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ANALIZADOR DE OSCILOGRAMAS 

pOl' SERGIO PISSANETZKY 

Facultad de Cieneias Exactas y Naturales, Universidad -de Buenos Aires 

SUMARIO: Se describe un aparato capaz de extraer pulsos de una amplitud 
igual al valor de la senal en un punto prefijado de la pantalla de un osciloseopio, 
y pl'Omediarlos sobre un numero de banidos grande con el fin de mejorar la 
relaci6n senal/ruido 0 de estudiar la evoluei6ncon el tiempo de· la senal en 
ese punto. Se ha intentado hacer una descripci6n practica para que este apa­
mto pueda ser construido sin dificultades en cualquier laboratorio, 

Se presenta frecuentemente en los laboratorios 81 problema 
de tener qUll realizar observaciones en un osciloscopio con relacion 
senal/ruido muy baja, 0 bien tener que registrar la evolucion 
con el tiempo de la senal en un punto dado de la palltalla (polr 
ejemplo, enexperiencias cb relajamiento 0 saturacion), a veC8S 
tambien con baja relacion senal/ruido. EI metoda usado comtm­
mente para mejor:1r esta relaci6nes ia deteccion en fase,qu8 
tiene d inconwmiente de exigir que Id barrido dd osciloscopio 
S8 reduzca a una pequeiia fraccion del ancho de la senal,impi­
diendo as! la observaci6n de todoel fenomeno en conjunto 
durante la medicion. 

Otro metoda qUICl no tiene ese inconv,eniente y que se propone 
a continuacion, ha sido clescrito pOI' Buyle-Bodin en «Le Journal 
de Physique ,et Ie Radium», 8up1emento al nO 4,20,32 A (1959), 
quien realizo un 'equipo a transistores para Uevarlq a la practica. 
Nosotros,en cambio, hemo3 -utilizado vaIvulaspara realizar un 
equipo mas versatil y mfu~ senciUo de ajustar, debido a 1a 
facilidad con que se pueden independizar las diferentes etapas 
de un circuito a valvulus. 
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REGISTRAOO 

FIGURA f 

DESCRIPCION DEL METODO DE BUllE·BODIN 

La tension de harrido X de un osciloscopio (fig. 1) puede 
provenir del generador de harrido del mismo, 0 hien de una 
senal externa, por lejemplo enel caso en que sa des\ee sincroni­
zar]o con Ia frecuencia de un osciLador que esta' siendo variada 
por Ia misma senal externa. En nuestro caso se usa una senal 
senoidal de 50 c/seg., que&e apUca a Ia entrada X deI,osciloscopio 
y a un condensador vibrante que modula la fr,ecuencia delosci­
lador de un espectrometro cuadrupola'r. La senal aplicada a 
]a entrada Y es propoccionaI a Ia amplitud de oscilacion 'del 
oscilador. . 

La tension de harrido X, tomada de una de las placas, se 
aplica a un comparador, donde eS comparada con una tension 
de refeI1encia suministrada exteriorlll!"-.J1te. EI comparador da a 
su salida un pulso cuadrado cada V'ez que Iii. tension de barrido 
pasa por la de referencia. 
. Este pulso, convenientemente amplificado, se aplica a una 

puerta electronica, de manera tal que Ia puerta se' ahra 181 
recihirlo. Y el mismo pulso se 'eJ;lvia tamhien' a la lentI1ada Z del 
osciloscopio, de maruera. de intensificar el haz y producir una 
marca ,en liI.·pantal~ en :el momento en que ·esta ahierl:ala 
puerta. Es clarQ que varian do la tension de re:£erencia se puede 
desplazar Ia marca luminosa en la pantalJa y 'ei instante eri que 
csta ahierta la puerta. 



-59 -

!. La entrada de la puerta es la senal Yaplicada al ,osciioscopio, 
tomada directament'e de una de las placas. La salida sera. no 
uula solo cuando la puerta este abierta, y Ia constituiranentonces 
pulsos cuadrados, uno pOl' cada barrido, de amplitud igual al 
valor dela tensionY enel Iugar clonde esta la marca en la 
pautalla. 

La tension Y consta de Ia sei'ial uti!, cuyo valorsilra ill 
mismo cada vez que se abra Ia puerta, mas una tension de ruido,. 
cuyo valor sera diferente en C3(h apertul'a, con una distribucion 
estocastica. Sumando n de los pulsos de salida de la puerta, 
Ia senal {ltil quedara multipHcada pOl' n, y en cambio la tension 

de ruido tendra una in determinacion solo y-;;, superior a Ia que 
tenia antes, con 10 que la relacion seiialjruido quedara mejorada 

en un factor y;, 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 tension continua proporcional al resultado de la suma. Si 
lin constante de tiempo 'es pOl' ejmlplo ,die 2 seg., yhay 50 barridos. 
por segundo , la relacion senaljruido sera mejorada alrededor 

de V 2 X 50= 10 veces. 
Si finalmente se desplaza Ia tension de referencia en sincro~ 

nismo con el papel del J1egistrador, a una velocida'd tal que la 
marcaen la pantalla recorra una distancia igual a BU andIo en 
un tiempo mayor que la constante de tiempo del integrador, 
se obtendra un registro del oscilograma con relacion senaljruid() 
mejorada. 

Si por otra parte sa deja qui1eta Ia marca, el registr.aclor 
indicara la evolucion con el tiempo de la se!'ial en ellu,gar de 
la marca, con relacion seiial/ruido mejorada, siempre y cuand() 
esta evolucion sea 10 suficientemente lenta. 

Este circuito resulta satisfactoriamente lineal ]Jara la mayo~ 
ria de las aplicaciones, y funciona sin modifi:cacion para cualquier 
frlCcuencia de barrido entre unos 10 y 500 c/seg., pudiendo ser 
facilmente adaptado para otros rangos. 

CIRCUITo. DETALLES TECNICOS 

La senal de barrido :es amplificada porIa primera mitad 
de V1 (fig. 4),y aplicada enseguida al circuHo comparador, 
que cousia de dos diodos OA 150 Y u,n sistema de polarizaciol1 
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>con una pila de 4,5 voltios, y un potenciometro Pt. La· tension 
de referenciase aplica a traves de LL 4, Y puede ser suministrada 
exteriormente 0 bien controlada manualmen~e con P 6. EI circuito 
funciona de tal forma que siempre uno de los diodos conduce, 
y La tension d'il salidaes igual a la def'eflel'cncia mas la de 
polarizacion del diodo que conduoe, salvo cuando la tension 
de placa de V tdifim~ de la de referenda en menos de la difie­
rencia de las polarizaciones de los diodos. Cuando 'esto ultimo 
'Se produoe, ninguno de los diodos conduoe, y la tension de salida 
varia con la misma pendiente que .lade barrido, hasta que el 
otro d~o(to -empieza a conducir, y la tension de salida se estibiliz;3, 
en un valori,gual a la de referencia mas la de polarizacion del 
lluevodioc/io. Resulta {lsi un pulso <ell forma de escalon, cuyo 
.ancho depcnde de la diferencia de las polari~aci(mes de los diodos, 
dada por la posicion dB Pl. 

EI circuito difJrenciador (250 P F. 11 K) 10 transforma en 
un pulso cuadrado, positivo 0 negativo segunel sentido del 
barrido, que es amplificado por las dossecciones de V 2. La 
segunda seccion roe V 1 funciona como inV'ersor, y la lieve LL 2 
selecciona siel pulso positivo final corresponde al harrielo de 
ida 0 al de vuelta. El potenciometro P 2 controla la polariz;acion 
de la ,segunda· grilla ci,') V 2' Y con dlo las alturas relativas de 
los pulsos positivo y negativo a la salida de V 2 ;el pulso 

. positivo es limitado pOl' corte, y el negativo por conduccion 
de griIla; P 2 se ,ajusta de tal mal1'era que a Ia salida de LL2 
:sean iguales los pulsos positivos correspondientes a las dos 
posiciones de LL 2; esteajuste no es critico. 

V3 ,elimina los pulsos negativos, y recorta los positivos para 
'que su altura no dependa del ancho y posicion de la pueda, 
'0 de la frecuencia de barrido dentro de cierto rango. Estos pulsos 
se aplican al seguidor catodico V 4' cuya salida se aplica a la 
entrada Z del osciloscopio, convenientemente atenuada pOl' P3' 
Y a la grilla pantalla de ViS. La valvula Vi) es la Have electronica, 
y no conduce salvo ,en el inbervalo que dura d pulso. A lagrilla 
de control de VO SJ aplica la senal Y del osci~iOScopio, atenuada 
par P 4' Y una polariz';lcion dada pOI' P" que sirve p,ara ajustar 
el 001'0 del registrador. Los pulsos. a lasalida de V 5 tendran 
POI' 10 tanto una altura proporcional al valor instantaneo de la 
tension Y del osciloscopio. 
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Estos pulsos son rectificados pOl' V 6' e integrados pOl' eI 
circuito cuya COHstante de tiempo se fija con LL 3. Todos los 
condensadores gue 10 constituYien deben tener una resisbencia de 
escape del orden de los 100.M P. 0 mas, para. que la tension de 
salida de este circuHo no sea mucho menor 9u~ el valorpico de 
los pulsos (vel' apt'mdice 1). 

Finalmente, la segunda mitad de V4, Y V7 Y Vg, constituyen 
un amplificador de C. C. con entrada' de alta impedancia, que 
Ste usa para alimental' un registrador Brush que no posce ampl'i­
ficador propio. Este registrador tiene 1200P. de resistencia interna, 
Y necesita 25 mA para desviacion a pl-enaescala. EI calculo del 
inversor de fase VA, aparece en el apendice 2. 

Las tensiones de + 300 Y - 300 provienen de fuenttls estabi­
lizadas. 

APENDIC'E 1 

DISE~O DEL CIRCUITO DE Va 

It 

-*-
"'SURA 2 

lEI diod() V (j rec]ooen su caLodo pulsos de tension de altura 
e1 Y dura cion T, que so repiten con un periodo T» t. Queremos 
calcular el valor de la tension continua c:l que apareci:) ensn 
placa. Para leno consideramosel circuito de la fig. 2, que 
corresponde al instanteen que el diodo conduce. 

C Y R2 valen .0 21l F Y 2,2 M Q en el circuito, respectiva­
mente. Rl representa la impedancia a traves de la cual so aplican 
Jos pulsos a C, y ,asta dada porIa l1esistencia de carga de V5, es 
decir, unos 23 K. Esto es asi porque la r,esistencia del diodo, que 
aparlCceria en serie, 'Os muy baja, y en cambio es muy alta b. 
lOOsistencia do placa de V 5' queapareceria ,en paralelo. 
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La corriente i1 es, fa qu:e cireula. durante 'el pulso, yprovee 
a C una carga q 1 que vale: 

Cuando oesael puiso,el condensador C se descarga a traves 
de R2, (puesahoraes Rl - 00, el diodo no conduce), perdiendo 
una carga q2 que vale: 

Al estab1eoerseel equilibrio, debe ser qt ----.:. Q2' Igualando 
y resolviendo se obtiene la relacion: 

Ahora ibien,es T /,r: "-' 100. con puerta angosta. Para tener 
e2 "'€1 (baja perdida) haria falta RJ/Rt » 100, pero esto no es 
aconsejable, pues Rl =23 K, Y R2 resultaria demasiado grande. 
Por leso se ha adoptado una solucion de compromiso, poniendo 
R2 = 2, 2 M 9., con 10 que: 

EI valor de Cse elige por consideraciones(k~ constanteo1 
de tiempo. La de carga 'as CRl TIt y la de descarga CR2• Ambas 
son del orden de 0,04seg., que es ibastant,e mas corta que Xa 
maytotia de IJos fenomenos que queJ'le,mos . visualizar con 'es~' 
aparato. Se ha aiiadido ademas una resistencia de 4, 7 M 9., )~ 
los condensadol1es seleocionados pOl' LL 3, para poder usaI' 
constantes de tiempo mas largas si se desea,paraoibtener asi 
una mayor mejora de la relacion selialjruido. 
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APENDICE 2 

DISE~O DEL INVERSOR; DE SE~KL V. PARA C. C. 

