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ANALIZADOR DE OSCILOGRAMAS

por SERGIO PISSANETZKY )
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires

SumARIO: Se describe un aparato capaz de extraer pulsos de una amplitud
igual al valor de la sefial en un punto prefijado de la pantalla de un osciloscopio,
y promediarlos sobre un ntimero de barridos grande con el fin de mejorar la
relacién sefial/ruido o de estudiar la evolucién con el tiempo de: la sefial en
ese punto. Se ha intentado hacer una descripcién practica para que este apa-
rato pueda ser construido sin dificultades en cualquier laboratorio,

Se presenta frecuentemente en los laboratorios el problema
de tener que realizar observaciones en un osciloscopio con relacién
sefial/ruido muy baja, o bien tener que registrar la evolucion
con el tiempo de la sefial en un punto dado de la pantalla (por
ejemplo, en experiencias dz relajamiento o saturacion), a veces
también con baja relacion sefial/ruido. El método usado comin-
mente para mejorar esta relacion es la deteccion en fase, que
tiene el inconveniente de exigir que el barrido del osciloscopio
se reduzca a una pequeiia fraccion del ancho de la seiial, impi-
diendo asi la observacion de todo el fenémeno en conjunto
durante la medicion.

Otro método que no tiene ese inconveniente y que se propone
a continuacién, ha sido descrito por Buyle-Bodin en «Le Journal
de Physique et le Radium», suplemento al n° 4,20,32A (1959).
quien realizé un equipo a transistores para llevarlo a la practica.
Nosotros, en cambio, hemos utilizado valvulas para realizar un
equipo mas versatil y més sencillo de ajustar, debido a la
facilidad con que se pueden independizar las diferentes etapas
de un circuito a valvulas.
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|0SCiLOSCOPIO |

ENTRADA Ye

ENTRADA X
¢ BARRIDO P TENSION DE REF

FIGURA 1

DESCRIPCION DEL METODC DE BUYLE-BODIN

La tensién de barrido X de un osciloscopio (fig. 1) puede
provenir del generador de barrido del mismo, o bien de una
sefial externa, por ejemplo en el caso en que se desee sincroni-
zarlo con la frecuéncia de un oscilador que esta siendo variada
por la misma sefial externa. En nuestro caso se usa una sefal
senoidal de 50 c/seg., que se aplica a la entrada X del osciloscopio
y a un condensador vibrante que modula la frecuencia del osci-
lador de un espectrometro cuadrupolar. La sefial aplicada a
la entrada Y es proporcional a la amplitud de oscilacion del
oscilador.

La tension de barride X, tomada de una de las placas, se
aplica a un comparador, donde es comparada con una tension
de referencia suministrada exteriormente. El comparador da a
su salida un pulso cuadrado cada vez que la tensién de barrido
pasa por la de referencia.
~ Este pulso, convenientemente amplificado, se aplica a una
puerta electrénica, de manera tal que la puerta se abra el
recibirlo. Y el mismo pulso se envia también a la entrada Z del
osciloscopio, de manera de intensificar el haz y pfoducir una
marca en la pantalla en el momento en que estd abierta la
puerta. Es claro que variando la tension de referencia se puede
desplazar la marca luminosa en la pantalla y el instante en que
estd abierta la puerta.
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1+ La entrada de la puerta es la senal Y aplicada al osciloscopio,
tomada directamente de una de las placas. La salida serd no
nula sélo cuando la puerta esté abierta, y la constituiran entonces
pulsos cuadrados, uno por cada barrido, de amplitud igual al
valor de la tension 'Y en el lugar donde estd la marca en la
pantalla

La tensiéon Y consta de la sefial util, cuyo valor sera el
mismo cada vez que se abra la puerta, mas una tensiéon de ruido,
cuyo valor serd diferente en cada apertura, con una distribucién
estocastica. Sumando n de los pulsos de salida de la puerta,
la senal util quedara multiplicada por n, y en cambio la tensién

de ruido tendra una indeterminacion sélo Vn superior a la que
tenia antes, con lo que la relacion sefial/ruido quedara mejorada

en un factor Vn Esto se consigue enviando los pulsos a un
circuito integrador, que mide su valor pico y los suma con una
larga constante de tiempo, y envia finalmente a un registrador
una tensiéon continua proporcional al resultado de la suma. Si
la constante de tiempo es por ejemplo de 2 seg., y hay 50 barridos
por segundo , la relacion seiial/ruido serd mejorada alrededor
de V2>< 50=10 veces.

Si finalmente se desplaza la tension de referencm en sincro-
nismo con el papel del registrador, a una velocidad tal que la
marca en la pantalla recorra una distancia igual a su ancho en
un tiempo mayor que la constante de tiempo del integrador,
se obtendrd un registro del oscilograma con relacién seiial/ruido
mejorada.

Si por otra parte se deja quieta la marca, el registrador
indicara la evolucion con el tiempo de la seiial en el lugar de
la marca, con relacion seial/ruido mejorada, siempre y cuando
esta evolucion sea lo suficientemente lenta.

Este circuito resulta satisfactoriamente lineal para la mayo-
ria de las aplicaciones, y funciona sin modificacién para cualquier
frecuencia de barrido entre unos 10 y 500 c/seg., pudiendo ser
facilmente adaptado para otros rangos.

CIRCUITO. DETALLES TECNICOS

La seiial de barrido es émplificada por la primera mitad
de V, (fig. 4), y aplicada enseguida al circuito comparador,
que consta de dos diodos OA 150 y un sistema de polarizacién



— 60 —

con una pila de 4,5 voltios, y un potenciometro P,. La - tension
de referencia se aplica a través de LL 4, y puede ser suministrada
exteriormente o bien controlada manualmente con Pgy. El circuito
funciona de tal forma que siempre uno de los diodos conduce,
y la tensién de salida es igual a la de referencia mas la de
polarizacion del diodo que conduce, salvo cuando la tension
de placa de V, difiere de la de referencia en menos de la dife-
rencia de las polarizaciones de los diodos. Cuando esto ultimo
se produce, ninguno de los diodos conduce, y la tension de salida
varia con la misma pendiente que-la de barrido, hasta que el
otro diodo empieza a conducir, y la tensién de salida se estabiliza,
en un valor igual a la de referencia mas la de polarizacion de}
nuevo diodp. Resulta asi un pulso en forma de escalén, cuyo
ancho depende de la diferencia de las polarmacmnes de los ledOb,
dada por la posicion de P,.

El circuito diferenciador (250 p F. 11 K) lo transforma en
un pulso cuadrado, positivo o negativo segin el sentido del
barrido, que es amplificado por las dos secciones de V,. La
segunda seccion de V, funciona como inversor, y la lleve LL 2
selecciona si el pulso positivo final corresponde al barrido de
ida o al de vuelta. El potenciémetro P, controla la polarizacion
de la segunda grilla de V, y con ello las alturas relativas de
los pulsos positivo y negativo a la salida de V,; el pulso
“positivo es limitado por corte, y el negativo por conduccion
de grilla; P, se ajusta de tal manera que a la salida de LL?2
sean iguafes los pulsos positivos correspondientes a las dos
posiciones de LL2; este ajuste no es critico.

V, elimina los pulsos negativos, y recorta los positivos para
que su altura no dependa del ancho y posicion de la puerta,
o de la frecuencia de barrido dentro de cierto rango. Estos pulsos
se aplican al seguidor catédico V,, cuya salida se aplica a la
entrada Z del osciloscopio, convenientemente atenuada por P,
y a la grilla pantalla de V. La vélvula V, es la llave electronica,
y no conduce salvo en el intervalo que dura el pulso. A la grilla
de control de V s2 aplica la sefial Y del osciloscopio, atenuada
por P,, y una polarlz‘amon dada por P, que sirve para ajustar
el cero del registrador. Los pulsos. a la salida de V; tendran
por lo tanto una altura proporcional al valor instantineo de la
tension Y del osciloscopio.
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Estos pulsos son rectificados por Vg, e integrados por el
circuito cuya constante de tiempo se fija con LL 3. Todos los
condensadores que lo constituyen deben tener una resistencia de
escape del orden de los 100 M O 0 mas, para que la tension de
salida de este circuito no sea mucho menor glie el valor pico de
los pulsos (ver apéndice 1).

Finalmente, la segunda mitad de V,, y V, y Vg, constituyen
un amplificador de C.C. con entrada-de alta impedancia, que
se usa para alimentar un registrador Brush que no posee ampli-
ficador propio. Este registrador tiene 12000 de resistencia interna,
y necesita 25 mA para desviacion a plena escala. El calculo del
inversor de fase V, aparece en el apéndice 2.

Las tensiones de +300 y — 300 provienen de fuentes estabi-
lizadas.

APENDICE 1

DISENO DEL CIRCUITO DE Vs

FIGURA

£l diodo V; recibe en su catodo pulsos de tension de altura
e, y duraciéon t, que se repiten con un periodo T» t. Queremos
calcular el valor de la tensién continua e, que aparece en su
placa. Para lello consideramos el circuito de la fig. 2, que
corresponde al instante en que el diodo conduce. '

Cy R, valen .O2pF y 2,2MO. en el circuito, respectiva-
mente. R, representa la impedancia a través de la cual se aplican
Jos pulsos a C, y esta dada por la resistencia de carga de V, es
decir, unos 23 K. Esto es asi porque la resistencia del diodo, que
apareceria en serie, es muy baja, y eén cambio es muy alta la
resistencia de placa de V;, que apareceria en paralelo.
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La corriente i, es la que circula. durante el pulso, y provee
a C una carga q, que vale:

Do e —e

. 1 p)
{ =1, T=
9=Y R,

Cuando cesa el pulso, el condensador C s descarga a través
de 'Ry, (pues ahora es R;= o, el diodo no conduce), perdlendo
una carga qs que vale:

ol S : e
in. 1‘: —2 T
'qu 12 B)2

Al establecerse el equilibrio, debe ser ¢q,=gq,. Igualando
y resolviendo se obtiene la relacion:

€ Ry/R,
€y T T + R,/R,

Ahora bien, es T/t~100, con puerta angosta. Para tener
e, ~e, (baja pérdida) haria falta R,/R,» 100, pero ésto no es
aconsejable, pues R, —=23K, v R, resultaria demasiado grande.
Por eso se ha adoptado una solucion de compromiso, poniendo
R,=2,2M9, con lo que:

El valor de G se elige por consideraciones -de constantes
de tiempo. La de carga es GR, T/t y la de descarga CR,. Ambas
son del orden de 0,04seg., que es bastante més corta que la
mayoria de 4los fenémenos que queremos visualizar con este
aparato. Se ha afadido ademas una resistencia de 4,7TMQ, ¥
los condensadores seleccionados por LL 3, para poder usar
constantes de twmpo mas largas si se desea, para obtener asi
una mayor mejora de la relacion sefial/ruido.
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APENDICE 2

DISENO DEL INVERSOR DE SEN’AL 7+ PARA C.C.

