u(8) = 0.

20.,— Pardmetro del blanco positivo. b > 0.
De acuerdo con II.26 y II.|3, la energ{a y el momento -

estan dados por

B = Lo [u+ Vu§+(y+l)b ]2 IV, 20

(v+))®

P - | [u+ ‘/11_2+“(7+|)b ] = /'E- IV. 21

Po v+t | Eg

y derivando E con respecto a £&:
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daE _ 2Bs (u+/u’+(y+1)b)? du

—ms @ ATEUEERESLrieRESekdeleivesiek 0 ke

¥ (1) S Gene ¥

IV.22

Puesto que b > (, ¢u2+(7+l)b >|ul, y entonces los valores

extremos de la energia se tienen cuando

gll_ = —~8en e - P sen w g—g—--"’- 0 IV-23

esta ecuacion tiene dos soluciones, una correspondiente a una
dispersion en el semiplano A, y otra a una dispersidn en el

semiplano B, las cuasles estan dadas respectivamente por
tan 6, = p sen 9o (l+po cos vo)-l IV. 24
tan 6, = -p sen ?o(‘+p COS ?9)-I = tan(n-ﬁl) IV. 25

y para estos valores de & se tiene

u(6,) = + V1+2p cos 9o + p° IV, 26
u(fz2) = = vV1i+2p cos 9o + p? V.27

y de 1V,28 se obtiene

2Eq
E = Eo +

+ /(1420 cos 9q +p2)(72+p2-27p cCO8 @o) } iv.28

{ p%=-p(y=1)cos po-y +

para 6 = 6; en el semiplano A, y
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2 1 \
Bopyn = ako + ?2 { o =p(y=1) cos @o + 7 -
(y+1)
- /1|+2p COS P + p?)(y2+p2;éyp COS @o) } IV, 29

para 0 = wm-t; en el semiplano B,

Hagamos nuevamente una rotacion del eje polar por un an

gulo 64, lo cual lleva u(f) a la forma IV.!7, v entonces

(Em) satisface la ecuacion
o
>

(ll) ~ 2 EL—P; cos 8' + r° - (*E“ + rz) = 0 IV.30

Po Po | v+ | 1
con

_ o2
r® = t8 p 008 9o ¥ ¢ IV, 31

(y+1)®

que es la ecuacion de un circulo con centro sobre el eje po-

lar, distancia r;, del centro al polo, y radio r definido

por

+ T IV, 32

y puesto que b > 0, r > r. y por lo tanto el circulo en-
cierra al polo (Fig.b).

La energis maxima se tiene entonces para una disper-
sion en el semiplano A por un angulo 6o, y la energia mini
ma para una dispersicon en el semiplano B por un angulo

69 = m - 8o. El neutrdn puede ser dispersado en todas las di



recciones,

Fig.b

30.~ Parametro del blanco negativo. b < 0,

[.La energia final del neutron es en este caso

E
E = —2 _ [us/u?+(y+1)bl? IV. 33

(y#1)° |

y el impulso

'§L = //ﬁ€*= ' (us/u+(y+ )b 1 . IV.34
o

E v+

derivando respecto a 6&:

dE 2B,  (us/u® +(y+1)b )2 du
= - e s A AT IV. 35
(y+1) /u +{y+1}db

v ~iendo ‘b < 0, |ul > /E§+(y+l)5 , de modo que los valores
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extremos se tienen cuando

du dw

-

5 - ~sen 6 - p sen © 25 7 0 IV, 36

pero esta condicion es identica a la del caso anterior, de mo
do que tambien son validas para el caso que ahora nos ocupa
las ecuaciones IV.24, 25, 26, 27. |

Ahora bien, por IV.27, u(6z) < 0, y de IV.33 se ve que
en este caso el impulso es negativo, de modo que la solucion
no tiene significacion fisica; para 6, se tienen sin embar-
go, dos valores extremos de E, dados por IV.28 y IV.29 segin
oue se tome el signo + o el - en IV, 33,

Girando nuevemwente el eje polar alrededor del polo por

un gngulo &y, sSe encuentra que p{8’'}) satisfece le ecuacion

2 b
(jl) 32 2 ry cos 8’ + rf ~ + r2) =

o . l3
Po Po (y+1) | ° V.37

con r; y r definidos por IV,3| y IV.32, y puesto que aho=-
re r es menor que la distancia 1r, del polo al centro, -
IV.37 es la grafice de un circulo con el eje polar coincidien
do con un diametro, y con el polo fuera del circulo, como se
indica en la Fig.a8.