Se dispone de una t·ension El 'de C. C. a alta impedancia, 
proveni.ente del circuito descrito en ,d apendice 1. Se des-ea 
obtener otra tension E3, tambien de G;C., q,ue cumpla las condi-
ciones siguientes: ' , 

a) Si El ~B10 (un cierto valor de referenda fijo). tambien 
E -,~o 3-' l' 

b) Si El aumenta desde:E1°, E3.d~sminuY'e desde E1° en el 
mismo importe. Yi'ipeversa.: , 

o sea, analiticamente: 

, (1) 

" • I ' 

Las tensiones ·Et Y E3 S'e utilizan com'~·. er{trada's de, w~ 
amplificador diferencial fonnado por V7 Y Vs' (fig. 4), a cuya 
salida. se conectael registrador. La tension de salida ·es propor-
cional a: 

yes proporcional a ElY nul~ si E 1 = E 1°· 

La seleccion de E10 es mas 0 menos arhitraria. Es Ia tension 
a la salida de V 6 cuando no hay teIliSion Y ,aplicada a la entrada 
d~ V5, Y cuando P5 esta en tiria posicion intermedia. Esta tension 
depende de la altura d,~ los pulsos recortados por V3 , y de su' 
ancho~ determinado por Pl' 

Con las polarizaciones elegidas para V3, y con P L ·en una 
posicion intermedia, hemos medido que E10=-55v. El rango 
de P5, determinado experimentalmente, resulta 8uficiellte para 
ajustar E1 a -55v. cualquiera sea Ia posicion de Pi' y permite 
ademas variar E1 sobre un rango suficientepara' fijarel cero 
del registralior en ,lei centro del papel 0 en cualquiera de los 
extremos. ' 
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./ 

'~f -

FIGURA 3 

A continuaci6n seexpone el caIculo del circuito de la fig.' 3, 
destin ado a proveer Ea t1l-1 que cumpla la condicion (1). Se 
procede con la aproximacioIi: 

Ra» Rz 

a fin de tener ia despreciable frente ail' Y se toma Eo = 300 v. 
En la zona 'en que deseamos utilizar la 12 AU 7, sus curvas 

caracteristicas resultan repvesentadas con suficiente aproximaci6n 
por la siguiente relacion: 

. eb 
lb=6,7 +2, 4eg - 6, 5 (2) 

con .las tensiones en voltios Y las corrientes en mA .. Examinando 
el circuito obtenemos lasrelaciones: 

eg=B1-E4 

eb='E12 -E4 

lb= II 

E2 = Eo-ilR2 
i4 (R5+ Rl) + i1 Rl =2 Eo 

E /. ')R v ,. 2EO-ilRl) R E 
4=,ll+l4 l-tLJO=,t1 + R 'R 1- 0 

1T 5 
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Ahora, len (2) reemplazamos los valCir,es de ib,cb YCg. 
y luego lOiS de Ez y E4" pOl' los suministrados por lasultiIll'as 
oolaciones. Despejando de alIi i1, obtenemos: 

(3) 

COIl; 

(4) 

Examinalldo el circuito puede obtenerse fiicilnient2: 

(5) 

-En la (5) I1eemplazamos la (3), y 10 que resulta 10 introdu­
cimosen la (1), usando qU3 E\O=-55y. Y Eo=300v. Resulta: 

Quitando denominadores y reagrupando: 

El pripmr miembro de esta expresiones una constante 
independiente de E l' POI' 10 tanto el segundo miembro tambien 
debeserindependiente dC) E 1, Y para ello la unica posibilidad es: 

(6) 
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Comoentonoes el seguudomiembro 'es nulo, el primero talnbien 
debe serlo: 

Las relaeiones (6) y (7) eontienen unieamente las resisteneias 
del cireuito, y su eumplimiento garantiza el de la eondicion (1). 

La (6) prove.e de: 

(8) 

y la (7) de: 

R3 . R2 RI R2 
R4 =--4,23 D+ 8,06 D(R1 +R5) +2, 16 (9) 

Igualando (8) y (9) para eliminar R3 Y R4, usando la (4) 
para reI vaLor de D, y operando al81ebr.aicamente,se Uega a: 

Ahora hemos de elegir un jueg() adeeuado de valores de 
Ri' R2 Y Ro' tales que satisfagan resta eeuacion. Si ensayamos 
de simplifiear el eireuito. poni-endo Ro = 00, Rl Y R2 r,)sultan 
tales que la valvula trabaja con la grilla positiva respecto al 
eatodo. Fisieamente, esto proviene del hecho que la valvula 
trabaja con baja ganancia por lapreseneia de H t , que introduce 
una fuerte realimentacion negativa. Para compensar esta baja 
gananeia, el divisor (R3' R4 ) debe tener R4 » R3, a fin de que 
casi toda la senal sea transmitida. Pero entonces E2 '" :E3 , y como 
E3 debe val,er -55 v. cuando E1 = - 55 v., resulta que E2 no 
puede ser muy superior a este valor cuando E1 = - 55 v. 0 sea, 
la valvula trabaja con muy baj1). tension de placa. A pesar de 
ello, la eorr~ente debe ser fuerte para obteIller E2 bajo, 10 que 
exige tener la grilla positiva. 

\ !Este ef'octo res inde~eable, pues se desea que el cireuito 
tenga entrada de alta impedancia por 10 manifestado en ei 
apendiee 1. Por 10 tanto hem os introdueido una resistenda Ro 
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no infinita, quereduoe la realimentacion cat6'dica y permite 
ohtenercondiciones de trabajo· aceptables. Los siguientes 'talorei~r 

satisfacen la ecuacion (10): 

. De' la (4) obten.emoS: 

y de 19. (8): 

Tomando: . .... ", 

tenemos: 

R1=50K 

R'J .. 78 ,5K 

. R5 =100K 

D .. ' 98 

.' i 

Estos valor,es su~inistran en reposo; 0 sea~eori El =E1°.::=:-55y.: 

i1 =1,65mA. 

i4 =3,45mA. 
E2 ---:-170v. 

E4=-45v. 

o sea, que la valvula trabaja con: 

ib =1,65mA. 

€b=215v. 
,eg=-10v. 

que es un punto de trabajo aceptable y que corl"esponde 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 solo aproximada. Para realizarlo, 
se aplica El = - 55 v., y se varia R5 hasta que sea tambicn 
E3 = - .55 Y., 10 que asegura el pUllto de reposo. La exig,encia 
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de que Ia amplificacioll sea unitaiia noes estricta,pues tiena 
so. otigenen el.deseo de obtener mayor linealidad del amplificador 
diferencial, Ia que no se perjudica apreciablemente si Ia ampli­
fica cion es algo diferente de 1. Si se desea, el ajusre exacto 
puede hacerse variando Rg en concord an cia con R5• 

vt \11 
12AX7 t2AX7 

\13 94 \/5 
6116 12AU1 &411,5 

FIGURA' 

p, - aneho de puerta. 
P2 - igualador de altura de pjllsos (interior). 
Pa - intensidad de la marca en el osciloscopio. 
p, - sensibilidad. 
p, - cero del registrador. 

P. - control manual de posicion ?e puel'ta. 

V6 
1116 

V4 
'ZAU7 

LLl- general: pila, + 300, -300, referencia, ojo de buey. 
LL2 - selector de puerta en ida 0 en vuelta. 
LL3 - selectOl' de constantB de tiempo. 
LL4 - selector de posicion de puerta. 

V7 V6 
lAGS 'AU 



PROCESOS INELASTICOS EN LA DISPERSION 
PION-PION Y SU INFLUENCIA SOBRE EL 

FACTOR DE FORMA DEL NUCLEON 

por A. PWNOTTI 

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

I. Inl1'Oducci6n 

Frazer y Fulco (1) proharon que un.a resonancia 10[1 la 
dispersion elastica pion-pion en ele:stado J = I, T = 1 permite 
explicar simuitan'eamente 'e1 momento magnetico anomalo del 
nucleon yel radio de la distribucion de dicho momento magnetico. 
La amplitud de dispersion cotl'espondiente' a la onda parcial 
indicada fue obtenida.resolviendo laG lecuaciones integrales que 
se desprend-en de la teoria (13 Mandelstam pOl' e1 metodo N I D 
sustituyendo las singularidades no fisicas pOI' un polo equivalente 
<:uyos dos parametros representan la int·ensidad y forma de la 
interaccion y estan relacionados con la pOSicion y el :m.cho: 
de la resorrancia. El calculo fue cfectuado ,en la aproximacion 
(;le dispersion elastica para d proccso pion-pion y de despreciar 
oontribuciones de estados de mas d':l dos piones en las relaciones de 
unitariedad para los factores d·s forma. La resonancia propuesta 
en el trabajo indicado ha sido hallada experimentalmente (2) 
aunque con valores distin'/los a los prefijados, 10 que indicaria 
que las aproximaciones utilizadas no iSilll adecuadas. 

jEn estc trahajo se intenta estimar las modificaciones que 
aparecen len el· factor de forma Illtroduciendo f.enomenologica-

(') Physical Ret'ie'IL· Letters 2, 365 (1959) Y Physical Review 117, 1609 
(1960) . 

(2) J. ANDERSON et aI., PhY8'ical Review Letters 6, 365 (1961). 
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mente prooesos inelasticos en Ia amplitud de dispersion pion-pion, 
sin pretender por el momento incluir contribuciones de estados 
intermediosde mlas de dos pionifls en la parte iIrullginar~a de los 
factores de formll. 

n., .. M oq,ifioacion de la amplitud dedispers:l,On eki~ti(}a pipn-pion. . ' .' , .' . 

Siendo . la' i a~plitud . dedispers.~.6ri . para . Ia ~nda' p:arcial 
J=l, T't .... 

. . V v + 1 e2ib(v) - 1 fll (v)= -- . 
. va 2' 

(1) 

para v> 0 Y OOllJOCiendo las propiedades analiticas de esta funcion 
para todo -v, podemos representarla. como 

. N (v) 
111 (v) == D (v) .(2) 

v ,es el cuadro del vector momento del pion en el sistema centro 
de masa y ee ha tomado la masa del pion igual a 1. N (v) . 
contiene wdas las singularidades no fisicas 0 sea p;ara v <0 y 
D (v) las singularidades situadas en la zona fisica ('('> 0). 

La aproximacion del polo. equivalente consiste en escrihir 

(3) 

con vo > O. En tal caso 

1 A 1 
ImD(v)=N(v)lm-f ()=-lm-I () (4) 

11' v v+vo 11 v 

En Ia zona ,elastica 0 < v < 3. b. es real y usando la formula 
(1) se puede 'escrihir 

Im_1_=-11 v3 

f11(v) r v +1' 
(5) 
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En la zona inelastiea (v > 3) se tiene b = bR + i b[ Y llamando 
e-2 b,'(v) = 11 se obtimll8 

(6) 

Enel limite de energia infinitaes fj = 0, eon 10 eual 

1 1 j----:;S-
1m tllW=-2 V v+1 (7) 

Para estimar el efeeto de los prooesos ineUsticos en la 
amplitud se suhstituy6 . 