Se dispone de una tension E; de C.C. a alta impedancia,
proveniente del circuito descrito en el apéndice 1. Se desea
obtener otra tension E,, tamblen de C. C que cumpla las condi-
ciones siguientes:

a) Si B,=E_° (un c:erto valor de refenencm flJo) también
E,=E)\. _

b) Si E| aumenta desde E 0, F o dLsmmuye desde E° en el
mismo importe. Y viceversa.

O sea, analiticamente:
E;=2E°—E, , U (1)

Las tensiones ‘E, y Eq se utlhzan como ' entradas de. un,
amplificador dlferencml formado por V. y Vg, (fig. 4), a cuya
salida se conecta el registrador. La tension de salida es propot-
cional a:

Es~E,—E,=2E0—2E,

y es proporcional a E, y nula si E,=E°.

La seleccion de E,% es mas o menos arbitraria. Es la tensién
a la salida de V cuando no hay tensiéon Y aplicada a la entrada
ds V;, y cuando P estd en una posicién intermedia. Esta tension
depende de la altura de los pulsos recortados por V,, y de su
ancho, determinado por P,. »

Con las polarizaciones elegidas para V3, y con P, en una
posicion intermedia, hemos medido que E,°=—55v. El rango
de P,, determinado experimentalmente, resulta suficiente para
ajustar £, a —55v. cualquicra sea la posicién de P,, y permite
ademés variar E, sobre un rango suficiente para fijar el cero

del registrador en el centro del papel o en cualquwra de los
extremos. :
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FIGURA 3

A continuacion se expone el calculo del circuito de la fig. 3,
destinado a proveer E; tal que cumpla la condlcmn (1). Se
procede con la aproximacion :

R3 » R2

a fin de tener i; despreciable frente a i, y se toma Ey=300v.

En la zona en que deseamos utilizar la 12AU7, sus curvas
caracteristicas resultan representadas con suficiente aproximacion
por la siguiente relacion:

. € ‘ :
pb=-—5-+2,4¢4—6,5 2
6,7 St : 2)
con las tensiones en voltios y las corrientes en:mA. Examinando
el circuito obtenemos las relaciones:

eg:Erll——E4
ev=FE,—E,
=1

E,=E,—i R,

iy (Ry+Ry) +i Ry =2E,
¢ 2E,

E,= (i, +1i) Ry — 0—(11

1TRR1)R1_'E°
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Abhora, en (2) reemplazamos los valores de iy, €, y e,
y luego los de E, y E,, por los suministrados por las tltimas
relaciones. Despejando de alli i,, obtenemos:

. 1 R, \ .
=y | 8041680 p— 3572,4151 (3)
con
R, xR,
D=1+0,15R, 2,55 -1 (4)
) R, + R,

Examinando el circuito puede obtenerse facilmente:

R2 R4
"Ry 4R,

Ll (5)
°R,+R,

Egz-—l 4-E

En la (5) reemplazamos la (3), y lo que resulta lo inirodu-
cimos en la (1), usando que E\°=-—55v. y E;=300v. Resulta:

R,R,
R+ R,

R,—R,
Ry + R,

+

1 R
E,—=— —[804—1530 —— + 2,4 E
s [804 — 1530 R R +2,4F,]

+ 300

’::——'110**]51

Quitando denominadores y reagrupando:

R,R,R,
R, + R,

Bl

804 R, R, — 1530 410R,D +190 R, D=

—E,[D(Ry+R,)—2,4R,R}]

El primer miembro de esta expresién es una constante
independiente de E,. Por lo tanto el segundo miembro también
debe ser independiente de E,, y para ello la unica posibilidad-es:

D (R, +R,)—24R,R,=0 (6)
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.Compo. entonces. el segundo miembro es nulo, el pnmero tamblen
debe serlo: : :

R.R,R ‘
8043234—1530§i—~——4—410341)+190331):o (7
: R, +Ry 1 ,

Las relaciones (6) y (7) contienen Gnicamente las resistencias
del circuito, y su cumplimiento garantiza el de la condicién (1).
La (6) provee de:

. Rg.- 2;4R, = -
R_4= D —1 8
y la (7) de: . o, i
R, R,
—_— b’} _otte 9
R, 423D+8 OGD(R R5)+2 16 (9)

Igualando (8) y (9) para eliminar Ry y R,, usando la (4)
para el valor de D, y operando algebraicamente, se llega a:

Ahora hemos de elegir un juego adecuado de valores de
R,, R, y R;, tales que satisfagan esta ecuacién. Si ensayamos
de smlpllflcar el circuito poniendo R,= o, R, y R, rasultan
tales que la valvula trabaja con la grilla positiva respacto al
catodo. Fisicamente, esto proviene del hecho que la valvula
trabaja con baja ganancia por la -presencia de Ry, que introduce
una fuerte realimentacion negativa. Para compensar esta baja
ganancia, el divisor (Rj; R,) debe tener R,» R;, a fin de que
casi toda la sefial sea transmitida. Pero entonces E,~¥;, y como
E, debe valer —55v. cuando E;=—5b6v., resulta que E, no
puede ser muy superior a este valor cuando E,=—55v. O sea,
la valvula trabaja con muy baja tensién de placa. A pesar de
ello, la corriente debe ser fuerte para obtemer E, bajo lo que
exige tener la grilla positiva.

. 'Este efecto es indeseable, pues se desea que el circuito
tenga entrada de alta impedancia por lo manifestado en el
apéndice 1. Por lo tanto hemos introducido una resistencia R,
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no infinita, que reduce la realimentacion :catodica y permite
obtener condiciones de trabajo- aceptables Los sxguwntes valones
satisfacen la ecuacién (10):

R,=50K
R,=178,5K
Dela (4) obtenemos : v
I D=98
y de la (8): ‘
' B 0,0
R,
Tomando: .
o ' R,=920K » R,
tenemos: ,
R,=1000 K
Estos valores suministran en reposo; o sea, con By =E 0= —55v.:
i, =1,65mA.
i, =3,45mA.
E,=170v.
E, =— 45v.

O sea, que la valvula trabaja con:

ib = 1, 65 mA.
Bb = 215 V.
‘Eg = — 10 V.

que es un punto de trabajo aceptable y que corresponde bastante
bien a las caracteristicas reales de la valvula utilizada.

El ajuste del circuito, una vez construido, es necesario
debido a que la relacion (2) es sélo aproximada. Para realizarlo,
se aplica E,=—b55v., y se varia R, hasta que sea también
E,=—55v., lo que asegura el punto de reposo. La exigencia

3 q g P P
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de que la amplificacion sea unitaria no es estricta, ‘pues. tiene
su origen en ¢l deseo de obtener mayor linealidad del amplificador
diferencial, la que no se perjudica apreciablemente si la ampli-
ficacion es algo diferente de 1. Si se desea, el ajuste exacto
puede hacerse variando R, en concordancia con Rj.

V4 v7 ve
1Ay 6Ags  6AQS

v2 Vi
1267 124%7

10K

o |

{2
T,

e g LT SN O
07 t:@:- _’%, ) " i K m?
i i 4

u FIGURA ¢

Ps — ancho de puerta.

P:— igualador de altura de pulsos (interior).

P:— intensidad de la marca en el osciloscopio.

Ps— sensibilidad.

Ps— cero del registrador.

Ps— control manual de posicién de puerta.

LL1— general: pila, + 300, — 300, referencia, ojo de buey.
LL2 — sclector de puerta en ida o en vuelta.

LL3 — selector de constante de tiempo.

LL4 — selector de posicién de puerta.



PROCESOS INELASTICOS EN LA DISPERSION
PION-PION Y SU INFLUENCIA SOBRE EL
FACTOR DE FORMA DEL NUCLEON

por A. PIeNOTTI

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos.Aires

1. Introduccion

Frazer y Fulco () probaron que una resonancia en la
dispersién elastica pion-pion en el estado J=1, T=1 permite
explicar simultineamente el momento magnético anémalo del
nucleén y el radio de la distribucién de dicho momento magnético.
La amplitud de dispersion correspondients a la onda parcial
indicada fue obtenida resolviendo las fecuaciones ‘integrales que
se desprenden de la teoria de Mandelstam por el método N/D
sustituyendo las singularidades no fisicas por un polo equivalente
cuyos dos pardmetros representan la intensidad y forma de la
interaccion y estan relacionados con la posicion y el anche
de la resonancia. El célculo fue efectuado en la aproximacién
de dispersién elastica para el proceso pidn-pion y de despreciar
contribuciones de estados de més de dos piones en las relaciones de
unitariedad para los factores de forma. La resonancia propuesta
en el trabajo indicado ha sido hallada experimentalmente (2)
aunque con valores distinlos a los prefijados, lo que indicaria
que las aproximaciones utilizadas no son adecuadas.

En este trabajo se intenta estimar las modificaciones que
aparecen en el factor de forma introduciendo fenomenolégica-

(*) Physical Review Letters 2, '365 (1959) y Physical Review 117, 1609
(1960). :
(*) J. ANDERSON et al., Physical Review Letters 6, 365 (1961).
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mente procesos inelasticos en la amplitud de dispersién pién-pion,
sin pretender por el momento incluir contribuciones de estados
intermedios de mis de dos piones en la parte imaginaria de los
factores de forma.

