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DISTRIBUCION DE VALORES ABSOLUTGS DE LOS ANGULGS PROYECTADGS
EN LA REGION DE DISPERSION PLURAL.
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ABSTRACT
Keil, Zeitler and Zinn' bave calculated and tabulated the angular distri-
bution of particle trayectories in collision with matter when the average number of

collisions is between 0 and 20. We make an extension of these calculations to

cover the distribution of absolute values of projected angles.

RESUMEN

Keil, Zeitler y Zinn' ban calculado y tabulado la distribucion angular de

las trayectorias de las particulas en colision con materia, cuando el nimero pro-
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medio de colisiones estd entre 0y 20, Nosotros hacemos una extension de estos

cdlculos cubriendo la distribucin de valores absolutos de los dngulos proyectados.

TZ

<V

Cuando un haz de particulas cargadas,
inicialmente sin dispersién angular, in-
cide sobre materia, las particulas son
desviadas de su direccién original
(eje z) y adquieren una distribucionan-
gular de sus trayectorias F(6,8 " ¢t) que
es funcién de la profundidad ¢ que han
recorrido dentro del material. En las
mas de las colisiones que sufren estas
particulas, su frayectorio es desviada
ligeramente, por lo que es (til tratar
este problema en descripcién de dngu-

lo pequefio (ver Scott2):

sen>0 ; seng o,

cos 0~1 ; cos ¢

(M

0<f0<e ; O0<|d |=p< o

Nos interesardn las distribuciones de dngulos proyectados Folbyesm)y

f(®, m) de valores obsolutos de angulos proyectados. Fp by s m) dd, do la froc-

cién del niomero de particulas que habiendo sufrido un nGmero promedio m de coli-

siones (m no es necesariamente entero), se mueven en direcciones que se proyec-

tan en el intervalo (¢, , ¢, + dp,.) enel plano (x,2) . [(p,m) se define median-

te:

/(¢l’")5Fp(¢pm)+Fp('¢"n) (2)
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O en el caso de simetria axial que serd el de interés:

/(¢r’”) = 2Fp(¢: m) (3)

con

0<p <o

/ .. - . . e _or ,
La seécién eficaz diferencial para una colisién contra un nicleo apantalla-

do, usada por Keil, Zeitler y Zinn (KZZ) y nosotros es la de Moliere3:

0(0) = 4 (" + x) (4)

z

donde k, = p/¥, a = 2Z/1378 el parémetro de Bohr, siendo p el momento lineal
de la particula incidente, z su carga, v = Bc su velocidad y Z la carga del nicleo
dispersor. Xa es un pardmetro de la teoria de Molidre {funcién de la energia de la
particula) que puede ser calculado mediante las expresiones originales de Moliére
o lo modificacién de Scott (pag. 288)7%.

Haciendo uso de (4), KZZ calculan F (6, m) bajo el siguiente procedimien-
to:

En términos de su transformada de Hanke! 'I:‘I(é',m):

F(8,m) = [ €dE ] (EOF(Em) (5)

E(f,m) es calculable usando el método de Wentzel®.

Usando las expresiones reducidas:

Frg (U,m) U 2V = F(6,m) 04 0 (6)
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U= O/Xa , (s= f)(a)

’!\5(5, m) se expresa:

F(s,m) = F(s) (7)
con ’I\'“J(s) = exp [sK (s)=1] (8)

siendo K, (s) la funcién modificada de Hanke! de orden uno. Esta expresion es ob-

tenida bajo las condiciones:

F(6,0) = 5(6)

S 6,0)0d6=1 9)

ST F©O,m) 646 =1 (10)
Con objeto de tener una expresién analitica manejable de F,, (U, m), KZZ
aproximan la expresién (8) mediante:

-aC S

Fs)mel(1+b et +b e 2) an

donde
b = 210667 , ¢ = 0.935
(12)

b, = -0.388388 , c, = 5.000

La anrnximocién es vdlida para toda s dentro de un 002 .
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Las expresiones anteriores son substituidas en (5) y E 4 (U, m) calculada.
En nuestro caso, la expresién que nos interesa es (¢, m) definiéndose la

distribucién reducida mediante:

fred (Prm)do = flp,m)d
(13)
¢ = d/x,

con las restricciones andlogas a (9) y (10):

frod (9, 0) = 8(%)