Im--=- 1+-- -.--1 ( v vv3 
t11(v) v+a). v+1 

(8) 

La I8xpoosi6n (8) tiene d eomportam~ento asint6tieo eorl'ecto 
e incluye un nuevo parametro a que da eI orden de magnitud del 
valor del momwmto para el eual comiclnan a predominar los 
procesos inelastieos. POl' otro lado es sufieientemente sencilfa 
como para permitir integraranalitieamente la· relaci6n de disper­
sion para D (v). 

00 

D (v) =1- - dv'=l v J ImD (v') 
,. (v'-v-it)v' 

o 
AV 

- v + v} 1 a (v) - I a ( - v) ] (9) 

con 

Ia(-V)=(l+-V-)~V· v In(V~+ll+VM) 
v+a 1C v+l 

.(10) 

2v V-a-( V . Y-) 'v )l/·-V --- -- In a-l+ a - iH(v) ,1+-- ,--
V+11 a-I v+a v+1 

para V> 0 y v < - 1 
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Ia(-v)=( l+_V_)V 1 (l-~arcctgV-~-l) 
v +a . _ ~_ 1 1t V 

v 

-~V a In(Va-l+V~) 
v+a a-I 

para -1<v<O 

f 1 para v>O 
H(v)c=< I 0 para v <0 

Las formulas (2), (3), (9) Y (10) permiten obtener Ill. 

expresion para f 11 (v) que sigurendo a Frazer y Fulcopuede 

escribirse 

r 
fll(v)=v -v[l-rReI (-v\]--l-rvlmI (-v) (ll) 

r 'U' / I a 

con las definiciones adicionales 

y (12) 

r da el ancho Y Vr la ubicacion de la I1csonancia. Si S3 fijan 

estos dos valor-es y se hace variar el pararnet.ro a de 00 hasta 

dos 0 t1',OS veoes el umbral de 105 prooesos inehlislicos, las 

ecuaciorues (12) resueltas para Yo dan val Ol'e s que disminuy'en 

notablemrente (3). Interpl1etado en terminos de potencial equiva­

l'ente lesto indica que el alcanoe de "las fuerzas" que para a = 00 

tomaha valores exageradamente pequeiios, se desplaza hacia 

valores mas razonables. 

(3) Vex cuadro 1. 
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. ~LI. Factq,1'es de. f01'1na del pi6rt ydel nuck.6n 

En Ia aproximaci6n utilizada el factor de' forma del pi?D 
vesuita 

(13) 

I' 

\'4'-- 0. t 00 

'0 

\'"'t--+--- Go • J. 
foil --~ .... 

o • 2 ~ Cf S 6 1 • , ,.0 

ft.,_ ., 

. En la f~gura 1 se r,epresrentaron varias cm'vas de. IF" (v) 12 
para r =0.3, vr = 3.5 Y {( = 00, 24, 10 Y 6 .. El valor ~= 00 es 
equivalente a usaI' Ia relaci6n (5) en todo el intervalo de integra­
d6n. Se observa que al disminlUir a se mantiene Ia forma de 
las curvas pero disminuye el area debajo deellas. E:sto corresponds 
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.1J una disminucion del momento magnetico anomalo del nucloon. 
·En cl'ectG se pUle de esorihir la relacion de dispersion para el 
factor de forma vectGrial del nucleon 

(14) 

coOn 

donde [gv2 {t)]o·provien.e dela continuacion analitica de 1a 
aproximacion de Born en la di~persion pion-nucleon. POl' .otra 
parte el valor cuadryiticG medio del radiG de la distribucion de 
momentG magm~tico anomalo y en general el compGrtamiento de 
Xa curva del faotor de forma, nG se vein afectadGs mayonntentel .. 

Un resum~n 'de resultados se tiene en el cuadro 1. 

CUADRO 1 

~ 
r II ~b 

0,3 co 2,55 

<r"> "0 

8830 

0,3 .24 2,19 0,357 478 

0,3 10 1,99 0,367 317 

0,3 6 1,83 0,370 250 

0,4 co 1,84 667 

o,~ 24 1,58 0,370 118 

Se observa que para 'el valor r = 0, 3 que corllesponde al 
Moho medido -E1Il la re£erencia 2, el resultado para el momento 

e 
magneticoanomalo se acerea al valor conocido de 1, 84 2 !If. 

a me did a que disminuye a. 
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rv. Conclusion 

Los resultados d.e las secciones n y HI paltecen favorecer 
un valor relativamjentJe bajo para el parametro a y ello induce 
a creerqUie la producciqn de dos piQues ,seael proooso ine~astico 
dominante en la dispersi6n pi6n-pi6n. Se espe~a efectuar reI 
clilculo de dicho proooso usando ·la teoria de las colisiofiles 
perifericas para determinar de tal £orm:a el valor del parametro 
<1. No se descarta la posibilidad que las otras aproximacioIl'eJS 
menciooadas en la introducci6n puedan tener efectos apreciables 
sobre el momento magnetico an6malo y se cree que elIas son 
responsables de la discrepancia que aunexi'ste enel factor de 
fOIima a ffi'~yiOI'es val ores de la transfel'encia de impulso. 

EI autor &gradece al Profesor Jose R. Fulco la sugereneia 
de este proMem~ y la ayuda. presWJda durante el desarrollo ,del 
mismo. 
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Se tl'ata de uua excelente exposieion de la t€OTia dasica de las cmvas: 
planas algebl'aicas. No se supon~m masconocimientos p1'8vi08 que los comunes 
de un cm'so de geometria analitica y e1 uso de las coordenadas proyeetivas. 
Se refiere Siempl'B al cuerpo de los numeros complejos, si bien, natul'almente, 
la mayoria de 108 resultados vale igualmente para. euaJquiercuerpo algebrai­
eamente eerrado de caraeteristiea eero. 

Consta de dos capituJos. EI prim81'o trata de las c6nicas y CUl'Yas de 
tercer orden y de tercera elase. Las eubicas vienen estudiadas con todo detalle: 
clasificaciol1, puntos de inflexion, repl'es€ntacion parametriea, ramas reales, 
hessiana, etcetera. EI capitulo segundo trata de las CUl"vas algebraieas planas 
en general: puntos singulares, teorema de Bezout, ramas de una em'va, des­
arrollos de Puiseux (pOligOllO de Newton), formulas de PlUcker,. genel'o 
de Jas curvas con singularidades ordinarias,cUl'vas l'acionales en general y­
en pal'tieuJar las eUI'vas racionales de cuarto orden. 

Un segundo volumen que se anuneia tratal'a las 8upel'rieics algebraic as 
de tercer grado y las eurvas del espacio de tercero y cuarto grado. 

Bastantes ejemplos sirven para adarar los eOlleeptos intl'oducidos. Consi­
deramos que 1.'1 librito puede ser muy util, poi- su contenido y clara exposicion, 
romo base para emprender un estudio mas superior de las curvas algebl'aicas 
desde e1 punto de vista de la modema geometI-ia algebraica. 

L. A.· .SantaZ6 



GEOMETRIA DEL ESPACIO DE LAS FASES (t<) 

por FEDERICO GAETA.' 

Instituto de Fisica) San Carlos de Bariloehe, Rio . Negro (Argentina)' 

a J. BALSEIRO in memoriam 

RESUMEN 

EI espacio dB lasfases 8e puede caracberizar 81eometricamen~e 
OOmo U1lIavariedad diferenCiabbe (1) V 2n (que en las aplicaciones 
fislicas ~s c6in~o suponer de clase Ceo 0 analitica) con' una 
forma cuadnitica ·diferencial externa (2) co nodeganerada y 
oerrada (V. [4], [8]): 

n es el nUm!ero ~3 grados de libertad -que sUPQnemos fin ito­
y por tanto 2 n res la diIll!en.si~n del e'Spac~o de las fases. 

;BI1evement18: V 2n es una variedad simplectica. (efr. Syng;~ 
[14] en relaci6n con el espacio riemanniano de las configura­
dones). 

EI tensor de coeficbntes de co res antisimettico (3); demos­
tramos que sus componentes ad C- - ah) en cualquier sistema 

* Recibido el 25 de mayo de 1961. 
(1) Vease [ ], [ ] .... , en la bibliografia final. 
(') Aplicamos sistematieamente la teeniea del ealeulo difereneial externo de 

PoINCARE-CARTAN ]3[, [8], [13], [5], que es mucho mas que una "higher con­
densed notation" (v. SYNGE, [15]. Es un instrumento de investigacion geometri­
ca de primer orden, intrinseco como el ctilculo tensorial, (puede considerarse in­
duso como un capitulo de este por su vinculacion con los tens ores antisimetricos) 

Y. [15]. Aunque actualmente los fisieos 10 usen muy poco todavia - tuvo ori· 
gen en la Fisica, despues de los trabajos de PoINCARE [11] sobre los invar!antes 
integrales de los sistemas dinamieos. . 

(3) . Se han considerado' ya teorias fisieas en las que se usan tens ores gi j no 
simetrieos - ineluso gif sin ninguna simetria (v. t9]. Hay algunas pequeiias 
difereneias en cuanto al signo - que no detallamos aqui. Ver las formulas co· 
rreetas para "subir y baJar indices" en este caso general en dicho libro [9]. 
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de coordenadas locales de V 2n pueden desempeiiar un papel 
iaIOalogo al de los 9 ii simetricos de un espaciode Rien'tllim. 

La goometria local correcta de la V 2n en un punto x de 
V 2n es la simplecticra [16] (4) de un modo analogo al caso 
riemannianoen que la geometria es localmenteeuclidea. 

Muy frecuentemente en Ia Mecanica estadistica seusa indebi­
damente la geometria enclidea en V 2n -tratado como si fnera 
un lespacio euclideo~ y se usanconceptos metricos; distancia;s, 
angulos, gradientes, etc., que no son invariantes por una tran8-
formacion de contacto que transforman coordenadas callonicas 
en canO;nicas. Ver pOl' ejemplo la autorizada obra de Khinchin 
[6]. Este defecto se seiiala en [1], pero no se corrige. En un 
curso monografico del autoren el Instituto de Fisica de San 
Carlos de Bariloche, y en algunas sesiones de Seminaria se ha 
expuesto como la geometria de la V2n con la OJ invarian~e 

permite dar sentido geometrico y fisico invariante a todas las 
deducciones basic as que se precisan en M,ecanica estadistica, sin 
ninguna otra hipotesis suplementaria, de suerbe que Be puede 
prescindir de los conreptoseuclideos no invariantes seiia!ados 
prereden temen te. 

El desarrollo completo sera expuesto en una proxima memo­
ria. Aqui,aprovl8chando ,esta reunion de la A. F. A. se exponen 
br,evemente los resultados principales, pero con demostraciones 
completas basadas en el calculo diferencial ext'erno. 