I1..  Modificacion de la amplitud de dispersion eldstion pion-pion

Si-eqdd“ la amplitud de vdis“pérs‘_i“én : p:lara' la onda ;‘p:arcial
J=1,T=1 B ‘ ' '

: : +1 eg.;a(') —1
fua (",):Vv 3 . @)
v VA ‘

para v>>0 y comociendo las propiedades analiticas de esta funcion
para todo v, podemos representarla. como

fa V=08 @

v es el cuadro del vector momento del pion en el sistema centro
de masa y se ha tomado la masa del pién igual a 1. N (v)
contiene todas las singularidades no fisicas o sea para v<0y
D (v) las singularidades situadas en la zona fisica (v= 0).

La aproximacién del polo. equivalente consiste en escribir

X

NV:
)= v

(3)

con v,>0. En tal caso

LSS S O
fn(")——"“l‘vo fi1 (v)

Fn la zona eldstica 0=<v<3 d es real y usando la formula
(1) se puede escribir

ImD (v)=N (v)Im - (4)

Im 1 _ v3
11 (¥) l"‘*‘l ' ©)
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En la zona inelastica (v=3) se tiene d =5+ 9, y llamando
e2%,() =1 se obtiene

. 1 ) 1‘_112 . v3 1
Im—— = (1 ) 6
fi1 (v) ( +1’+Tl2—2nc05263)]/v+1 (6)

. En el limite de energia infinita es n=0, con lo cual

A S 7
NG VVH (7)

Para estimar el efecto de los procesos inelasticos en la
amplitud se substituy6

1 L _‘v‘_ v3
e fu(v) (Hv-.La )Vv_+1 ®)

La rexpresion (8) tiene el comportamiento asintético correcto
e incluye un nuevo pardmetro a que da el orden de magnitud del
valor del momento para el cual comienzan a predominar los
procesos inelasticos. Por otro lado es suficientemente sencilla
como para permitir integrar analiticamrente la relaciéon de disper-
sion para D (v).

v ImD (v')

PO=t —v—inw ¢
0 . Av I (v I . 9
V‘|‘V0[a()~ a(_* )] ()
con
lo9) = (142 2/ e (Vi V)
(10)
o 2v 4/ a4 o ’ »
- v+“l/aj1(ana—~1+Va)—~ tH (v) (1+v+a)]' v41

para v>0 y v<—1
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v+a V__

I,(—v) :( 1+ v ) i} (1_§urcctgl/-—%-1)

= vzla‘/ o in(Va=1+Va)

a__.
para —1<v<O

H (v) ::j 1 para v>0
l 0 para v<0
Las formulas (2), (3), (9) ¥ (10) permiten obtener la

expresion para fi; (v) que siguiendo a Frazer y Fulco puede
escribirse '

v r ,,
fu) = —rRel, (— ol T Im, (—v) (11)

con las definiciones adicionales

N R
P;:——————— L == 0 Y,
N, (g —1 7 T ! (12)

I da el ancho y v, la ubicacién de la resonancia. Si sz fijan
estos dos valores y se hace variar el parametro a de o hasta
dos o tres veces el umbral de los procesos ineléasticos, las
ecuaciones (12) resueltas para v, dan valores que disminuyen
notablemente (3). Interpretado en términos de potencial equiva-
lente esto indica que el alcance de las fuerzas que para a= o
tomaba valores exageradamente pequerios, se desplaza hacia
valores més razonables.

N

(®) Ver cuadro 1.
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.- IIl. Factores de forma del pion y.del nucledn

En la aproximacion utilizada el faétor (d-é forma del pion
resulta '

P (v) = fu(v) (v+v) ____.D(“‘1> X
0= 5 (O (o—1) D(v (13)

Py A A

© 1 2 3 4 6§ 6 T & 9 0

Fig.i

En la figura 1 se representaron varias curvas de [F (v |2
para ['=0.8, v,=8.5 y a= o, 24, 10 y 6. El valor q= = es
equivalente a usar la relacion (5) en todo el intervalo de integra-
cién. Se observa que al disminuir a $e mantiene la forma de
las curvas pero disminuye el area debajo de ellas. Esto corresponde
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a una disminucién del' momento magnético anomalo del nucledn.
~En efecto se puede escribir la relacion de dispersién para el
‘factor de forma vectorial del nucleén

()= f g’ (” v (14)

tl
0
con

92v<t>;lﬂn(—~1) 2[g 2<t>] (15)

donde [g,%(t)];- proviene de la continuacién analitica de la

aproximacion de Born en la digpersion pion-nucleén. Por otra

parte el valor cuadritico medio del radio de la distribucion de

momento magnético andmalo y en general el comportamiento de

la curva del factor de forma, no se ven afectados mayormentel
Un resumen de resultados se tiene en el cuadro 1.

CuADRO 1
r a B <> )
0,3 © 2,55 — . 8830
03 .24 2,19 0,357 478
0,3 10 1,99 0,367 317
0,3 6 1,88 0,370 250
04 o o184 — 667
0,4 , 24 1,58 0,370 118

Se observa que para el valor I'=0,3 que corresponde al
ancho medido en la referencia 2, el resultado para el momento

. : e
magnético anomalo se acerca al valor conocido de 1,84 Y

a medida que disminuye a.
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IV. Conclusion

Los resultados de las secciones II y III parecen favorecer
un valor relativamiente bajo para el parametro @ y ello induce
a creer que la produccion de dos piones sea el proceso inelastico
dominante en la dispersién pién-pién. Se espera efectuar el
cilculo de dicho proceso usando la teoria de las colisiones
periféricas para determinar de tal forma el valor del parametro
~a. No se descarta la posibilidad que las otras aproximaciones
mencionadas en la introduccién puedan tener efectos apreciables
sobre el momento magnético anomalo y se cree que ellas son
responsables de la discrepancia que aun existe en el factor de
forma a mayores valores de la transferencia de impulso.

. El autor agradece al Profesor José R. Fulco la sugerencia
de este probleme y la ayuda presigda durante el desarrollo del
mismo.
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Se trata de una excelente exposicién de la tcoria clisica de las curvas
planas algebraicas. No se suponen mis -conocimientos previos que los comunes
de un curso de geometria analitica y el uso de las coordenadas proyectivas,
Qe refiere siempre al cuerpo de los nimeros complejos, si bien, naturalmente,
la mayoria de los resultados vale igualmente para cualquier cuerpo algebrai-
camente cerrado de caracteristica eero.

Consta de dos ecapitulos. El primero trata de las cémicas y ecurvas de
tercer orden y de tercera clase. Las clbicas vienen estudiadas con todo detalle:
clasificacién puntos de inflexién, representacién paramétrica, ramas reales,
hessiana, eteétera. El capitulo segundo trata de las curvas algebraicas planas
en general: puntos singulares, teorema de Bézout, ramas de una curva, des-
arrollos de Puiseux (poligono de Newton), férmulas de Pliicker, género
de las curvas con singularidades ordinarias, curvas racionzles en gemeral y
en particular las curvas racionales de cuarto orden.

Un segundo volumen que se anuncia tratard las superficies algebraicas
de tercer grado y las curvas del espacio de tercero y cuarto grado.

Bastantes ejemplos sirven para aclarar los conceptos introducidos. Consi-
deramos que el librito puede ser muy itil, por su contenido y elara exposicién,
como base para emprender un estudio més superior de las curvas algebraicas
desde el punto de vista de la moderna geometria algebraica.

L. 4. Sentalé



GEOMETRIA DEL ESPACIO DE LAS FASES (*¥)

por FEDERICO GAETA .
. Instituto de Fisica, San Carlos de Bariloche, Rio Negro . (Argentina)

a J. BALSEIRO im memoriam
RESUMEN

El espacio de las fases se puede caracterizar geométricamente
oomo una variedad diferenciable () V,, (que en las aplicaciones
fisicas es comodo suponer de clase C® o analitica) con una
forma cuadratica -diferencial externa (?) © no degenerada Yy
cerrada (V. [4], [8]):

do=0

n es el namero de grados de libertad —que supenemos finito—
y por tanto 2n es la dimension del espacio de las fases.

Brevemente: V,, es una variedad simpléctica. (Cfr. Syng=
[14] en relacién con el espacio riemanniano de las configura-
ciones).

El tensor de coeficientes de o es antisimétrico (3); demos-
tramos que sus componentes a;j (=—aj;) en cualquier sistema

* Recibido el 25 de mayo de 1961.
(*) Véase [ ], [ 1 ...., en la bibliografia final.

(*) Aplicamos sistemiticamente la técnica del calculo diferencial externo de
PoINcArRE-CARTAN ]3[, [8], [13], [5], que es mucho més que una ‘‘higher eon-
densed notation’’ (v. SYNGE, [15]. Es un instrumento de investigaciéon geométri-
ca de primer orden, intrinseco como el célculo tensorial, (puede considerarse in-
cluso como un eapitulo de este por su vineulacién con los tensores antisimétricos)
v. [15]. Aunque actualmente los fisicos lo usen muy poeo todavia — tuvo ori-
gen en la Fisica, después de los trabajos de POINCARE [11] sobre los invariantes
integrales de los sistemas dindmicos. '

(*) Se han considerado ya teorias fisicas en las que se usan tensores gii no
simétricos — incluso gij sin ninguna simetria (v. [9]. Hay algunas pequefias
diferencias en euanto al signo — que no detallamos aqui. Ver las férmulas co-
rrectas para ‘‘subir y bajar indices’’ en este caso general en dicho libro [9].
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de coordenadas locales de V,, pueden desempeiiar un papel
apnalogo al de los g, simétricos de un espacio de Riemann.
La geometria local correcta de la V,, en un punto = de
V,, es la simpléctica [16](*) de un modo andlogo al caso
riemanniano en que la geometria es localmente euclidea.