JTs@dg =1 (14)
Jm/r.a (pom)de =1

0

La expresién para /., puede ser encontrada de la relaciénentre Fy f:

fum = L ["dp Pl g m] (16)

q] -

y también, usando su transformada de Fourier:

fod(@om) = 2 [7ds cos(s9) (s, m) 17)

y el hecho (Scott, férmula 2.35):

7 (s,m) = E(s,m) (18)
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de este modo enconframos:

fred (pym) = "™ 8(¢) +

m me c c
+ 2 gom E E ) 1 2 1 2
4 ¢ (%)(l

A=0 I=0 ()\c1+1c2)2+<f'

19

expresion vdlida para valores de m enteros. Esta férmula también puede obtenerse
de lo expresion (22) de KZZ, usando (16).

El término e~ ™ §(p) representa a la fraccién de particulos de la distribu-
cién original que no han sido dispersadas. La prima en los sumas significa que
el término A = /= 0, no se incluye.

Considerando como distribucion exacta a aquella en que ’F(s) estd dada

por (8), el error en f, , serd:
ALFE)N = mFs)™ ' AF(s)
L] ~ ~ mel
Afog (pym)=m _j; ds[AF(s)][F(s)] cos (s )

S 0.002 m f, 4y (,m=1) 20)

Como hace notar Scott (pdg. 289), el error aumenta con m, mientras oue en el calcu-
lo original de Moliére el error disminuye al aumentar m, siendo m = 20 un buen pun-
to de separacién entre ambos métodos.

Los valores numéricos de la parte no singular de la expresién (19):

g(p,m) = f o4 (@ym) =" 5(e) @1)

se reportan en la tabla |.
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En lo tabla |l se dan los valores de la integral de g:

£(wym) = I(P'” dx g(x,m) =

n me A
S 2em Y ) b:‘b:[l-fon“(_JL_,]
" , A=0 (=0 A ! 2 he * e,
(22)
Los valores de b, y b, son tales que
™+ 5(0,m) = 1 (23)

cumpliéndose (15).

Las férmulas (19) y (22) son vélidas para m entero entre 1 y 20, pudiéndo-
se utilizar las tablas para interpolar volores de m no enteros.

Si el interés principal se encuentra en la regién 05 m< 1, es conveniente
modificar el cdlculo. KZZ utilizan los 3 primeros términos de la suma de Wentzel,
que equivale a considerar a aquellas particulas que han sufrido exactamente cero,
una 6 dos colisiones.

La expresion para f 4 (¢, m) resulta:

froa (@rm) 2 ™™ [8(9) + mf (@) *+ 2 m? £ ()]
(24)

-3
donde: f(9)= (1 + 9?)

% %

ACERS [0+ Tt (gm0 ax (25)
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JA puede expresarse como:

£ = 37
f,(¢) = @ {2(1-3m4)[K(k)-F(¢fk)]-
2
2(1-w4>[1+ ? ]
2

o Hw=6w? +1)[(E(R) - E(p) k) +(1- &2 sen2¢')'% (k?sen¢’cosgp’)]

(26)
Expresién vélida si ¢ 4 0, siendo las 2 funciones E y Ky F las integra-
les elipticas, completa e incompleta de segunda y primera clase respectivamente®.