(4) H. WEYL explica en su libro [16), como il1trodujo el termino" symplec­
tic" como sucedal1eo griego de complejo para evitar la confusi6n con los. nu-­
meros complejos. El grupo simplectico real homogeneo Sp (Bn, R) es el subgrupo 

del GL (n, R) que deja invariante una forma A = "<2]" Cti; I x: Xl; I antisimetrica 
, .J Y Y 

no degenerada. 
-)0 + 

EI significado geometrico de A = 0 es que los vectores QJ, y son conjugados 
respecto a un complejo de bivectores. Pasando al P'1>-l proyectivo .A = () 
significa que la recta que une los dospuntos de coordenadas homogeneas Xi, yi 
pertenece al complejo de rectas invariante de ecuaci6n 

1: Q,ij pH = 0 

i<j 

donde Pij = I ~i, ~j \ son las coordenadas grassmannial1as eontravariantes de 

una recta del complejo. 
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1. SIGNIFICADO FISICO DE !IJ 

En todo entorno de un punto x de V2n pmlde repl'esentarst) 
Ia co 'en 1a forma can6nica 

(l. 1) 

en coordenadas canonic as (pi, q\p2, q2, ... , pn, qn,); co 'es pues el 
inoogrando del invariante integral que en Ia Ilotacion antigua 
«incorrecta)} se escribia 

If I. dpi /I d qi 
s 

extendida a cualquier superficie S del espacio de las fases. 
Hay que harer notarque Ia geometria de Ia V 2n es indepen-' 

diente de Ia « solicitacion» it que se somete al sistema. Esta 
se puede car,act'erizar len el caso de' un sistema hoionpimo 
'oonservador c6n ligaduras independientes del tieinpo (5) por una 
funcion hamiltoniana H. Entonoes debe &er un invariante iutegral 
relativo 

!I.pdq-Hdt 
c 

(valido solo p,ara una curva oerrada). La invariancia relativa de 
I. p'd q - H d t !en 'el caso de una transformaci6n de contacto 
'que no contenga el tiempo (6) lequivale a Ia de T= I. pdq 
Y se Vleritf~ co =1(] T. EI jieoflema de Btokes generalizado [81, 
[12], [13]): . 

permite relacionar los imariantes integrales relativos con los 
absolutos. 

(') Es posible -en principio- extender todo al caso relativist a tratando 
J; y H como variables conjugadas. 

(6) La asimetria desaparece en el caso relativista. Ver observaci6n precedente ... 
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2. LOS DEMAS INV ARIANTES INToEGRALES Y EL TEOREMA DE 
LIOUVILLE. 

Las pot,encias externas sucesivas de co 

son nulas para h > n. Para h = 1, co (1) = co, 0 pata h = 1, 2, ... n 
se obtienen form as 'extemas invariantJes elementales. Si co tien,e 
la forma canonica (1. 1) resulta 

0) 

d 'pit" d qit (\ d pi' j\ d qi' /I .. , d pi" /I d qih 
i,<i.<. 0 <ih 

1 
Para h = n - corn) esel elemento de volumen invarianl:e 

'n! 0 

del espado de las fas-es (tJeol'ema de Liouville)fundamentaI 
en Mecanica estadistica. 

3. MECANICA ANALITICA EN COORDENADAS NO CANONICAS 

La tecnica de subir y bajar indicescomponiendo con e1 
tensor fundamental ad permite asignar a todo tensor de orden 
m componenties contravariantes, covariantes 0 mixtas de modo 
invariante por cambios de ooordenadas locales. Este resultado 
--cuya interpretacion geometric a 8S una polaridad intrII13eqa 
~mtre d 'espacio tangente T x en cada punto x y su dual T x *' -­
permite poder escribir en forma beIliSorial todas las ecuaciones 
de la Mecanicaestadistica. En los n. 4. 5 y 6 indicamos algunos 
aplicaciones. 

4. COMPONENTES CONTRAVARIANTES DE ill Y TENSOR DE JACOBI 

Laexistencia de las aij es indep~fldiente de la condicion 
d co =-= 0 cuyo papel aim no ha sido esclarecido e)· Los 0 coefi-

(') Si ill esti eserita en la forma can6nica (1.1) Ia dm = 0 se deduce inme­
diatamente, porque los coeficientes son constantes. Pero, para demostrar que (I) 

puede escribirse en forma can6niea (1.1) hay que usar la condici6n dw =0 [7]. 
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cientes· de 'd OJ Son las componenoos esenciales de un tCIljSOr 
\8.lIltisiIp.etrico oovariante de teroer()rden b;;j'k' Su ,anulaci6n 
(bijlc = 0, i, j, k = 1,2, ... ,211) :equivale a la condici6n d OJ = 0 y 
tambilm a la anulacion de su dual bijk, que llamamos tensor de 
J~cobi porque cuando co es c;m6nica bijk Be re,duce al primer 
m~mbro de la identidad de Jacobi. 

Veremos ens<lgUida que pna consecuencia inmediata: de esto 
e,s que las funciones.de punto sobre V2n forman un algebra 
de Lie. . 

5. GRADIENTE SIMPLEQTICO' DE UNA FUNCION ESCALAR SOBRE· 172D 

Los vectofles de T x SOil los ·vectores tangentes de V 2n en el 
punto x. Son vecfurtes contravariantes. Los vector-es del espacio 
dual T x * 0 covectores son los vectores covariantes. A .. menue/I) 
se iden~ifican mediante la polaridad intrinseca 

(Q.1) 

no degenerada por 8'3r det. (aJ) -:-/::.0 (8). En una variedad diferen­
ciable cualquiera (sin t.ensor fundamental) a toda funci6n de 
punto ,escalar f (x) corresponde intrinsecamente un campo de 
covectores (esencialmente so diferencial d f) cuyas componentes 
en cualquier si;tema de coordl8nadas locale;s son las derivadas 
parciales. 

(5.2) 

Si 1a v,a,riedad es un espacio de Riemann conel 9d inva 
riante 181 campo de covectores puede sustituirse poc 81 campo de 
vectores dual de coeficienlJes . 

(5.3) 

(8) Conviene observar que en las aplicaciones a la Mecanica estadistica no· 
se puede prescindir del caso cZet(aii) = 0 (variedades simplecticas degeneradas). 
En efecto, las variedades de energia constante H = ete son tambien simplecticas 
y degeneradas por ser de dimensi6n impar· (= 211, - 1) . 
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que tiene un significado intritiseco' respecto a lageometria 
ri~m:ann~a;oo ( oi f =, « derivadns contl'(1uariantes»). 

En nuestro caso la (5.3) puede sustituirse por su amiloga 
reempl:az,andoeltensor gij po:r:el antisim.iltrico ad de los coefi­
cientes de ffi. 

De ·este modo vemos que 
A todo eso.alar f (x) sobre la V 2n de las fases corresponde 

-+ 
intrinsecamente un campo de vectores X (x) que llamarem08 
gradiente simplectico de f (x). 

-+ 
X=gradf 

-+ 
Diremos que X deriva de un pof..encial simplectico f (x). 
Este gradiente es invariante por las transformaciones de 

oo,ntacto. El gradiente euclideo utilizado por 'Khinchin [6] 110 

tie-he esta propiedad. 

6. PRODUCTO ESCALAR SIMPLECTlCO 

El invariante bilineal 

-+-+ 
(6.1) <x, y> = a,i xi yi 

-+-+ 
es antisimetrico. Por tanto <x, x>= 0 y no existe una metrica 
invariante. En cambio (6.1) ,es un producto escalar antisimetrico. 
(producto esc.alar simplectico) caracteristico de la gMmetria 
simplectica. En el caso particular xi = oi f, yi ='.Ui 9 coincide (salvo 
,el signo) con el parentesis d'! Poisson (f, g.) de las dos fun­
ciones invariante por las transform[aciones de contacto (= sim­
pIecticas glob ales ). La prqriJedad (f, f) = 0 Hene este notable 
sigpificado geometrioo: 

--+ 
El vector grad f en Xo es tangente en Xo a la variedad de 

nivel 
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que dif~8re de la propiJeda!l anaLoga de la geometria riemanniana 
-+ 

(grad I es 'entoncesortogi)nal a la variedad de nivel . correspon-
diente). Las curvas dJe V 2n tangentes en cada punto del vector 
grad f integrales del sistema diferencial intrinseco. 

dx,(u) -+ 
du =gradt(x (u» 

estan contenidas en las variedades de nivel f (x) = f (xo) .' 

7. THANSFORMAOIONES DECONTAOTO (= SIMPLECTICAS) 
INFINITESIMALES 

4 + 
Un campo devectores X = X (x) es, pOl' definicion, e~acta-

mente 10 mismo que una transformacion infinitesimal. La .concli­
cion oaracteristica para que S3a una transformaci6n simplectl:ca 
infinitesimal es que la deriuad:1 de Lie (v. [10]) d:J OJ respecto 

4 

al campo X (x) SC:1 nula. Geometricamente IBstacondicion signi-
fica que OJ ,es invariante pOl' tramlacion a 10 largo de las curvas 
integrates del campo. 

Se prueba muy facilmente utilizando una notable f6rmula 
de la teoria de las derivadas de Lie (0 tambien dil'ectamente 

4 

mediante un calculo muy simple) que X (x) ,es una translormacion 
l:nfinitesimal simplectica si y solo si el pfaffiano Xi dxi dtlal 

de X (x) (Xl, X2, ... XIl) es una diferencial exacta. 
POI' 10 tanto localmente, en un entorno de cadapunto 

-+ 
X (x}=gradH. 

8. EXPHESION TENSORIAL DE LAS ECUACIONES DE HAMILTON 

El significado geometrico de lasecuacioO!es de Hamilton 
es el siguiente: 

~ 

dx .. . 
El vecloT' «velocidad» de lase dt = (xl, :8'2, ... ,x2n) en Iln 
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sistema cualquiera de coordenadas locales, no necesariam!mte 
oan6nico, es igual al gradient.e simplectico del hamiltoniano 
cambiado de si:gno. 

Por consiguiente sepuilden resurrii'r Ids ecuaciones de Hamil­
ton en una sola ecuacion vectorial intrinseca 

~ 

dx -+ 
-=-gradH dt ' 

que admire en cualquier sistema de coorde~adasdos expresiones 
covariante y, contravariante 

La forma ordinaria de las ecuaciones de ,Hamilton vat~ solo 
en un sistema de coordenadas canonicas (en el que' co se eXl'resa 

segun (1. 1)). Entonces las derivadas pi, qi son contravariantes 

. I dH dH L b d . mlentras que as' --. ,-' -0 son covariantes. os cam ios e slgno' 
d~ d~ , , 

que se presentan en dichas ecuaciones se deb~n a que las compo­
nentes contravanantes del gradiente si~pIectioo de 1I en un 
sistema cualquiera coinciden ,con, las derivadas parciates de H 
en otro orden multiplicadas por °factores :H 1 oportunos. 

fl. ESBOZO DE OTROS DESARROLLOS 

Creemos que la aplicacion mas important'e de ,esta concep­
cion geometrica de Ja V 2n es Ia teoria de las subvariedades 
que encierra una interpretacion geometrica muy sugestiva de Ia 
integracion" de los, siatemasc(monicos, de la que existen ya 
algunos esbozos puramente analiticos en Caratlwodory (2]. Aqu! 
sOlo mencioIllare que las subalgebras del aIS\8bra de Lie 'de 
las funciones de punto sobre la V 2n ! tienen como gradiente.s 
simpIecticos de sus funciones sistemas de Pfaff oompletamentil 
integraMes. 
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Las variedades integrales W de los mismos tienen siempre 
un demento de volumen invariante - 10 que les haee particubar~ 
mente utiles en las aplicaeioJ1les a la Mecanica .Estadistiea. Este 
elemento de volu~nen es una forma diferencial <flxterna que &e 

expresa facilmente respecto al tensor antisimHrioo de TV sub­
ordinado por co. 
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LA ELECTROTECNICA COMO CONSE,CUENCIA 
RELATIVISTA 

por F. ALSIN A 

Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, Apto. 1827, Caracas 

Introducci6n 

Sue]1en llamarse « Y'elocidades relativistas» a las que son 
proximas a 1a de la 1uz, deb~doa que las «corI1ecciones relati­
'Vistas» a las formulas llamadas «clasiCaE\», incorporan terminos 
de orden (v/ c)2 que adquieren import an cia si v C/O c. Sin embargo, 
hay por 10 menos un ejemplo ~de una importancia pnictica 
extraordinaria - en el que velocidades que dan (v / c) 2 ~ 10-28 

originan « correcciones»' con~iderables, porque el ntunero de par­
ticulas que simultimeahlente intervienen ,es del orden del numero 
de Avogadro. 