Muy frecuentemente en la Mecanica estadistica se usa indebi-
damente la geometria enclidea en V,, —tratado como si fuera
un espacio euclideo— y se usan conceptos métricos; distancias,
angulos, gradientes, etc., que no son invariantes por una trans-
formacién de contacto que transforman coordenadas canénicas
en canénicas. Ver por ejemplo la autorizada obra de Khinchin
[6]. Este defecto se sefiala en [1], pero no se corrige. En un
curso monografico del autor en el Instituto de Fisica de San
Carlos de Bariloche .y en algunas sesiones de Seminario se ha
expuesto como la geometria de la V,, con la o invariante
permite dar sentido geométrico y fisico invariante a todas las
deducciones bésicas que se precisan en Mecanica estadistica, sin
ninguna otra hipotesis supl‘ementaria"; de suerte que se puede
prescindir de los conceptos euclideos no invariantes seialados
precedentemente.

El desarrollo completo sera expuesto en una proxima memo-
ria. Aqui, aprovechando .esta reunion de la A.F. A. se exponen
brevemente los resultados principales, pero con demostraciones
completas basadas en el calculo diferencial externo.

(*) H. WEYL explica en su libro [16], ecomo introdujo el término- ¢‘symplec-
tic’’ como suced4neo griego de complejo para evitar la confusién con los. nd-
meros complejos. El grupo simpléctico real homogéneo Sp (Bn, B) es el subgrupo

J 2 .. 2, .
del GL (n, R) que deja invariante una forma A — iij ij if/"z" antisimétrica
no degenerada.

> >

El significado geométrico de 4 — O es que los vectores 2, y son conjugados
respecto a2 un complejo de bivectores. Pasando al Pm-1 proyectivo 4 — O
significa que la recta que une los dos puntos de coordenadas homogéneas z*, y’
pertenece al complejo de rectas invariante de ecuacién

S aijpii=o0
i<j
i : . .
donde pii = Z ,z,‘ son las coordenadas grassmannianas contravariantes de

una recta del complejo.
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1. SIGNIFICADO FISICO DE w v

\

"En todo entorno de un punto x de Vzn puede reprewmarw
la ® en la forma canénica

(1.1)  o=dpiAdgtidprdg+.. . +dprrdgn

en coordenadas canénicas (pl,q',p%q?% ..., p" gqt,); o es pues el
integrando del invariante integral que en. la notacién antigua
«incorrecta» se escribia.

é/dei/\dqi

extendida a cualquler superficic S del espacio de las fases.
Hay que hacer notar que la geometria de la V,, es indepen-
diente de la «solicitacién» a que se somete al sisterna. Esta
se puede caracterizar en el caso de un sistema holénomo
oonservador con ligaduras independientes del tierpo (5) por una
funcién hamxltomana H. Entonces debe ser un invariante iutegral
relativo ' :

[zpdg—Hd:

{valido solo para una curva cerrada). La invariancia relativa de
Zpdgq—Hdt en el caso de una transformacién de contacto
que no contenga el tiempo(®) equivale a la de t=Zpdgqg
y se verifida w=ut. El feorema de Stokes generalizado [8],

(12], [13]):

=[dw,
ol'p+1 Ipt1

permite relacionar los invariantes mtegrales relatwos con los
absolutos.

() Es posible —en principio— extender todo al caso relativista tratando
¢ y H como variables conjugadas. ‘
(®) La asimetria desaparece en el caso relativista. Ver observacxon precedente.



— 79 —

2. LOS DEMAS INVARIANTES INTEGRALES Y EL TEOREMA DE
' LIOUVILLE.

Las potencias externas sucesivas de o
o) oAl Mo

son nulas para h>n. Para h=1, o (!)=ow, para h=1,2,...n
se obtienen formas externas invariantes elementales. Si o tiene
la forma canénica (1.1) resulta '

oW =nh! X dpiphdgirdpi:Adgih...dphAdgh

<A<l - <th
L. . .
Para h=n, — w'n) es el elemento de volumen invariante
n!

del espacio de las fases (teoremia' de ‘Liouville) fundamental
en Mecanica estadistica.

3. MECANICA ANALITICA EN COORDENADAS NO CANONICAS

La técnica de subir y bajar indices componiendo con el
tensor fundamental q;; permite asignar a todo tensor de orden
m componentes contravariantes, covariantes o mixtas de modo
invariante por cambios de coordenadas locales. Este resultado
—cuya interpretacion geométrica es una polaridad intrinseda
entre el espacio tangente T, en cada punto z y su dual 7,*—
permite poder escribir en forma tensorial todas las ecuaciones
de la Mecénica estadistica. En los n. 4, 5 y 6 indicamos algunos
aplicaciones.

4. COMPONENTES CONTRAVARIANTES DE w Y TENSOR DE JACOBI

La existencia de las ai/ es independiente de la condicion
d©=-=0 cuyo papel ain no ha sido esclarecido (7). Los coefi-

(") Siwestd escrita en la forma canénica (1.1) la d® = o se deduce inme-
diatamente, porque los coeficientes son constantes. Pero, para demostrar que w
puede escribirse en forma canénica (1.1) hay que usar la condicién dw —o [7].
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cientes de do son las componentes esenciales de un tensor
antisimétrico covariante de tercer orden b;;. Su -anulacién
(dijk=0,1,j,k=1,2,...,2n) equivale a la condicion do=0 y
también a la anulacmn de su dual 8%, que llamamos tensor de
Jacobi porque cuando © es candnica 5%k se reduce al primer
miembro de la identidad de Jacobi.

Veremos enseguida que juna consecuencia inmediata de ésto
es que las funciones de punto sobre V,, forman un dlgebra
de Lie,

5. GRADIENTE SIMPLEGTICO DE UNA FUNOION ESCALAR SOBRE 7

Los vectores de T, son los vectores tangentes de V,, en el
punto x. Son vectores contravariantes. Los vectores del espacio
dual T,* o covectores son los vectores covariantes. A .menudo
se identifican mediante la polaridad intrinseca

(5.1) rigij=ux;

no degenerada por ser det. (g;) /=0 (®). En una variedad diferen-
ciable cualquiera (sin tensor fundamental ) a toda funcion de
punto escalar f(x) corresponde intrinsecamente un campo de
covectores (esencialmente su diferencial df) cuyas componentes
en cualquier sistema de C()ordwnadas locales son las derivadas
parciales.

(5.2) \ 0f =

Si la variedad es un espacio de Riemann con el g;; inva
riante el campo de covectores puede sustituirse por el campo de
vectores dual de coeficientes o

(5.3) o O f —gii 0j f

() Conviene observar que en las aplicaciones a la Mecénica estadistica no
se puede prescindir del caso det(aii) — o (variedades simplécticas degeneradas).
En efecto, las variedades de energia constante H — cte son también simplécticas
y degeneradas por ser de dimensién impar (=2rn—1).



que tiene un significado intrinseco respecto a la geomelria
riemanniana (0! f = «derivadas contravariantes»).

En nuestro caso la (5.3) puede sustituirse por su analoga
reemplazando el tensor g;j por el antisimétrico #;; de los coefi-
cientes de o.

De este modo vemos que

A todo escalar f (x) sobre la V,, de las fases cormsponde
>

intrinsecamente un campo de vectores X (z) que llamarem()s
gradiente simpléctico de f (x).

}:gradf

>
Diremos que X deriva de un potencial simpléctico f ().
Este gradiente es invariante por las transformaciones de
contacto. El gradiente euclideo utilizado por Khinchin[6] uo
tiene esta propiedad.

6. PRODUCTO ESCALAR SIMPLECTICO

El invariante bilineal

> > .
(6.1) <o y> = oy
- >

es antisimétrico. Por tanto <z,2>=0 y no existe una métrica
invariante. En cambio (6. 1) es un producto escalar antisimétrico.
(producto escalar simpléctico) caracteristico de la geometria
simpléctica. En el caso particular ' =20if, yJMOJ g coincide (salvo
el signo) con el paréntesis d> Poisson (f,q.) de las dos fun-
ciones invariante por las transformiaciones de contacto (= sim-
plécticas globales). La propiedad (f,f)=0 tiene este notable

significado geomeétrico:
— g
El vector gradf en z, es tangente en x, a la variedad de

nivel

f (%) =1 (%)
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que difiere de la propiedad analoga de la geometria riemanniana
— .

(gradf es entonces .ortogonal a la variedad de nivel correspon-
diente). Las curvas de V,, tangentes en cada punto del vector
grad f integrales del sistema diferencial intrinseco.

dx(u —
—%(—)—~gradf<x )

estdn contenidas en las variedades de nivel f(z)=f(x,) .

7. TRANSFORMACIONES DE CONTACTO (= SIMPLECTICAS)
INFINITESIMALES

> > :
Un campo de ‘vectores X = X (x) es, por definicion, exacta-

mente lo mismo que una transformacioén infinitesimal. La condi-
cion caracteristica para que sea una transformacion simpléctica
infinitesimal es que la derivada de Lie (v.[10]) d2 o respecto

al campo )—2 (z) sea nula. Geométricamente esta condicién signi-
fica que o es invariante por translacién a lo largo de las curvas
integrales del campo. :

Se pruecba muy féacilmente utilizando una notable formula

de la teoria de las derivadas de Lie (o también directamente
>

mediante un calculo muy simple) que X (z) es una transformacion

infinitesimal simpléctica si y solo si el pfaffiano X;dxi dual
" \ .

de X (z) (X', X2,...Xn) es una diferencial exacta.

Por lo tanto localmente, en un entorno de cada punto

X(x):grEH.

8. EXPRESION TENSORIAL DE LAS ECUACIONES DE HAMILTON

El significado geométrico de las ecuaciones de Hamilton
es el siguiente:
->

dx . )
El vector «velocidad, de fase — = (x1,%2,...,2%") en un

dt
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sistema cualquiera de coordenadas locales, no necesariamente
candnico, es Lgual al gradiente sunplectvo del hamiltoniano
cambiado de signo.