Ademds:

k% = 1=gt (27)
2 % I/Z
o= [ [ +i/2) 1 = (9/2) 28"

%
[T+ (9/2)"1 +(9/2)
. .1 4y
¢ = sen [(o(]*w) ] (29)
En las tablas Il y IV se tabulan las funciones

g (qim) = e ™ [mf (9) + _;_ m? f,(¢)] (30)

y /2(<p), habiendo sido esta Gltima, calculada directamente de (25), por integracién

numerica.
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TABLA DE [ (9). TABLA Il

P £, (%)
0.0 5.8904 - 1
0.1 5.8629~1
0.2 5.7815=1
0.3 5.6498=1
0.4 5.4733-1
0.5 52584 -1
0.6 5.0131=1
0.7 4,7456 -1
0.8 4.4633 =1
0.9 4,742 ~1
1.0 3.8844 =1
1.2 3:3219~1
1.4 2.8072-1
1.6 23537 -1
1.8 1.9654 =1
2.0 1.6387 -1
2.2 1.3679~1
2.4 1.1449~1
2.6 9.5991 =2
3.0 648466 =2
3.4 5.0068 =2
3.8 3.7246 -2
4.2 2.8272 -2
4.6 2.1841 =2
5.0 1.7156-2
6.0 9.8414 -3
7.0 63080~3
8.0 4.1452 -3
9.0 2.9243-3

10.0 2.1479-3

2,1479-3 significa 2.1479x10°3, etc.
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P \m

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
14
1.6
1.8
2.0
2.4
2.4
3.0
34
3.8
4.2
4.6
5.0
6.0
7.0
8.0
10.0

0.1

9.3149-2
9.1796 -2
8.7930-2
8.2068 -2
7.4900~2
5.9319=-2
4.5102 =2
3.3748-2
2.5243 =2
1.9038~2
1.4536 =2
1.1253 =2
8.8345-3
5.6661 =3
4.6201 -3
31711 -3
22593 -3
1.6599=3
1.2523 =3
9.6621 -4
7.6013-4
4.4656 -4
2.8447 -4
1.9142 -4
9.8861 -5

TABLA DE (¢, m).

0.2

1.7339=-1
1.7092 =1
1.6386 =1
1.5314 -1
1.4003 -1
1.1145-1
8.5275=2
64254 =2
4.8402 -2
3.6750=2
2.8232 -2
2.1973 =2
1.7329-2
1.1191 =2
9.1468=-3
6.2992 =3
4.4985 -3
3.3089~3
2.4976=3
1.9273 =3
1.5160-3
8.8871 =4
5:6644 -4
3.8034 -4
1.9649-4

0.3

2.4188~-1
2.3850~1
2.2882 -1
2.1413 -1
1.9613 =1
1.5684 -1
1.2070-1
9.1525=2
6.9385=2
5:2999-~2
4.0933 ~2
3.2008-2
2.5341 -2
1.6462 =2
1.3481 -2
9.3105-3
6.6620-3
4.9049-3
3.7041 -3
2.8586 =3
2.2483 -3
131563
8.3889-4
5.6228~4
2.9056 ~4

TABLA IV
0.4 0.5
2.9972 -1 3.4792 =1
2.9560-1 3.4322 -1
2.8381 -1 3.2977 -1
2.6591 -1 3.0933 -1
2.4396-1 2.8423 -1
1.9594 -1 22922 -1
1.5160~1 1.7824 -1
1.1563 =1 1.3667 =1
8.8163 -2 1.0475 -1
6.7704 =2 8.0833 -2
5.2540~2 6:2994 =2
4.1250-2 4.9636=2
3.2770-2 3.9549 -2
2.1395=-2 2.5935=2
1.7551 =2 2.1307 -2
12150-2 1.4781 -2
8.7086 -3 1.0609 -2
6.4168-3 7.8225-3
4.8478-3 5.9118=-3
3.7416=3 4.5631-3
2.9425 =3 3.5882 -3
1.7191 =3 2.0936=3
1.0967 -3 1.3360=~3
7.3394 -4 8.9298-4
3.7934 -4 4.6162 -4

9.8861 -5 significa 9.8861x10°°>, etc.
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0.6

3.8748 -1
3.8233 -1
346759 =1
3.4517 ~1
3.1763 -1
2.5714 -1
2.0088 -1
1.5479 =1
1.1921 =1
9.2391 =2
7.2274 -2
5.7131-2
4.5641 =2
3.0045-2
2.4715=2
1.7176 =2
1.2344 -2
9.1069 -3
6.8846 -3
5.3142 -3
4.1785-3
2.4353-3
1.5545-3
1.0378-3
5.3659 -4
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