Este es el caso, en ef,ecto, de Ia electrotecnica, que estudia 
los fenomenos mecimicos origin ados al tensr ,corricente dectrica 
en conductores ,metiilicos. Dado qu~ estos « conductores» no son 
sino :agrupaciones de cargas eiectricas ,-como toda mateda-­
leI ie.studio puede reducirse a aplicacion dB leyesentre cargas 
IClectricas. 

Las cargas ,positivas y 11iegativas en un metal, son del 
orden de 103 Cb/cm3. EI valor de la carga total es cero si el metal 
es neutro; pero las fl1!erz,as no se anulariin si hay cargas en 
movimiento, debido precisal11)entlc ,a la «corI1eoci6n relativ~sLa» 

mencionada. Aunqlle muy pequeno comparado con las fuerzas 
electrostiiticas propia:mente dichas, 85e J"lBsicluo dista de &er de<,'­
preciable: de el dependel1 todos nuestros motoves J 81eneradoves 
electl'icos. 

EI fOl'malismo relativista aplicado asi, introduce un unico 
concepto como base de todos los fen6menos, y simpli£i~a su 
presentacion. Desapareoen leylesempiricas y reglas l11J1emotec­
nicas, se gana comprensi6n, y algunos pseudoproblemas (como 



- 86 

el de los « sistemas de uniidades» , que es arrastmdo desdehace 
mas de un siglo) no tienen siquiera ocasi6n de plantearse. 

En notas anteriQres hemos pre~ntadoalgunos resultados 
parciales (1); en la p~esent1e los extendemos hasta aharear prac-
ticamente toCla la electrotecnica. .. 

1. Fuerzas entre conductones . 

. En forma esquematica, consideraremos un conductor como 
un tubo de secci6n despreciabte car,gado positivamente, lleno con 
fluido de cargas neg:ativas. Todas las cargasseran supuestas 
puntuales, y su numero -que no especificaremos-se supondra 
muy grande. 

Seanahora +q2 y --q2 las cargas contenidas en un ,elemento 
-+ 

cualquiera dls de conductor. Siel conjunto es neutro ehktrica-
mente y hay una corriente, sera 

+Q2+-q2=0 
-+ , -+ 

+q2 v2 = i2 dl2, 

(1) 

(2) 

(') F. ALSINA, Acciones entre conductores paralelos, An. Soc. Cient. AI·g.,. 
eIl,ero 1951. 

F. ALSINA, Fuerzas entre cargas y conductores, An. Soc. Cient. AI·g., febre-
fu~ . 

F. ALSINA, Relaeiones entre· electromagnetismo y relatividad, Tesis, Facul­
tad de Ciencias Fisicomatematicas, La Plata, 1951. 
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-+ 
clonde i2 es Ia corrient'e, y v2 la veloddad promillio con que 
las cargas negativas se desplaz,an l'lespecto al conductor. Poria 
hipotesis hecha, v2 sera nlimericamente pequefia. 

~ 

Tengamos ahora otro elemento dl1, para el que definimos 
expresionesanalogas a (1) y (2). Entl'e las car~as que componen 
uno y otroelemento se ejeroeran fuerzas del tipo 

donde podemos poneI' cuaiquier signo' a 'las cargas,de lllO'cio 
+ -+ 

que en total tendr€mos cllairo expresiones analogas. V1, V2 son ye-
10cidades medidas respecto al sistema S, y 13vl =(1- V12jc2)---li2. 

~ 

Si los conductol'cS son moviles, y Hamamos U su velocidad. 
en S, tendl'emos, en aproximacion suficiente a nuestros fiot'll';, 

~ ~ -+ 

V2= [12 +V2 (4) 

En verdad, la (3) exige que las velocidades Silan constantes. 
+ 

Pero la aplicaremos tambien al caso en ,que v vade en direccion 
(corriente constante 'en conductor ,curvo) , 10 que sera justificado 
mas tarde. (2) 

Las ecuaciones (1) a (4) son suficientes para dar cuenta 
de los feuomenos con corriente constantes, en conductores con 
velocidad uniforme. Para comparar con las formulas habituales, 
basta calcular en aproxlmacion c2, y poner v2 = O. 

Veamos ejemplos:, 

a. Lev de Grassmmm. 
~ 

-+ 

Suman do las 4 fuerzas que aduan sobre el elemento dlz• 

(") La (3) es bien conocida como fuel'za total que sufre la carga q, porefec­
to de la carga q', si ambas se mueven de manera unifol'me. Vel' su deducci6n 
a partir de la ley de Coulomh, ell F. ALSINA, Revista, UMA-AFA, 1961. 
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ytomarrdo ,encuenta las velocidades que tienen. las distintas 

cargas, se obtiene 

(5) 

b. Ley de la inducci6n. 

Si definimos en forma usual la f. e. m. E que se «induce) 

en uno de los circuitos por moverse en la proximida'd de otro, 

obtendremos 

(6) 

donde las integracionesse ,extiJenden sobre losdrcuitosa. que 
-+- -+ 

pertenecen dl1 y d12• 

"Es facil Uevar la (6) a forma mas familiar; pero Ia dejan,os 

asi para ohslervar que E .. depende solamente del movimiento 

relativo de los con;duct'ores, y no de su movimiento I1espec:to 

a S, 10 que demuestr;a una de las afirmaciones mas conocidlls 

de Einstein, punto ,de partida en su electrodinamica. 

2. Cargas aceleradas. 

La (3) esta escrita para «·el instante t»; pero esta claro que 

Ia posicion dre rIa cargtl q 1 en e51e instante es fisicamente irrereo~ 

vante; interesa mas bien su posicion en el «instante retardado» 

en que partio de ql el ageiIloo fisico que, propagandose con 

vrelocidad c, llega a q2 en el in stante t. 

Mientras dicho agente avanzaba, ql pudo haber seguido 
-+­

otra tra)1ectoria (y atm desapareoer) sin que el valor de F2 'ell 

el instante t sufra modificacion. Supongamos por ejremplo que 
-+-

ql ha tenido una aoeleracion a. Su posicion, calculada en aproxi-

macion c-2, esta dada pOl' 

-+ -+ 1 -+- r2 

1'/=1'+ - a 
2c2 

(7) 
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4- ... 

Calculando r como funcion de rt> Y l1evando a (3) resuita" 
siempre en la misma aproximacion, 

. Siahora repetimos el calculo de la f. e. m. inducida '<JU 

un circuito por 01 movimiento acelerado de las cargas del otro, 
obtenemos despues de calculos sencillos 

(8) 

es decir, la ley de. induceion de Faraday. Esta fonnuJa ---en b. 
que apareeeexplieito el coefidente de induccion m'Utua die 
Neuman- eubre, junto con la (6), todos los casos posibles de 
induccion, con circuit os rigidos odefonnables ycorrienbs 
eonstantes 0 variables. 

3. Consideraciones finales. 

Las indicaeiollies de los parrafos anteriores ilustran la· 
scneillez con que se ohtienen las formulas electroteenieas. En 
ptta nota (2) hemos mostrado ,que con igual sencil1ez se obt~enen 
las ecuaciones de Maxwell. En consecueneia, todo e1 coujunto 
de formulas basicas queda asi demostrado a partir da h ley 
de Coulomb y transformaeiones de Lorentz. 

Finalizamos con dos observaciones: 

I. Para obtener (5), hemos sumado fuerzas aplicadas a Cal'gas 
negativas, con fuerzas aplicadas a cargas positivas. Esto 
.equivale a suponer que las fuerzas aplicadas a los electroncs 
de conduccion, son trasmitiaas integramente a ,la maUa 
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metiilica. En otras palabras, a suponer que los conductores 
tengan . resistencia de tipo ohmico. 

n. La aceleracion no tuvo otro efecto que alterar la posici.on 
final (irflelevante) de la carga activa. Esto implica que 
dentro de la & Lectrotecnica la aceleracion no juega papel 
fisico ,especial, y es forzoso conduir que la electrodinamica 
relativista de las cargas puntuales, suficiente para dar cuenta 
de todo elelectromagnetismo maxwelliano, no incluye sin 
embargo la radiacion pOI' cargas aceleradas. 
Una consecuencia obvia es que los conductores puedell ser 

curvos sin que pierdan validez los caIculos. Otra consecuencia 
es que si usaramos un modelo mas elaborado de conductor, 
tomandoen cuenta aceleracione'3 de los electrones en el potencial 
periodico de la malla, despues .de calcular solo quedaria el valor 
medio de la velocidad usado aqui. 

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

(3) Vel', pOl' ejemplo, G. N. PLASS, "Classical Electrodynamical Equationes 
of Motion with Radiative Reaction ",. Rev. Mod. Phys., 33, 37; 1961. 



. INTERACCIONES ,C+ C A 915 MEV 
PARTE I: SIMULACION DE 'INTERACCIONES 1[-+ C 

MEDIANTE EL METODO DE MONTE CARLO 

por ERNESTQ GARCIA CAMARERO, ANTONIO GENTILE Y E'MMA PEREZ FERREIRA 

Comisi6n Nacional de Energia At6mica. - Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales 

RESUMEN: Se ha calculado las predicciones del modelo de particula indepen· 
diente acerca de la distribuci6n angular .y de impulsos de los productos 
finales de Ia interacci6n de piones de 915 Mev cnn nucleos de carbo no. 
Los nucleones se tratan como pafticulas libres, teniendo en cuenta sola­
mente su 'impulso de Fermi, de modo que la energia total del correspon­
diente sistema pi6n-nucleOn varia sabre un amplio rango. Se desprecian 
los posibles efectos del potencial nuclear en el borde .del nucleo. Se supone 
que en los procesos inelasticos se excita el is6baro (3,3). 

Los resultados del calculo se han sistematizado para su comparaci6n 
con datos experimentales pl'ovenientes del analisis de colisiones de piones 
de la mencionada energia con nucleos de carbono, observadas en una climara. 
de burbujas de. propano. 

1. IntroducciOn. 

'Existe considerable informacion experimental sobre la~ ca­
racteristicas de la interacion de piones con nucleos, para energ(as 
de hasta 200 Mev (19 2, 3, 4). Si bien no se ha formulado aun ·~a 
teoria que permita lexplicarlas, esas caracooristiCas responden, e,.t\ 
~cu1ar para nucloos livian03, a Jo que puede esperarse de: 
Wl modelo en el cual la interaccion del pion indidente tiene lug;ar 
no con el n;ucleo blanco 'en conjunto, sino con los nude:ones gue 
~o constituy;en, tal como si estos fueran libres. El hech:o de estal" 
ligados constituyendo nuc1eo, solo dara aesos nucleones' un 
impulsocalculabte mediante el mooelo de gas de Fermi. 