Por consiguiente se pueden resumir las ecuaciones de Hamll—
ton en una sola ecuacion vectorial intrinseca :

dx
d—t:—gradfl

que admite en cualquier sistema de coordenadas dos expresiones
covariante y contravariante

La forma ordinaria de las ecuaciones de Hamilton vale sélo
en un sistema de coordenadas candnicas (en el que o se expresa

segun (1.1)). Entonces las derivadas pl éi son contravariantes

oH oH :
mientras que las 35 90 SO0 covariantes. Los cambios de sxgm)'
pt 9q v

que se presentan en dichas ecuaciones se deb2n a que las compo-
nentes contravariantes del gradiente simpléctico de H en un
sistema cualquiera coinciden con las derivadas parciales de H
en otro orden multiplicadas por factores -1 oportunos.

. ESBOZO DE OTROS DESARROLLOS

Creemos que la aplicacion mas importante de .esta concep-
cion geométrica de la V,, es la teoria de las subvariedades
que encierra una interpretacién geométrica muy sugestiva de la
integracion de los- sistemas canénicos, de la que existen ya
algunos esbozos puramente analiticos en Caratheodory(2]. Aqui
s6lo mencionaré que las subélgebras del algebra de Lie de
las funciones de punto sobre la V,, itienen como gradientes
simplécticos de sus funciones sistemas de Pfaff completaments
integrables.
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Las variedades integraless W de los mismos tienen siempre

un elemento de volumen invariante — lo que les hace particular-
mente utiles en las aplicaciones a la Mecénica Estadistica. Este
elemento de volumen es una forma diferencial externa que se
expresa facilmente respecto al tensor antisimétrico de W sub-
ordinado por .

[1]

2]
[3]

[4]
(5]

[6]
[7]

(8]

[9]
[10]
[11]
[12]
113]
[14]
115]

[16]
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LA ELECTROTECNICA COMO CONSECUENCIA
RELATIVISTA

por F. ALsiNa

Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, Apto. 1827, Caracas

Introduccion

Suelen llamarse «velocidades relativistas» a las que son
proximas a la de la luz, debido a que las «correcciones relati-
vistas» a las formulas llamadas «clasicagp, incorporan términos
de orden (v/c)? que adquieren importancia si ve2¢. Sin embargo,
hay por lo menos un ejemplo —de una importancia practica
extraordinaria— en el que velocidades que dan (v/c)2=210-28
originan «correcciones»” considerables, porque el namero de par-
ticulas que simultineamente intervienen es del orden del némero
de Avogadro.

Este es el caso, en efecto, de la electrotécnica, que estudia

los fenémenos mecénicos originados al tener corriente eléctrica
en conductores metalicos. Dado qu¢ estos «conductores» no son
sino agrupaciones de cargas eléctricas —como toda materia—
el estudio puede reducirse a aplicacién de leyes entre cargas
eléctricas.
' Las cargas positivas y negativas en un metal, son del
orden de 103 Cb/cm?. El valor de la carga total es cero si el metal
es neutro; pero las fuerzas no se anularan si hay cargas en
movimiento, dehido precisamente a la «correccion relativisla»
mencionada. Aunque muy pequefio comparado con las fuerzas
electrostaticas propiamente dichas, ese residuo dista de ser des-
preciable: de él dependen todos nuestros motores Yy generadores
eléctricos.

El formalismo relativista aplicado asi, introduce un unico
concepto como base de todos los fenémenos, y simplifica su
presentacion. Desaparecen leyes empiricas y reglas mnemotéc-
nicas, se gana comprension, y- algunos pseudoproblemas (como
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el de los csistemas de unidades», que es arrastrado desde hace
mas de un siglo) no tienen siquiera ocasién de plantearse.
En notas anteriores hemos presentado algunos resultados
parciales (1); en la presente los extendemos hasta abarcar préac-
ticamente toda la electrotécnica. = S ‘

1. Fuerzas entre conductores.

En forma esquematica, consideraremos un conductor como
un tubo de seccién despreciable cargado positivamente, lleno con
flaido de cargas negativas. Todas las cargas seran supuestas
puntuales, y su nimero —que no especificaremos— se supondra
muy grande.

Sean ahora *q, y g, las cargas contenidas en un elemento

>
cualquiera dl, de conductor. Si-el conjunto es neutro eléctrica-
mente y hay una corriente, sera

e+ 792=0 (1)
-> >

+qg vy =lgdly, co (2)

e

(*) F. ArsiNa, Acciones entre conductores paralelos, 4n. Soc. Cient. Aig.,
enero 1951.
‘ F. ALsina, Fuerzas entre cargas y conductores, 4n. Soc. Cient. Arg., febre-
ro 1952. : '
F. ALSINA, Relaciones entre electromagnetismo y relatividad, Tesis, Facul-
tad de Ciencias Fisicomatematicas, La Plata, 1951.
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->
donde i, es la corriente, y v, la velocidad promedio con que
las cargas negativas se desplazan respecto al conductor. Por la
hipétesis hecha, v, serd numéricamente pequefia.

->

Tengamos ahora otro elemento dl,, para el que definimos

expresiones anilogas a (1) y (2). Entre las cargas que componen
uno y otro elemento se ejerceran fuerzas del tipo

->
> By, 4,9 Ve o
F,= = (r. v, )8 19 Pt ) (Vyxr) -
[rz -+ By,2 2 ] l ¢

donde podemos poner cualquier signo’ a las cargas, de modo
> >
que en total tendremos cuatro expresiones analogas. V,, V, son ve-

bocidades medidas respecto al sistema S, y By, = (1 — V., 2/e2)-1i2,
. : >

Si los conductores son moviles, y llamamos U su velocidad
en S, tendremos, en aproximacion suficiente a nuestros fines,

> -> ->

V1:U1+U1 Vo=U, + v, (4)

En verdad, la (3) exige que las velocidades sean constantes.
. . >
Pero la aplicaremos también al caso en «que v varie en direccion

(eorriente constante en conductor curvo), lo que serd justificado
mas tarde. (2)

Las ecuaciones (1) a (4) son suficientes para dar cuenta
de los fenémenos con corriente constantes, en conductores con
velocidad uniforme. Para comparar con las férmulas habituales,
basta calcular en aproximacion ¢2, y poner v2=0.

Veamos ejemplos:

a. Ley de Grassmann.

->
Sumando las 4 fuerzas que actiian sobre el elemento dl,.

(*) La (3) es bien conocida como fuerza total que sufre la carga ¢: por efec-
to de la carga ¢, si ambas se mueven de manera uniforme. Ver su deduceién
@ partir de la ley de Coulomh, en F. ALSINA, Revista UMA4-AF A4, 1961.
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y ‘tomando en -cuenta las velocidades que tienen las distintas
cargas, se obtiene ' o

- i, 1 » e > ' B
dFQ:—I—;——rg—dlgx(dllxr). (5)

c2
b. Ley de la induccidn.

Si definimos en forma usual la f.e.m. E que se cinduce»
en uno de los circuitos por moverse en la proximidad de otro.
obtendremos -

i [ (U —‘5)+
. ly (U, ) r > > ‘
E—— jf Ce 20 G, dy) (6)
c
b

3

donde las integraciones se extienden sobre los circuitos a . que

> >
pertenecen dl, y dl,.

Es facil llevar. la (6) a forma mas familiar; pero la dejaros
asi para ohservar que E depende solamente del movimiento
relativo de los conductores, y no de su movimiento respecio
‘a S, lo que demuestra una de las afirmaciones mas conocidas
de Einstein, punto .de partidﬂ en su- electrodindmica.

i

2. Cargas aceleradas.

La (3) estd escrita para cel instante t»; pero estd claro que
la posicion de da carga g, en ese instante es fisicamente irrele-
vante; interesa mas bien su posicion en el «instante retardado»
en que parti6 de g, el agente fisico que, _propagandose con
velocidad ¢, llega a ¢, en el instante .

Mientras dicho agente avanzaba, g; pudo haber seguido
>

otra trayectoria (y atn desaparecer) sin que el valor de F, en
el instante ¢ sufra modificacién. Supongamos por ejemplo que
>

q, ha tenido una aceleracion a. Su posicion, calculada en aproxi-
macion ¢~2, esta dada por

-

-> >
r=r-+ a

J*s
0o o

(M)

l\:}ly—l

c



> >
Calculando r como funcién de ry, y Ilevando a (3) resulta, -
siempre en la misma aproximacion,

. -> >
% q91932) > 14~ ; (re. V)2 > >
g = = — Vve—3xt Y 43r.a)—ar?
2= "3 rt+202 ro(Vy 2 F3r.a) —ard | +
v >
+ C;’ X (V, xry)

‘Si ahora repetimos el calculo de la f.e.m. inducida en
un circuito por el movimiento acelerado de las cargas del otro,
obtenemos después de calculos sencillos

Cvdi, [ [d.dl,
B=aa ff“’““ (®)

es decir, la ley de induccién de Faraday. Esta formula —en la
‘que aparece explicito el coeficiente de induccién mutua de
Neuman— cubre, junto con la (6), todos los casos posibles de
induccién, con circuitos rigidos o deformables y corrientas
constantes o variables.

3. Consideraciones finales.

Las indicaciones de los parrafos anteriores ilustran la -
sencillez con que se obtienen las férmulas electrotécnicas. En
ptra nota (2) hemos mostrado que con igual sencillez se obtienen
las ecuaciones de Maxwell. En consecuencia, todo el conjunto
de formulas bésicas queda asi demostrado a partir de la ley
de Coulomb y transformaciones de Lorentz.

Finalizamos con dos observaciones:

I. Para obtener (5), hemos sumado fuerzas aplicadas a cargas
negativas, con fuerzas aplicadas a cargas positivas. Esto
equivale a suponer que las fuerzas aplicadas a los electrones
de conduccién, son trasmitidas integramente a .la malla
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metalica. En otras palabras, a suponer que los conductores

tengan -resistencia de tipo 6hmico.