Se ve desde luego que para un valor dado del angulo de
dispersidn, el neutron puede ser dispersado con dos valores
diferentes del impulsoc, los cuales corresponden desde luego,
de acuerdo cou 1I1.22 a valores diferentes del impulso final
del blanco. FEs irmediato también que si el neutron se disper

| * v - *
sa en la dirececidn 6, con la energia maxima (o minima), el

1€0



blanco sera digpersado a su vez con energi{a minima (o mdxima).

Otra conclusién inmediate es que en este caso existen direc-—

Fig.6

ciones limites de dispersion, las cuales estan dadas por las
tengentes 8l circulo gue pasan por el polo.

[a manera mas.sencilla de encontrar los valores limites
g, del angulo de dispersion, es encontrar primero los valo-
res limites de 6’ vy de estos encontrar 611. Por otra par-
te, se ve de IV.34 que pars tener p(@') real, debe cumplirse

la condicicdn

u?(6) + (y+1)b = 0¥ (8" )={y+1)|b] > 0 iV, 38

se obtiene inmedistamente



2
f — T
tan26 < tan?6’ = —L2R C0SF0 *@ +{y+1) (1+3pc0s 9o-7)
(y+1) ly=1-2p cos ¢ol

IV, 39

y los dos valores limites del angulo de dispersion estan da-

dos por la condicion

SEenep
P 2°7%9 4 tan 6!

|+pcos
tan29I = tan(6o263) = BRLALLL L - ——e IV.40

_ psen
7 B22F0  yan gy
|+pc080,

Pars finalizar esta discusion diremos entonces que las
energias maxima y minima con b < 0 estan dadas por IV.28 y
IV.29, ambas para una dispersion por un dngulo 6, definido
por IV, 18,

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

simplemente p = 0 en las formulas corr33pondientes"2

V.~ ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL PARAMETRO DEL BLANCO.

Como se ha visto en las secciones anteriores, el signo
del parametro del blanco es de gran importancia ya que de ¢€l
dependen indiscutiblemente las caracteristicas de la disper-
sion. Es conveniente por lo tanto hacer algunss considera-
ciones sobre el signo de dicho parametro, el cual, de acuer-
do con I1.10 y III.12 esta definido por

V
b =y~ | = 2p cO08 @o = 7—I~2y-;2-cos Po V. |
0



y es por lo tanto una funcion de la relacion de las masas v,
Vo

de la relacion de velocidades U del angulo de inciden-—
0
cia del blanco ¢o. Vamos a ver pues como varia b oon vy
Vo VO
para —— y Qo dadas, con o para ¥ y ¢o dadas, y con
° V
Yo para y y - dadas.

Vo
Como funcion de ¥, b es una linea recta de pendiente

V
m = |=2 = CO8 Qo V.2

Vo
y ordenada al origen -1, Si m > 1|, b >0 para toda .
S5i | >m >0, hasta una cierta y_  se tendra b <0, y a

partir de ella b > 0., Finalmente, s{ m £ 0, b <0 para

toda vy
b
m> | = |
| >m >0
v

(JIZHIIl"F 2 a 4 6 8 7

I m:O

m<Q
Fig.7
Como funcion de 53, b es una l{nea recta dé pendien-
0

te -2y cos 9o y ordenada al origen y-l. Para todo valor -
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de v, si 7 2 @ >-%-, b >0 para cualauier relacion de

velocidades. Si ¥y =1, b < 0 pars = > 9o > 0. Si oy > |

8 v
b <0 para 0 < Yo < (zﬂj y b >0 para =2 > (KE- ,
siendo (;-)1 un cierto valor de la relacion de velocidades,
0

el cual esta determinado por ¥y Yy por @o-.

Como funcion de @o, b es una cosenoide desplazada s¢
bre los ejes (Fig.8).

b
- | Y
: R EAeN
{ v =t o Yo
I |2_7 Vo
' ' 0 < =1 Vo
‘ i 2 Vo
. i
! 'y-l-O

0 . ‘T 7 > Po
IIIIII 2z

Fig.8

Se ve que para cualquier valor de v, b 2 0 si

7
-é-éq.'é'- T, Yy due

-1 %o
27 VO

i

b £0 parsa 0 € ¢ £ ¢po T ang cos
b > 0 parsa bo < 9 £ 7

Es interesante hacer notar que en la practica, para -
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y > | s8e tie%e + ;;‘ < 4 y es por lo tanto posible gue
la relacion -;f , que va en general aumentando a medida que

el neutron se va decelerando, tome valores mayores o menores
que %51 , ¥ en consecuencia, qué haya dispersiones con el -
parametro del blanco positivo o negativo,.

Pars terminar, el autor deses asgradecer al Prof. Ale-~

jandro Medina sus valiosas discusiones sobre este trabajo.
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