R:esulta pues interesanteaveriBluar si a mayor energia~ las. 
predicciones de ese mismo modEllo son todavia validas. Se dispone­
. para - >ella de una serie de fot~afias \ corl'jespondientes a la 
exposicion de una camara de burbujas de propano de 12" a un 
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haz de piones negativos de 915 Mev de energia cinetica, producido 
en el Cosmotron de Brookhav,en. En ella se ha seleccionado todos 
1()8 ,eventos 11:-+ C en los ,cuales una traza negativa emerge despucs 
de la colision. Para cada evento se mide eliIT\pulso yel angulo 
de emergencia de lesa traza neg,ativa, que r,eprel3!enta el 11:- reemi­
lido. Los datos experimentales que asivesulten g:e compararUQ. 
con las . pvedicciones acerca de la distribucion de impulsos y 
3ingrulos, del modielo de particul:a independ.iie~te, calculadas me­
diante el metoda de MontJe Carlo. (5.6) 

Nos pavece de interes dar cuenta aqui del trabajo de adapta­
ciori del metod'p de Mr.:m/tJe Carlo al caso particular que nos 
OCU(>ia, ya que puede ser ;facilmente aplicado a otros casos de 
colisiones entre particulas a alta energia. 

II. DescripciorJ, del metoda. 

Nuestl)'l hipot,esis fundamental sera pues la inter ace ion de 
los piones, de una energia dada, con nudeones libres animados 
de impulsos cuya distribucion responde a Ia qU0 puede calcularse 
sobre la base del modielo de gas de Fermi. SIc cons~derfl ademas 
de~preciable ,eI posible efredo de refraccion del pion incidrente 
en el borde del nudeo, que tendria como consecuancia una lig'~ra 
dispersion de la euergia del haz ~ntrante. La probabilidad de que 
la colision del pion incidente 5e produzca con un proton 0 con 
un neutron, se ha supnesto para 81 C12 de un 50% para amboS 
casos. 

Producida la colision 11:- + p 0 ,,- +11, tendra Iugar una 
interaccion lelastica p inelastica, con rprobabilidad:es que dependen 
.del rango de eIli8rgia del . correspondiente sistema pion-nucleon 
-en su respectivo centro de, masa. Estas energias varian, puesto 
-que lalenergia del pion incidente 'es fija, de acuer.do al impulso 
de Fermi con que se enCllJentre 'el rmdeon. Para una energia 
.'incidente de 915 Mev, en el caso que nos ocupa, el rango de ener­
gias en el sistema oentro de masa se extiende d~5de 1450 Mev, 

ihasta 2040 Mev, equivalentes a un sistema pion-nucleon en cuyo 
sistema laborator~, el nucleon se enCQIltrara en I'eposo yel 
pion incidiera con energia cinetica de 500 Mev y 1600 Mev, 
respectivamente. Ese rango se dividio en interivalos cuyo numero 
fue elegido en funcion de los datos experimenta1es disponibles. 
As}, para la cohsion 11:- + p pudieron tomar,5e 3 intervalos y 
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~ei1te 2 para el caso, n- + n, dado que en~sos intervalos se 
encontro infonnacion sohre la relacion .casos elasticos, casos 
inelasticos y sobre la distrihucion angular de los prod.uctos finaltes 
de las colisioneselasticas, ditstrihuaion que tamhien varia con 
1Ia. ene~ia (1~ S, 9>10). Para los casos n- + p la informacion .os 
directa, mientras que no sa ,encontro ref.erencias a experimentos 
rei8lizados sabre colisiones n- + n; en. consecu'ancia, sa lomo para 
esle caso, la informacion dispornhle sohreel sistema, ·equ.ivalente 
de~de el punto de vista de la simetria de carga, n--+p. (11,12,13). 

'Entre los casos elasticos n-+ Il se tuvo tamhien en cuenta que, 
para cada intervalo doe eI]lergia, ,existe una cierta pro~hilidadde 
que se produzca intercambio de carga, probabilidad ,que se tomo 
igualmente de los datos experimentaltes. 

Teniendo en cuenta que el modelo isobarico (14) ha visto 
afinnada su validez para la descripcion del prooeso,de produooion 
de piones en interacciones pion-nucleon a las energias que IUOS 

ocupa'n, se ha supuesto que los casos inelasticos Henen lug.ar a 
traves de la excitacion d;el nndeon a su ,estado isob8.rieo (3,3), 
con ulterior decaimiento de 'este ,estado en un pion y un lludoon. 
En consecuencia, podra producirse uno.,de los casos que aparecen 
en la Tabla I, donde se agrega el numero de identificacion 
asignado y el umbra I energ'etico COIT!espondiente a cada caso. 

TABLA I 

Y+X-+-A+B-+-A+C+D I N~mero I 
as~gnado . Caso Vm.braZ 

( ... - +p 0 Ehlstico 
.... +n 12 Interoambio 

de carga 
(rechazado) 

... - +1+ { ... - +'11,+ ... + 2 

} ".- + P-+- -+- • 
4 "'"'+P+'" 1370 

.... ++1- -+- ... ++n+ ... - 6 Inelastico 

.... +1" -+- J ... ' + n + ... ' 8 } t ... ' + p + ... - 10 1365 

--+0-1 
... -+n 1 Elastico 

... ',+1- -+- ... '+'11,+ ... - 3 1 In.".-
1365 

... -+1" . { ... -+n+ .... 5 } 1370 --'-+ ....-:-,+p + ... - 7 
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Las probabilidades relativas de !excitacion del is6baro en Sus 
,distin~9S ,estados de ca~ga parael easo n-':t'p, , fueron calculadaiS 
en b~'lsea los V',alor(8s de los panlm)etros obllenidos pOl'. Alles­
B.orelli et al (15). Para 081 caso n-+n, I8ll ca:rr).pio, pOl' ser un estado 
purode spin isotopJico 3/2, las respectivas probabilidades 'estan 
dadasdirectamente ·por los coeficientes ,de Clebson-Gordon. 

La distrihuci6n angular de producci6n del is6haro se ha 
supuestp is6tropa en todos los Calsos, 10 mismo.que la distribuci6n 
angular de decairniento del mismo, en ,el sistema del is6baro 
en reposo. 

Las, variables ague nos hemos referido hasta ahora consti­
tu,y;en los datos die partida para cada eV1ento simulado y sus 
v;alores se fijaran mediante sendos numeros al azar. Seran pues 
necesarios, 'en general, 8 numeros alazar para cada easo, que 
fi:jaran los siguientes datos: 1). prohabilidad de colisi6n COil neu­
tr6n 0 prot6n; 2) m6dulo del impulso de Fermi del nucle6n; 3) 
angulo entre la dilItlcci6n de incidencia y La del nude6n; 4) proba­
bilidad de que la reacci6n se produzca elastica 0 inelasticamente y 
en este ultimo caso, con excitaci6n de uno de los posiblesestados 
d~ carga del is6baro; 5) Y 6) allgulos azimutal y de \'tItura respecto 
del plano de incid;mcia. de la dil'ecciiQn de las particu},as A y B 
en el sistema oentrp ~e masa; 7) y 8) angulos azimutal 'j de 
altura, respBcto del plano de producci6n, d,;:) la dineq-::i6n de las 
particulas C 'j D. Cada dato quedara fijado pOl' un numeroal 
azarentre 0 y 99. Da asignaci6n de un v.alor particular de 
impulso, angulo, etc., a cada numero al azar se hizo dividiendo 
la correspondients distrihuci6n dsprobahilidad {en 100 intervalos 
de igual area y estableciendo una corl'espondencia entre los 100 
m"Imeros alazar y los valoue3 de la v.a,riable en el punto medio 
de cada intervalo. 

Con tak~s datos poclra calcularse entonces laenergia del 
sistema pi6n-nucle6n inicial enel centro de masa y con ella. ,ei 
impulso, en ese sist,ema de ref,erencia, de las particulas A y B. 
Si el caso ha resultado ser dastico, baslara lU3go efecfuar una 
transformaci6n cb Lorenz al sistema labonatorio, de los impulsos 
de ambas particulas. Para la partict\la A, que repr;e:yenta ei pion, 
se transformara tambien su angulo de emergencia, de modo de 
obtener ,el angulo que, en el sistema laboratorio, forma la 
direcci6n de incidandia coo la del pi6n emerg~nte, quees"lo que 
se mic1e exp~rimentalment~. Para la particula B, queen el caso 
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elastic.oa que nos estamos refirieddo repl~esenta al nucleon, 
bastara determinar su impulso en ,eI sistema labo:rlltorio, el cual 
sera comparado eon el valor maximo del impulso de Fermi de 
los nuclsones del carbono, "a fin de verificar que el caso no violl) 
d principio de exclusion. 

Si, en cambio, el easo ha resultado ser'inelastico, debe no­
tarse en primer lugar, queel pion negativo puede aparecer como 
particula A (extra-pion del modelo isobarico), 0 h1ensomo 
productode clecaimiento dell isobaro. En 181 primer caso, ,eI im­
pulso del pion n!egativo en el sist'8ma laboratorio se "obtendria 
en identica forma que en el casoelastico. No obstante, s1 se 
quiere tener en cuenta el principio de8xc~usion, dehe calcultarse 
tambien el impulso enel sistema laboratorio, del nudeon prove­
niente del decaimiento del isobaro. Ello implica :una doble 
transformacioil de Lorentz, primero del sistema del isobaro en 
reposo al centro de masa y de este, al sistema labprator~o. EI 
modulo del impulso del nucleon en el sistema del isobaro le!Il 

reposo, por ,otra parte, es dil'ectamsnt;e caleulaMe en base a In 
masa del mismo y de las dos particulasen que deoae. 

En el caso en que d pion negativo prOlY,enga del decaimiento 
del isobaro, su impulso y angulo de emergencia deben ser some­
tidos tambien a la doble transformacion descrita. 

III. lEt procC!dimiento de crilcnlo. 

10 : ,Estado inicial (sisbema laboratonio): Caleulo del impulso 
total del sistlZma pion-nucleon y de la velocidad del oentro de 
masa del mismo. (Vet Fig. 1) 

FiG 1 

L K y = constante 

LKX = leI' ntlmero al azar (distribucionde F;ermi) 

cos ~ = 20 numero al azar (distribucion isotropa) 
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LKX 
sen X = LK Total sen;; 

cos X = V 1 - sen 2 X; 

LK Total 
13 -
1- VETotal 

1 

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

o 
.J'l"~ 

'9y 
t't~ ,.. \.)- '\ K1 ,/ e., -=-----/_..... . 

./ 

./ 

./ 

FiG. 2 

-4- --+ 

M'IIKY =Yl (LIIKy-l\ LEy); JllKx =- MKy 

M .l,Ky' 
senE=MKy ; 

MilKy 
cos E = MKy, 

3 0 : Un 3er. numero al azar decide Sl se trata de una colislon 
coo proton 0 con neutron. 

40 : Un 40 numero al azar decide segun el caso, para caJa 
intervalo ~ E en que se divide el rango de energia en el centro 
de masa, entre las distintas pOlSibillidades senalaaas en la Tabla I. 
.. 50 : Sistema A + B (centro de masa): Condiciones de salida de 
las particulas A yB en el centro de masa.(Ver Fig. 3). 
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Un 50 nUll:i'8ro al azar da SA 

Un 60 , numero al azar dac:pA 

Fig. 3 

} 
(eA, c:P A) -7- angulo de emer­

gencia de A. 

Hasta aqui el calculo es comun a los caSOIS elasticas -e in,elas­
ticos. En 10 que sigue design:aremas con el subindice e a los 
primero,<; y coo. i a los segundos. 