II. La aceleracién no tuvo otro efecto que alterar la posicion
final (irrelevante) de la carga activa. Esto implica que
dentro de la electrotécnica la aceleracién no juega  papel
fisico especial, y es forzoso concluir que la electrodinimica
relativista de las cargas puntuales, suficiente para dar cuenta
de todo el electromagnetismo maxwelliano, no incluye sin
embargo la radiacién por cargas aceleradas.

Una consecuencia obvia es que los conductores pueden ser
curvos sin que pierdan validez los célculos. Otra consecuencia
es que si usiramos un modelo mas elaborado de conductor,
tomando en cuenta aceleraciones de los electrones en el potencial
periédico de la malla, después de calcular: solo quedaria el valor
medio de la velocidad usado aqui.

Finalmente, es bien sabido que el formalismo habitual, basa-
do en la aplicacion de las ecuaciones de Maxwell-Lorentz a
cargas puntuales aceleradas, da un resultado que se interpreta
como radiacién pero no da indicio alguno de las fuerzas de
frenamiento consiguientes (las que solo aparecen con hipotesis
ad-hoc) (3). Desde este punto de vista, el formalismo utilizado
aqui parece indicar que mas bien todo el problema de la radiacion
queda fuera del modelo de la carga puntual.

(®) Ver, por ejemplo, G. N, Prass, “Classical Electrodynamical Equationes
of Motion with Radiative Reaction’’, Rev. Mod. Phys., 33, 37; 1961.



. INTERACCIONES =~ C A 915 MEV
Parre I: SIMULACION DE INTERACCIONES =, G
MEDIANTE EL METODO DE MONTE CARLO

por ERNESTO GARcfA CAMARERO, ANTONIO GENTILE y EMMA PfREZ FERREIRA

Comisién Nacional de Energia At6émica. — Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales

RESUMEN: Se ha calculado las predicciones del modelo de particula indepen-
diente acerca de la distribucién angular y de impulsos de los productos
finales de la interaccién de piones de 915 Mev cnn nieleos de carbono.
Los nucleones se tratan como particulas libres, teniendo en cuenta sola-
mente su impulso de Fermi, de modo que la energia total del correspon-
diente sistema pién-nucleén varia sobre un amplio rango. Se desprecian
los posibles efectos del potencial nuclear en el borde del ndcleo. Se supone
que en los procesos ineldsticos se excita el is6baro (3,3).

Los resultados del célculo se han sistematizado para su comparacién
con datos experimentales provenientes del andlisis de colisiones de piones
de la mencionada energia con ndcleos de carbono, observadas en una cimara
de burbujas de propano.

I. Introduccién.

Existe considerable informacion experimental sobre las ca-
racteristicas de la interacion de piones con nucleos, para energias
de hasta 200 Mev (122:3:4). Si bien no se ha formulado atin una
teoria que permita explicarlas, esas caracteristicas responden, en\
particular para nucleos livianos, a lo que puede esperarse de’
un modelo en el cual la interaccién del pién indidente tiene lugar
no con el mucleo blanco en conjunto, sino con los nucleones que
lo constituyen, tal como si éstos fueran libres. El hecho de estar
hgados constituyendo nucleo, solo dara a esos nucleones' un
impulso calculable mediante el modelo de gas de Fermi.

Resulta pues interesante averiguar si a mayor energia, las
predicciones de ese mismo modelo son todavia validas. Se dispone
para ello de una serie de fotografias correspondientes a la
exposicién de una cimara de burbujas de propano de 12”7 a un
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haz de piones negativos de 915 Mev de energia cinética, producido
en el Cosmotron de Brookhaven. En ella se ha seleccionado todos
los eventos n—+C en los cuales una traza negativa emerge despucs
de la colision. Para cada evento se mide el impulso y el angulo
de emergencia de esa traza negj,'a’civa, que representa el n— reemi-
tido. Los datos experimentales que asi resulten se compararin
con las predicciones acerca de la distribucion de impulsos y
angulos, del modelo de particula independiente, calculadas me-
diante el método de Monte Carlo. (56)

Nos parece de interés dar cuenta aqui del trabajo de adapta—
cioni del método de Monte Carlo ‘al caso particular que nos
poupa, ya que puede ser ficilmente aplicado a ofros. casos de
colisiones entre particulas a alta energia.

I1. Descripcion del mélodo.

Nuestra hipotesis fundamental serd pues la interaccion de
los piones, de una energia dada, con nucleones libres animados
de impulsos cuya distribucion responde a la que puede calcularse
sobre la base del modelo de gas de Fermi. Se considera ademas
despreciable el posible efecto de refraccion del pion incidente
en ¢l borde del ntcleo, que tendria como consecuancia una ligera
dispersion de la energia del haz entrante. La probabilidad de que
la colision del pién incidente se produzca con un protén o con
un neutrén, se ha supuesto para el G'? de un 509 para ambos
casos. ‘

Producida la colision n~+p o 7~ -+n, tendra lugar una
interaccion elastica o ineléstica, con probabilidades que dependen
del rango de energia del correspondiente sistema pion-nucleon
«n su respectivo centro de masa. Estas energias varian, puesto
-que la energia del pién incidente es fija, de acuerdo al impulso
de Fermi con que se encuentre el nucleén. Para una energia
‘incidente de 915 Mev, en el caso que nos ocupa, el rango de ener-
gias en el sistema centro de masa se extiende desde 1450 Mev,
‘hasta 2040 Mev, equivalentes a un sistema pién-nucleén en cuyo
sistema lahoratorip, el nucleén se encontrara en reposo y el
‘pibn incidiera con energia cinética de 500 Mev y 1600 Mev,
_respectivamente. Ese rango se dividié en intervalos cuyo niimero
fue elegido en funcién de los datos experimentales disponibles.
_Asi, para la colisiéon n~+p pudieron tomarse 3 intervalos y
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solamente 2 para el caso.n”+n, dado que en esos intervalos se
encontré informacion sobre la relacién casos elasticos, casos
inelasticos y sobre la distribucion angular de los productos finales
de las colisiones eldsticas, distribucion que tarhbién varia con
fa energia (789 10), Para los casos 7+ p la informacion es
directa, mientras que no se encontrd referencias a experimentos
reializados sobre colisiones n~ -+ n; en .consecuencia, se tomo para
este caso, la informacion disponible sobre el sistema, equivalente
desde el punto de vista de la simetria de carga, n~ 4 p. (11-12.13),
Entre los casos elasticos n~+p se tuvo también en cuenta que,
para cada intervalo de energia, existe una cierta probabllldad de
que se produzca intercambio de carga, probablhdad que se fomo
igualmente de los datos experimentales.

Teniendo en cuenta que el modelo isobarico (1*) ha visto
afirmada su validez para la descripcion del proceso de produccion
de piones en interacciones pion-nucleén a las energias que nos
ocupan, se ha supuesto que los casos inelésticos tienen lugar a
través de la excitacion del nucle6n a su estado isobarico (3,3),
con ulterior decaimiento de este estado en un pién y un nucleén.
En consecuencia, podra producirse uno de los casos que aparecen
en la Tabla I, donde se agrega el ntimero de identificaci6n
asignado y el umbral energético correspondiente a cada caso.

TABLA I
Y4+ X—>A4B—>A44C4D (Jl‘::fqr::gloo | Caso Umbral
tp 0 Eléstico —
™ 4 n 12 Intercambio
de carga
(rechazado)
. e TNt 2
T4p—q T F __){w;+p+1r° 4 1370
B T e R 6 TIneléstico
G I L + w4 8
4 n } 1 Eléstico —
R T N4 3 ) 1365
7T 4 R ! B N Tnelastic
S O + 4w 5 nelastico } 1370
AP+ 7
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Las probabilidades relativas de excitacién del isobaro en sus
distintgs estados de carga para el caso 7, p, fueron calculadas
en bpse a los valores de los parametros obtenidos por Alles-
Borelli et al (15). Para el caso n—,.n, en cambio, por ser un estado
puro de spin isotopico 3/2, las respectivas probabilidades estin
dadas directamente por los coeficientes .de Clebson-Gordon.

La distribucién angular de produccién del isébaro se ha
supuesto isétropa en todos los casos, lo mismo que la distribucion
angular de decaimiento del mismo, en el sistema del is6baro
en reposo. ' '

Las variables a que nos hemos refendo hasta ahora consti-
tuysen los datos de partida para cada evento simulado y sus
valores se fijardn mediante sendos nimeros al azar. Serin pues
necesarios, en general, 8 niimeros al azar para cada caso, que
fijaran los siguientes datos: 1) probabilidad de colisién con neu-
trén o protén; 2) moédulo del impulso de Fermi del nucleon; 3)
angulo entre la direccion de incidencia y la del nucleén; 4) proba-
bilidad de que la reacciéon se produzca elastica o inelasticamente y
en este Gltimo caso, con excitaciéon de uno de los posibles estados
de carga del is6baro; 5) y 6) angulos azimutal y de altura respecto
del plano de incidencia, de la direcdion de las particulas A y B
en el sistema centro de masa; 7) y 8) angulos azimutal y de
altura, respecto del plano de produccion, de la direciion de las
particulas C y D. Cada dato que(}aré fijado por un numero al
azar entre 0 y 99. Lia asignacion de un valor particular de
impulso, angulo, etc., a cada nimero al azar se hizo dividiendo
la correspondiente distribucion de probabilidad en 100 intervalos
de igual 4rea y estableciendo una correspondencia entre los 100
ntmeros al azar y los valores de la variable en el punto medio.
de cada intervalo.

Con tales datos podrd calcularse entonces la energia del
sistema pion-nucleén inicial en el centro de masa y con ella, el
impulso, en ese sistema de referencia, de las particulas A y B.
Si el caso ha resultado ser elastico, bastara luego efectuar una
transformacion de Lorenz al sistema labonatorio, de los impulsos
de ambas particulas. Para la particula A, que representa el pion,
se transformard también su dngulo de emergencia, de modo de
obtener el angulo que, en 2l sistema laboratorio, forma la
direccién de incidancia con la del pion emergente, que es-lo que
se mide experimentalmente. Para la particula B, que en el caso
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elastico a que nos eslamos refirierfdo representa al nucledn,
bastard determinar su impulso en el sistema laboratorio, el cual
sera comparado con el valor miximo del impulso de Fermi de
los nucleones del carbono, a fin de verificar que el caso no viole
el principio de exclusion.