A) Casos ewstic()s 

c:P A : distribucion isotropa 

e A: distribucion dependiente de ME 

60 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 c. cos8+ sen E. sen S. cos cp 

ill ~ K A = M K A. sen w 1 L 1 [(A = III ~ K A 

MIIKA = MKA. cos U) 1-+ LIIKA = '(1 (MIIKA + fJ 1 MEA) 

b) 1l1 1 K B=- M iKA; L J.I(B=iIl ~KB 

111IIKB=- MllKA; £IIKB=II (iIlIIKB+fJ t MEB) 

7 0 ,e: Pru£ba del principio decxclusi6n. 

EI impulso de saliqa del nucle6nen el sistema laboratorio, 
LKB, 5e compara con el maximo impulso de Fermi de los nucIe,a­
nes enel nl1C13o. Para carhono, supuesto un gas de F'ermi a 
temperatura 0, tal maximo se ha calcuLadoen alrededor de 200 
Mev. Por 10 tanto, si £KB < 200 Mev .. el caso se rechaza. Si por 

el contrario, vesuIta LKB > 200 Mev, leI caso ,es aoeptado y conti­
lll'tael calculo. 
8 0 e: Pasaje del angulo de ernergencia de A al sistema labo­
ratorio. (Vel' Fig. 3). 

cos e - cos E. cos W 
cos b = .~--.. ---

sen E senw 

B) Casos ineidsticos. 
Distribuci6n angular de producci6n, is6tropa para todos 

los /). E. 
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6 0 i: Pasaje del impulso de A del centro de masa al laborato­
rio. El prooedimiento es identico al indicado en 60 e. 
7 0 i: Decaimilen to del is6baro (B) (sist,ema is6baro en l'eposo) 

Un 70 nfunero al azar da ec:} ~~strib. angular de decaimiento, 
Un 80 Humero al azar da <:Pc lsotropa. 

----
-- y 

{ 
'X 

c::J PLANO DE INCIDENCIA .X 
~ .. .. PRODuCe/ON 
~ " to D£CAIMIENTO 
mm .. L.DfIlU£L.O-.N'd. 
rzm .. .... » 11'". 

Fi,g.4 

8 0 i: Pasaje de los impulsos de las particulas C y D del siste~ 
ma is6haro· ,en reposo, al centro de masa. (Vier Fig. 4). 
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lIl i Ke=Mi'Ke 

MKB 

~2= MEB 

1 

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

II i J(e 
sen Ee=MKe ; 

MilKe 
cos Ee =:: Jt/ Ke ; 

,H lKD 
sen ED= MKD 

illllKD 
cos ED= MKD 

COSl"C=COS()J. cos Ec+senw. senEe. cos CPa'; COSU'D= 

= cos w. cos ED - sen W sen eD cos cpe' 

'sen WC= V 1 - cos2 we 

ill J.Ke="HKe. seHWa ; 

MIIKc=illKe. cos we; 

L i K e=111.lKe; 

LIIKe= '(1 (MilKe + i31 ;UEe); 

Ml KD= MKD sen WD 

MIIKD= MKDCOS WD 

Ll.KD=JlJiKD 

LII KD=Y1 (illIlKD+f\ MED) 

I LKD= V L .lKD2 + LIIKD:! 

100 i: Prueba del prmclpw .de exclusion 

EI impulso del nucleon, ahor.a LKe, se somete a la prucba 
indicada en 70 e. 
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11 0 i: Pasaje del angulo de emerg'lencia de la particula A al 
sistema laboratorio. Prooedimiento identico al indiaa.do ml 80 e. 
Se aplica a los ca3.OS desigrrados en la Tabla I con los numeros 
2, 4, 5 Y 7. 

120 i: Pasaje del angulo de emergencia de la particula D al 
sistema laboratorio. \00, apliaaa loS casosdesign:ados en la 
Tabla I con los numeros 6,' 10, 3 Y 7. 

cos roB COS roD +- cos ED 
COS "(J)=-

~ Fig. 5 
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IV. RESULT ADOS. 

Los calculos sistem'atic{)s se llevaron a cabo mediante la 

la computadora electr6nica Mercury (Ferranti) del Instituto de 

Calculo de la Facultad de Ciencias Exactas y. NflluJ::ai'es. Su 

programaci6n se realiz6 de acuerdo al .diagr:ama ·16g;ico de la 

Fig. 5. Los resultadosse tabularon M fo1'lha de permilir una 

rlipida identificaci6n del caso, asi como tambjen la facil lectura 

de los impulsos y angulos a representar graficamente para su 

comparaci6n con los resultados experimenta1es. 

jNt (If CdlSClI 

M fir"" 

1 . 

50 

J0 1 
. ~-~txt·-''----';OOo;t,;,;''''~''''I'I:-fvl~ 

FiG. -6 

100 

o 
FIG."! 

·-0,5CqsC( -1 

Las Fig. 6 Y 7 muestra,n las predicciones del modelo do 

particula independiente calculadas en la forma descripta, en 10 

que se refiere a la distribuci6n de impulsos y angular, respecti­

vamente, de los piones negativos reemitidos despues de la colisi6n 

n-4- C. Sle hla excluido de la estadistica los resultados de .los 

casos identificados con el numero 7 'en la "Tabla I, pOl' cuanlJo 

en el tr.abajo experimental se 'excluy,en asimismo de la medici6n, 

los casos ,con dos particulas negativas salientes .. Naturalmente, 

los casos 8 y 12, poraJpaneQarsolamente .particulas neutras en 

e1 estado final, no aportan informacion alg-una a los mencionados 

graficos. 
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Ambas distribuciollies presentan caraollerilsticas sufiC'ienre­
mente notables. como para qu~ su comparacion con los resultados 
experimentales constituyatina prueba decisiva a la que puede 
ser -flometido el modelo. 
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ESTADOS ISOMERICOS DEL Y90 (*) 

por S. ABECASIS, H. I!oSCH, M. C. CARACOCHE, A. MOCOROA Y H. VIGNAU 

Departamento de Fisica, Universidad Nacional de La Plata 

RESUMEN 

Se estudio el espectro beta y gamma procedente del Y" obtenido a partir 

de las reacciones nucleares Y8. (n, 'Y ); Nb93 (n, CL) Y Z r1l<l (n, p). El espectro 

gamma muestra dos rayos de 0.200 y 0.475 Mev, caracterizados por un periodo 

de (3,15 ± 0,05) h. La no existenciade rayos gamma de alta energia y la no 

existencia de un espectro beta superpuesto al espectro beta correspondiente Ii la 

transicion entre los niveles fundamentales del y90 y Zr"', conducen a suponer que 

no existe una ramificacion a partir de los niveles isomericos del y90 a los niveles 

exci tados del Zr 90. 

1. INTRODUCCION 

El estudio sobre el nivd isomerico del Nb 92 condujo a 

analizar la fracci6n itrio obtenida 'a partir de la ,irradiaci6u de 

Nb 93 con neutrones rapidos (1). En esta fracci6n se encontro 

una actividad de 3. 1 h caracterizada por dos rayos gammas de 

:0.200 y 0.475 Mev, no conocida hasta entonces (Z). 

II. PARTE EXPERIMENTAL 

Las muestras irradiadas en la formade.scripta preoeden­

temente fueron sometidas ala separaci6n quimicacorrespondiente. 

A talefecto 5e llevaron a cabo las siguientes marchas quimicas: 

1. Para lo l~eacci6n Nb 93 (n, a.) po 

EI niobio irradiado se disolvi6 en acido fluorhidrico conceo­

trado y gotas de acido nitrico conoentrado y 5e agvegrar.on 

circonio Ie itrio portadores. 

Se centrifug6 y el pl'ecipitado de trifluoruro de itrio, previo 

lavado con acido ,fluorhidrico, 5e suspendi6 en 5 ml de agua y 

2 ml de acido b6rico lal 5 % Y se disolvi6 con acido clorhidrico 

concentrado. 

(*) El presente trabajo fue realizado bajo los ausplClOs de la Comision 

Especial de Fisica Atomica y RadioisOtopos de la Universidad de La Plata, 

del Consejo Nacional de Investigaciones Cientifica y Tecnicas y de la United 

State Air Force, Office of Scientific Research (donacion AF-AFOSR-60-9). 
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Despues deagregar niobio y circonio como portadores de 
retencion, se repoocipito trifluqruro de itrio, repitiendose estas 
precipitaciones pOl" tres v,eoos cons~tivas. 

Fina,1miente, se pl'lecipito itrio como hidroxido de itrio 
mediainte el agIiegado de hidroxido (de amonio lconcentrado, 
libre de anhidricdo carbonico. 

2. Para la reacci6n Zr90 (n, p) po 

EI oxido de circonio irradiado se disolvio ,enacido fluorhi­
<Iricoconcentrado y gotas de acido sulfurico conoentrado. Se 
agl"ego itrio portador y 8e centrifugo. El pl"ecipitado de trifluoruro 
.de itrio, previo l~vado con got[as de acido fluorhidrico, s,e 
suspendioy disolvio en la forma anteriormente mencionada. 
Usando estroncio _~omo portador de retenciou, se precipito hidro­
xido de itrio con hidroxido de amonio conoentrado, libre de 
-anhidrido carbonico. 

Este pl"ecipitado Be disolvio con gota,s de acido clorhidrico 
<conoentrado y se reprecipito trifluoruro de itrio, mediante e1 
agl"egado de acido fluorhidrico conoentrado, "en presencia de 
,eirconio como portador de retencion. 

IEstas repr,ecipitaciones y disoluciones suoesivas, se repi~ 
1ieron pOT tres Vleoes consecutivlas, ..agregando len cada caso el 
portador de l'etencion adecuado (circonio 0 estroncio, segt'm eI 
reactivo precipitante usado). Finalmente, '01 itrio fue precipitado 
como hidroxido de itrio. 

2. Instrumental 

Las fuentes de Y90 separadas quimicamente fueron estu­
diadas con un 'e~pectrom'etro de oenteUeo acoplado a un selector 
<Ie impulsos multicanal. La radiacion beta fue detectada con un 
<lentellador plastico de 2" de 'diametro pOl" 1" de alto y la 
radiacion gamma con un cristalde INa (T1) ,de 2" de diametro 
pOI" 2" de alto. 

4. R.esultados 

La Fig. 1a. mUiestra un 'espectro beta de la fuente de Y90 

-obtenida :a partir de la reacci6n Nb 93 (n, et). Se observa un 
pico de conversion de energia O. 460 Mev aproximadamente y un 
espectro continuo. La Fig. lb. representa el diagrama de Kurie 
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correspondiente. La energia maxima determinada (es de (2,25 + 
0,10) Mev, la que coincide dentro de los errores experimentales. 
con la energia maxima del'espectro beta debido a la transicion 
entre los niveles .fundamentales de y90 Y Zr90. POl' otra parte 

., 
... 

4000 

~ 3000 
;: 
u 

'" ~ooo 

0,50 tOo 

fiG U 

Espeetro beta de la muestra de itrio obtenida a partir de la reacci6n de Nb'~ 
eon neutrones rapid os, medido en un espectr6metro de centelle<! con un 

eentellador plastico. 

ENERGIA (MEV) 

Diagrama de Kurie correspondiente al espectro beta de la Fig. I". 
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Ia linealidad·. en bajas energias<'"deL diagram a de Kurie indica 
- 'que no existe unespectro beta parcial de energia menor a 2, 25 

Mev. 

10 

::. 

2 

2 

2 

10 

lo,ZOOMEV 

I 
I 
I , 
• 

" "/-'" I 
-\-..... I "', .. ~ 

I J I 
\,1 I , 

I 
I 

I 
\. 
\ 
\ 
I' 
I 
I 
I 

.1 
I 
I 

,,/"-'l... 
.. ~' L ... ,,--______ --.. - ....... 

I , 
I ~ , \... . / 

"---.J,-' 

·O/0i5ME'v' 

j 
, , 
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ALTURA OE. PULSO (NUMERO DE. CANAL) 

FIG? 

:Espectro de la radiaci6n gamma pl'oveniente de la m)lestra de itrio obtenida. 
·de la misma forma que la anterior, para el rango de energias 0-0,700 Mev, 
registrada en un espectrometro de centelleo con cristal de INa (T1) de. 
:2" X 2". Distancia fuente-cristal: 5 cm; Be usO colimador deplomo y absoI'-

bente de berilio de 1,876 gl'./cm'. 
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La Fig. 2 representa un espectro de Ia radiacion gamma 
de Ia muestra obtenida a partir de la reaccion Nb93 (n, a) Y90, en 
el rango deenergias 0-0, 700 Mev, para una distaricia fuente~ 
cristal de 5 em, con' colimador deplomo y absorbente de berilio, 
de 1, 876gr/cm2• Se observan rayos .gamma de (0,200±0,005). 
(0,475±0,01O) y (0 .. 675±0.01O) Mev. Un analisis ,~e dicho, 
espectro indica que los rayos -de 0,200 Y 0,475 Mev ttenen la 
misl1lja intensidad dentro de los errores experimentales. 

2 

10 

C,H5 MEII 

20 30 

ALTURA Df PULSO 
NUM ERO DE CANAL 

. , , 

40 

fIG 3 

Espectro de la radiacion gamma pl'oveniente de la muestra de Y'" obtenida. 
pOl' reaccionj Nb"' (n, a ) yo., para e1 rango de energias 0,300 - 2,00 Mev. 
J'egistrada en un espectrometro de centeUeo con cristal de INA (T1) de 
2" X 2". Distancia iuente-cl'ista1: 5 em; se us6 absorbente de berilio de 

1,876 gr./cm'. 
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,En la Fig. 3esta repreSieutado el espectro gamma de la 
misma muestra en d rango de energias 0,300 a 2, ° Mev, para 
una distancia fuenre-cristal de lO,cm y absorhente de berilio de 
1,876 gr/cm~2. No se ohservan picos correspondi'entes a rayos 
gamma de energia superior a 0,675 Mev. 

La Fig. 4 rep:resenta Ia .curva de decrecimiento de actividad 
corllespondientea los rayos gamma de 0,200 Y 0,475 Mev, de 
Ia Fig .. 2. EI periodo medido {H (3,15 ± 0, 05) h . 

• Q"L-__ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ______________ ~ 

o -to'~ 20 25 30 3S 40 45 , 

TJEMPO ( HORAS) 
FIG. '" 

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

Conef objeto de ,establecer siel pico de 0,675 Mev se 
debe a adici6n de los de energia 0, 200 Y 0, 475 Mev por ang-ulo 
solido, se medi6 el espectro gamma die la muestra mencionada a 
distintas distancias fuente-cristal. En la Fig. 5 se muestra el 
espectro gamma a ,una distancia.fuente-cristal de' 5 em, con 
absorbente de berilio de 1,876 fgr/cm2 interpuesto.En la F$g. 6 
se representa el espectro de la misma muestra a 20 cm del 
cristal. De la comparaci6n de flestos dos espectros surge que e1 
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Espectro de radiaci6n gamma de la muestra de y90 obtenida por -reacci6n Nt"· 
(n, a) y .. , medida con un cristal de INa (Tl) de 2" X 2" a una distancia 

fuente-cristal de 5 cm. 

rayo de 0, 675 Mev se debe fundamentalmente aadici6n por 
angolo s6lido. En caso de existir un rayo real d'e esa energiai 
.su intensidad debe ser menor -que 10-4 respecto de la iritellsidad 
del rayo de 0,475 Mev. 
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FIG 6 

Espectro de la radiaci6n gamma de la misma muestra que la Fig. 5; obtenido 
a una distancia fuente-cristal de 20 crn. 

III. DISCUSIQN 

De las reacciones nuc1eares producidas iY de las separaciones 
quimicas .efectuadas, puede inferirse que la activid;ad de (3, 15 ± 
0,05) h. proviene de la desexcitaci6n· die un ~tado isomeric!) del 
Y90. Del espectro beta se· deduoe que no existe luna ramificaci6n 
a los niV'elesexcitados de Zr90, 10 cual es confirmado por la 
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.ausencia en el espeCtro gamma de picos correspondienres a rayos 
de alta energia. Como conse'cUJencia las radiaciones gammas 
de 0,200 Y 0,475 Mev deben provenir de la desexcitacidn ,del 
,estado isomerico del Y90 al nivel fundamental. 

Como los rayos ,de 0,200 Y 0,475 Mlev se !encuentran en una 
r,elacion 1: 1 se supone que estan en cascada. Estasuposicion 
queda confirmada por la existencia de 1ID rayo de !), 675 Mev 
forma do por adici6nde angulo solido a partir de 0,200 Y 0,475 
Mev. . 

Como conclusion, se asigna al Y90 un estado isomerico de 
energia 0,675 Mev, sin poder hasta el momento decidir la energia 
del nivel intermedio. 
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CRONICA 

LAS "SESIONES MATEMATICAS" DE 1962 

La Reunion de comunicaciones cientificas de este ano se realiz6 en e1 
local del Instituto de matematica de Rosario, gentilmente cedido al efecto 
por las autoridades de la Facultad de Ciencias Matematicas de esa ciudad, 
entre los dias 11 a 13 de octubre pasado. 

En el proximo numero de esta Revista resenaremos los detalles de la 
Reunion. 

AGRUPACION RIOPLATENSE DE LOGICA Y FILOSOFIA CIENTIFICA 

La 2'!- Reunion cientifica de la Agrupacion Rioplatense de L6gica y Fi­
losofia de la ciencia se realizo el 5 de octubre de 1962 en la Facultad de 
Filosofia y Letras de la Universidad de Buenos Aires. 
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PUBLICACIONES DE LA U. M. A. 

Revista de la U, M . ..1.- Vol. I (1936·1937); Vol. II (1938·1939); Vol. III 
(1938·1939); Vol. IV (1939); Vol. V (1940) ; Vol. VI (1940·1941); Vol. 
VII (1940·1941); Vol. VIII (1942); Vol. IX (1943); Vol. X (1944.1945). 

Revista de La U. M. A. y organa de la A.F. A. - Vol. XI (1945·1946); Vol. 
XII (1946-1947); Vol. XIII (1948); Vol.. XIV (1949-1950). 

Revista de la U.M. A. Y de lq A. F. A. - Vol. XV (1951·1953); Vol. XVI 
(1954·1955) iVaI. XVII (1955).; Val. XVIII (1959); Vol. XIX (1960-
19(2); Vol. XX (1962). 

Los vohimenes III, IV, V Y VI eomprenden los siguientes fasciculos se· 
parados: 

NQ 1. GINO LORIA. Le Matemat-iche in Ispagna e in Argentina.- NQ 2. A. 
GONZALEZ DOMiNGUEZ. Sobr.e las series d·e funciones de Hermite .• - NQ 3. MI· 
CHEL PETROVICH. Bemarques arithmetiques sur une equation differentielle du 
prcmiej' ordre. - NQ 4. A. GONZALEZ' DOMiNGUEZ. Una nueva demostj'aoion del 
teorema limite del .Caloulo de Probabilidaaes. Condiciones neoe;sMias! y suficien· 
tes para que una fundon sea integral de Laplace .. - NQ 5. Nm:oLA OBRECHKOFF. 
Sur La sommationabsol'Lie par la transformatio% d ']J)111er des series divrrg~ntes. 
- NQ 6. RICARD,O SAN JUAN. Derivac10n 6 integracion de series asintoticas. -
N? 7. Resoluci6n adop£ada par la U. M. A. en la cuesti6n promovida pOl' eJ 
Sr. Carlo~ Biggeri. - N" 8. F. AMODEO. Origen y desa1'1'()llo de la Geome 
tria' ProYectiva. - NQ 9 CLOTILDE A. BbLA. Teorid yc6lcnZo de los 'Ilwmento< 
dobles. CC- NQ 10. CLOTILDE A. BULA. ealculo de superficies de freel/enoia 
- NQll. R. FRUCHT. Zur Geometria a1lf einer FWche mit indefiniter M etrik 
(Sobre Ja Geometria de unasllperficie can )'lnetrica indefinida). '-- NQ 12. A 
GONZALEZ DOMiNGUEZ. Sabre una .. 'lnemoria del Prof. J. C. ViJnaux. - N9 13 
E. TORANZOS. Sobj'e las singularidades de las cu'/'vas de Jordan. -,- NQ 14. M. 
BALANZAT. Formulas :integrales de la. intersecei6n deconjuntos. - NQ 1(5. G 
KNlE. El pj'oble'lna de varios c/ectrones en la mecanica C1wnti~ta: - N9 16. 
A. TERRACINI. Sobre la existencia de superficies Cllyas lineas prineipales son 
dadas. ~ NQ 17. L. A. SANTAL6. Valor 'Il~edio del numero de partes en que 
una figura eonvexa es dividida, por n rectas arbitrarias. - NQ 18. A. WlNT 

NER. On th" iteration of aistrib.tttion funetions in the calc1l1us of probabil it11 
J. Sobt'e la itemcion de funei.ones de, distrib1tei6n en el 061c11.10 de.probabilida· . 
des); - NO 19. E: FERRARI. Soht'ela parado.ia de Berll,·an.d.- NO 20. J. BA­
BINI. Sobre algunas propiedades de las derivadas y cfertas pj'imitivas de los 
palinomios de Legendre. - NQ 21. R. SAN JUAN. Un algorit'lno de sttmac·ion 
de series divergentes. -NQ 22. A. TERRACINI. Sabre algunos 111 gaTes geom6· 
l1·ieos. - Nil 23. V. Y A. FRAILE Y C. CRF.SPO. El lugar geo'lnetriea y lugares 
de punt os areas en el plano. -:- N9 24. R. FRUOHT. Coronas de grupos y sus 
subgrupos, can una ap'licaet6n a los determinantes. - NQ 25. E. R. RAIMONDI. 
Un problema de probabilidades geometricas sabre los conj1tntosde tdangulos 

En 1942 la U. M. A. ba illlciado la pU,blicaci6n d(( una nueva serie de 
'Memorias y mOllografius" de las que han aparecido basta ahora las scguientes: 

Vol. T; NQ 1. - GUILLFRMO KNlE, Mecaniea ondulato1'ia en el . espamo cur· 
va. NO 2. - ,GUIDO BECK, EZespacio fisico. NQ 3. - JULIO REY PASTOR, Inte· 
graZes parciales de las f1tnciones de dos variables' en infervalo infinito. NQ 4. 

- ,) ULio REY PASTOR. Los u7timos teoremas geonu3[1'icos di; Poincare y su.~ 

apZicaeiones. Homehaje p6stumo al Prof. G. D,.BlRKHoFF. 
Vol. II; NQ,l. - YANNY FRENKEL, Criterios de bicompdeidad JI de H-com· 

pZetidad de uri espacio topalogico accesible de Frechet-Biesz. NQ 2. - GEOR· 
GRS VAT,lRON.Fonetions entieres4 

VoL III; N° I.-E. S. BERTOMEU Y C. A. MALLMANN, Funcionamiento d~ 
Ull generador en cascadas de alta tension. 

Ademas han aparec:do tres cuadernos de MisceZanea Matematica. 