Si, en cambio, el caso ha resultado ser inelastico, debe no-
tarse en primer lugar, que el pion negativo puede aparecer como
particula A  (extra-pién del modelo isobarico), o bien gomo
producto de decaimiento del isobaro. En el primer caso, el im-
pulso del pioén negativo en el sistema laboratorio se obtendria
en idéntica forma que en el caso elastico. No obstante, si se
quiere tener en cuenta el principio de exclusion, debe calcularse
también el impulso en el sistema laboratorio, del nucleén prove-
niente del decaimiento del isobaro. Ello implica ;una doble
transformacion de Lorentz, primero del sistema del isébaro en
reposo al centro de masa y de éste, al sistema labpratorio. El
modulo del impulso del nucleén en el sistema del isobaro en
reposo, por otra parte, es directamente calculable en base a la
masa del mismo y de las dos particulas en que decae.

En el caso en que el pion negativo prowenga del decaimiento
del isébaro, su impulso y 4ngulo de emergencia deben ser some-
tidos también a la doble transformacion descrita. '

111, \El procedimiento de calculo.
°: |[Estado inicial (sistema laboratonio): GCaélculo del impulso

total del sistema pién-nucleén y de la velocidad del centro de
masa del mismo. (Ver Fig. 1)

Fic. 1

LKy = constante
LKy =1er ntmero al azar (distribucion de Fermi)

cos £ =20 numero al azar (distribucién isétropa)



— 96 —

LK Total —=VKx?+ Ky?+2Kx Kycost; LE Total = LEy + LEy.

LKx LK., — LK - LK Total
SNX= LR Total 0 &5 TRy =Ry sen s B pp ol

—_— ‘ 1
cosy=)1—sen?y; LKy=LKycosy; Yl:V—l——*————B—g
—

20: Estado inicial (sistema centro de masa): Calculo de la
energia total y del impulso del pion incidente. (Ver Fig. 2)

v
87
\!‘e{
\
" ’d
K! / €
P n
e Kk
Kd '
v
7

FiG. 2

ME = LE2 Tot — LK2 Tot

M Ky=L,Ky; MKy— VMLKYQ + MyKy?

— —
MKy=v, (LIKy —B,LEy); MKy=—MKy

M, Ky M|Ky.
sen € = WKy COSSZ—MKYI

y . . e by
30: Un 38er. ntmero al azar decide si se trata de una colision
con protéon o con neutron.

40: Un 4° numero al azar decide segun el caso, para cada
intervalo A E en que se divide el rango de encrgia en el centro
de masa, entre las distintas posibilidades sefialadas en la Tabla I.
50: Sistema A-+B (centro de masa): Condiciones dé salida de
las particulas A y B en el centro de masa. (Ver Fig. 3).



1 ‘
|MK 4 |= ]MKBIZQTEV {ME2 — (my +mp)?} {ME2 — (my — mp)?}

(©4, 94) > angulo de emer-

Un 5o m’xmero al azar da €4
gencia de A.

Un 6° ntmero al azar da ¢4 -

Hasta aqui el calculo es comun a los casos elasticos e inelas-
ticos. En lo que sigue designaremos con el subindice e a los
primeros y con i a los segundos.

A) Casos eldsticos
¢4: distribucion isétropa
O4: distribucion dependiente de ME

6° e: Pasaje de los impulsos de las particulas A y B del sistema
centro de masa, al laboratorio. (Ver Fig. 3).
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a) cos w = cos €. cos B + sen €. sen . cos ¢
— 2 iy
senw=}1—cos*w

M_LKA:MKA.SBBLU} LLKA:M_LKA

f V M”KA:MKA.COSLU L[IKA:"{I (M[]KA+B1 MEA)

:LKA =V LU K2+ 1Ky

b) M Kg=—M;Ky; L Kp=M,Kp

MKp—=— M|Ky; LiKg=~, (M|Kp+B, MEp)

L‘KB = V L 1 Kp®+ LHKBQ

70 e: Prueba del principio de exclusion.

El impulso de salida del nucleén en el sistema laboratorio,
LKp, se compara con el maximo impulso de Fermi de los nucleo-
nes en el ntcleo. Para carbono, supuesto un gas de Fermi a
temperatura 0, tal maximo se ha calculado en alrededor de 200
Mev. Por lo tanto, si LKp< 200 Mev, el caso se rechaza. Si por
el contrario, resulta LKp= 200 Mev, el caso es aceptado y conti-
nua el calculo. ,

80 e: Pasaje del angulo de emergencia de A al sistema labo-
ratorio. (Ver Fig. 3).

L K, Ccos & — cos €. cos W
sen fw - : o

= ; Cosd=
LKg sene senw

L ’a
. 1K
cos Loy = —q;A— ; cos @ = cos L. cos ¥ -+ sen L. sen Y. co8d
A

B) Casos ineldsticos.
Distribucién angular de produccion, isétropa .para todos

los AE.
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6° i: Pasaje del impulso de A del centro de masa al laborato-

rio. El procedimiento es idéntico al indicado en 6° e.

70 i: Decaimiento del isébaro (B) (sistema is6baro en reposo)

1
%ZmB

[M'KDI

IM’KC

V{mg? — (mg+mp)?} {mp® — (mc —mp)?}

Distrib. angular de decaimiento,

5
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Pasaje de los impulsos de las particulas C y D del siste-

ma is6baro en reposo, al centro de masa. (Ver Fig. 4).
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RPN MK
M 'Ke=MKgsenS;/=— M  Kp; By= Wy
B
1
MyKc=WKccos&;=— M'Kp; YT a2
2
M_LKCZML'KC MlKD:M_L'KD

MKg=x, ("'Kc+ B, WEc); MiKp=", (MI'Kp+B,"ED)

MKo—VM | K2+ M|Kg? B MKp—yM Kp? -+ M|Kp?

90 i: Pasaje de los impulsos de las particulas C y D del
centro de masa al sistema laboratorio. (Ver Fig. 4). :

M 1 KC M N KD
sen ECZ*ATI;; sen eDZTIQ_

MK MiKp
Cos EC:::TKC“; cos SD::M—KD

€OS W = COS . COS EC -+ Sen w. sen £¢. €os P¢’; COSwp=

= COoS W. COSEP— Sen w sen €p cos P¢’

sen wo=}1—cos?wg - sen wp:l/ 1 cos?wp
M, Ke=MK¢ senwg; M, Kp=MKpsenuwp
MKo=MK¢q. coswe; M\Kp=MKpcoswp
LiKe=" Kg; - L Kp="Kp

LiKo=", (MKc+8,YEc); "iKp="x, (MIKp+B, YEp)

L.Kc:l/I‘J(c"“r[‘lch2 ; LKp=V L, Kp®+LiKp?

100 i: Prueba del principio de exclusion

El impulso del nucleon, ahora LK, se somete a la prueba
indicada en 7° e.
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11° i: Pasaje del angulo de emergencia de la particula A al
sistema laboratorio. Procedimiento idéntico al indicado en 8° e.
Se aplica a los casos designados en la Tabla I con los nimeros
2,4,5yT.

120 . Pasaje del angulo de emergencia de la particula D al
sistema laboratorio. \Se -aplica a los casos ‘designados en la
Tabla I con los ntmeros 6,'10, 3 y 7.

L L Kp COS g COS ] -+ Cos Ep
sen mD:TKj; cosYD=— sen mp sen oy
I LiKp ,
cos ‘COD:fLT{‘;; cos dp = — cos Yp -~ sen b‘Sien‘YD
l cos op=cos Lop. cosy + senLopseny. cosdp
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IV. RESULTADOS.

Los calculos sistematicos se llevaron a cabo mediante la
la computadora electronica Mercury (Ferranti) del Instituto de
Calculo de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Su
programacion se realizd de acuerdo al diagrama 'logico de la
Fig. 5. Los resultados se tabularon en forma de permitir una
rapida identificacion del caso, asi como también la facil lectura
de los impulsos y angulos a representar graficamente para su
comparacion con los resultados experimentales.

[V o casoy g Acosa =04
&5 Mev/c )

100+
i _

v |

: _-é-—.—**“séf‘“"“"‘—zﬂl’w " 0 "”ca:;’t -1
FiG. & FIG.7

Las Fig. 6 y 7 muestran las predicciones del modelo dec
particula independiente calculadas en la-forma descripta, en lo
que se refiere a la distribucion de impulsos y angular, respacti-
vamente, de los piones negativos reemitidos después de la colision
n-. C. Se ha excluido de la estadistica los resultados de .los
casos identificados con el nimero 7 en la ‘Tabla I, por cuanto
en el trabajo experimental se excluyen asimismo de la medicion,
los casos con dos particulas negativas salientes. . Naturalmente,
los casos 8 'y 12, por ajpareder solamente particulas neutras en
el estado final, no aportan informacion alguna a los mencionados
graficos. -
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Ambas distribuciones presentan caracteristicas suficiente-

mente notables como para qus su comparacion con los resultados
experimentales constituya una prueba decisiva a la que puede
ser -sometido el modelo.

1)
(2)
(3)
€))
()
(6)
(7)

(8)
(9)
(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
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ESTADOS ISOMERICOS DEL Y® (¥)

por S. Apkcasis, H. BoscH, M. C. CARACOCHE, A. Mocoroa y H. VIGNAU
Departamento de Fisica, Universidad Nacional de La Plata

RESUMEN

Se estudié el espectro beta y gamma procedente del Y™ obtenido a partir
de las reacciones nucleares Y* (n, v ); Nb* (n, a) ¥ Zr* (n, p). El espectro
gamma muestra dos rayos de 0.200 y 0.475 Mev, caracterizados por un periodo
de (8,15 +0,05) k. La no existencia de rayos gamma de alta emergia y la no
existencia de un espectro beta superpuesto al espectro beta correspondiénte a la
transicién entre los niveles fundamentales del ¥* y Zr®, conducen a suponer que
no existe una ramificacién a partir de los niveles isoméricos del Y* a los niveles
excitados del Zr*.

I. INTRODUCCION

El estudio sobre el nivel isomérico del Nb% condujo a
analizar la fraccién itrio obtenida a partir de la .rradiaciéon de
Nb% con neutrones rapidos (1). En esta fraccion se encontrd
una actividad de 8.1h caracterizada por dos rayos gammas de
0.200 y 0.475Mev, no conocida hasta entonces ().

II. PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras irradiadas en la forma descripta preceden-
temente fueron sometidas a la separacién quimica correspondiente.
A tal efecto se llevaron a cabo las siguientes marchas quimicas:

1. Para la reaccion Nb% (n,a) Y%

El niobio irradiado se disolvié en acido fluorhidrico concen-
trado y gotas de acido nitrico conoentrado y se agregraron
circonio e itrio portadores.

Se centrifugd y el precipitado de trifluoruro de itrio, previo
Javado con acido fluorhidrico, se suspendié en 5ml de agua y
92 ml de 4cido borico al 5% y se disolvié con écido clorhidrico
concentrado.

(*) El presente trabajo fue realizado bajo los auspicios de la Comisién
Especial de Fisica Atémica y Radioisétopos de la Universidad de La Plata,
del Consejo Nacional de Investigaciones Cientifica y Técnicas y de la United
State Air Force, Office of Scientific Research (donacién AF-AFOSR-60-9).
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Después de -agregar niobio y circonio como portadores de
retencién, se reprecipité trifluoruro de itrio, repitiéndose estas
precipitaciones por tres veces consecutivas.

Finalmente, se precipité itrio como hidroxido de itrio
mediante el agregado de hidréxido {de amonio :concentrado,
libre de anhidrido carbénico.

2. Para la reaccion Zr® (n,p) Y%

El é6xido de circonio irradiado se disolvié en -acido fluorhi-
drico concentrado y gotas de 4cido sulfurico concentrado. Se
agreg6 itrio portador y se centrifug6. El precipitado de trifluoruro
de itrio, previo lavado con gotas de 4cido fluorhidrico, se
suspendi6 y disolvi6 en la forma anteriormente mencionada.
Usando estroncio como portador de retencién, se precipité hidré-
xido de itrio con hidroxido de amonio concentrado, libre de
anhidrido carbénico.

Este precipitado se disolvié con gotas de 4cido clorhidrico
concentrado y se reprecipité trifluoruro de itrio, mediante el
agregado de 4cido fluorhidrico concentrado, een presencia de
circonio como portador de retencién.

[Estas reprecipitaciones y disoluciones sucesivas, se repi-
tieron por tres veces consecutivas, agregando en cada caso el
portador de retencién adecuado (circonio o estroncio, segln el
reactivo precipitante usado). Finalmente, el itrio fue precipitado
como hidréxido de itrio.

[

3. Instrumental

Las fuentes de Y% separadas quimicamente fueron estu-
diadas con un espectrometro de centelleo acoplado a un selector
de impulsos multicanal. La radiacién beta fué detectada con un
centellador plastico de 2” de ‘didmetro por 1”7 de alto y la
radiacién gamma con un cristal‘de INa (T1) de 2” de didmetro
por 2”7 de alto.

4. Resultados

La Fig. la. muestra un ‘espectro beta de la fuente de Y%
obtenida ,a partir de la reaccién Nb% (n,a). Se observa un
pico de conversion de energia 0.460 Mev aproximadamente y un
espectro continuo. La Fig. 1b. representa el diagrama de Kurie
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correspondiente. La enmergia maxima determinada (es de (2,264
0,10) Mev, la que coincide dentro de los errores experimentales,
con la energia méxima del espectro beta debido a la transicion
entre los niveles fundamentales de Y% y Zr%. Por otra parte

0460 MEV

4000 r

3000}

ACTIVIDAD

2000+

1000+

1 1 A

050 100 1,50 200

€ (mev) FIG 1A

Espectro beta de la muestra de itrio obtemida a partir de la reaccién de Nb*
con neutrones rapidos, medido en un espectréometro de centelleo con un
centellador plastico.

€25 MEV

080 1,00 1,25 1,50 475 2,00 k25

ENERGIA (MEV)

Fle ¢b

Diagrama de Kurie correspondiente al espectro beta de la Fig. 1%
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la linealidad -en. bajas energias:del. diagrama de Kurie. indica
-<que no existe un espectro beta parcial de energia menor a 2,25
Mev. ‘

T T T o T T T

01 0,200 MEV ]

0476 MEv

l

ACTIVIDAD
3
'0

o
s

10%

ALTURA DE PULSO (NUMERO OE CANAL)

FIG 2

‘Espectro de la radiacién gamma proveniente de la muestra de itrio obtemida.

de la misma forma que la anterior, para el rango de energias 0-0,700 Mev,

registrada en un espectrémetro de centelleo con ecristal de INa (T1) de:

27 x 27. Distancia fuente-cristal: 5 em; se usé colimador de plomo y absor-
bente de berilio de 1,876 gr./em?
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La Fig. 2 representa un espectro de la radiacion gamma
~de la muestra obtenida a partir de la reaccién Nb% (n,a) Y%, en
el rango de energias 0-0,700Mev, para una distanicia fuente-
cristal de 5 cm, con colimador de plomo y absorbente de berilio
de 1,876 gr/cm?. Se observan rayos.gamma de (0,200+-0,005),
(0,4754-0,010) y (0.675+40.010) Mev. Un anélisis de dicho
espectro indica que los rayos .de 0,200 y 0,475Mev tienen la
misma intensidad dentro de los errores experimentales.

C,475 MEV

0,675 MEV

ACTIVIDAD
{

10 20 30 40
ALTURA DE PULSO 16 3
(NUMERO DE CANAL) '

Fipectro de la radiacién gamma proveniente de la muestra de Y® obtenida

por reaceiénj Nb® (n, a ) Y%, para el rango de energias 0,300 - 2,00 Mev,

registrada en un espectrémetro de centelleo con ecristal de INA (T1) de

27 ¢ 27, Distancia fuente-cristal: 5 cm; se usé absorbente. de berilio de
1,876 gr./em®.
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En la Fig. 3 estd representado el espectro gamma de la
misma muestra en el rango de energias 0,300 a 2,0 Mev, para
una distancia fuente-cristal de 10.cm y absorbente de berilio de
1,876 gr/cm?. No se observan picos correspondientes a rayos
gamma de energia superior a 0,675 Mev.’

La Fig. 4 representa la curva de decrecimiento de actividad
correspondiente a los rayos gamma de 0,200 y 0,475 Mev, de
la Fig.' 2. El periodo medido es (3,150, 05) h.

ACTIVIDAD

25 30 35 40 a5

k=]
)
3
3
Ry
o

TIEMPD { MORAS) 1 4

Curvas de decrecimiento de actividad correspondiente a los rayos gamma de
(a): 0,200 y (b): 0,475 Mev de la Fig. 2.

Con el objeto de establecer si el pico de 0,675Mev s¢
debé a adicion de los de energia 0,200 y 0,475 Mev por angulo
solido, se medi6 el espectro gamma de la muestra mencionada a
distintas distancias fuente-cristal. En la Fig. 5 se muestra el
espectro gamma a una distancia .fuente-cristal de 5 cm, con
absorbente de berilio de 1,876 'gr/cm? interpuesto. En la Fig. 6
se representa el espectro de la misma muestra a 20 cm del
cristal. De la comparacién de ‘estos dos espectros surge que el
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‘QZOU MEV

lo,m.' MEV

W~ g

109-

ACTIVIDAD-

t0

LA 1 1 t L $
0 20 30 40 50 80 70

ALTURA DE PULSO (NUMERO DE CANAL)

FIG 5

Espectro de radiacién gamma de la muestra de Y® obtenida por-reaccion Nb*
(n, ) Y®, medida con un cristal de INa (T1) de 2”7 x 2”7 a una distancia
fuente-cristal de 5 cm.

rayo de 0,675Mev se debe fundamentalmente a adicion por
angulo sélido. En caso de existir un rayo real de esa energia,
su intensidad debe ser menor que 10~* respecto de la intensidad
del rayo de 0,475 Mev.
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o5l lo,z*oor«nsv

] 0,475 MEV
R {

104 ¢+

ACTIVIDAD

LA, " \ 2 L 1
v

10 20 30. 40 50 60

ALTURA DE PULSO (NUMERO DE CANAL)
FIG 6

Espectro de la radiacién gamma de la misma muestra que la Fig. 5, obtenido
a una distancia fuente-cristal de 20 cm.

III. DISCUSION

De las reacciones nucleares producidas y de las separaciones
quimicas efectuadas, puede inferirse que la actividad de (3,15
0,05) h. proviene de la desexcitacién' de un bstado isomérico del
Y9, Del espectro beta se- deduce que no existe ;una ramificacion
a los niveles excitados de Zr%, lo cual es confirmado por la



— 112 —

ausencia en el espectro gamma .de picos correspondientes a rayos
de alta energia. Como consecuencia las radiaciones gammas
de 0,200 y 0,475Mev deben provenir de la desexcitacion del
estado isomérico del Y% al nivel fundamental.

Como los rayos .de 0,200 y 0,475 Mev se encuentran en una
relacion 1:1 se supone que estan en cascada. Esta suposicion
queda confirmada por la existencia de un rayo de Q0,675 Mev
formado por adicién de éngulo solido a partir de 0,200 y 0,475
Mev. | :

Como conclusion, se asigna al Y% un estado isomérico de
energia 0, 675 Mev, sin poder hasta el momento decidir la energia
del nivel intermedio.
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