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I.- TNTRODUCCION

Diversos autores' han hecho notar en repetidas ocasio-
nes, que el uso de la ecuacién de Dirac para la descripcién
de los nucleones implica la existencia, tanto en estados --
reales, como en estados virtuales, de las particulas corres
pondientes de energia negativa, esto es, de los antinucleo-
nes, y ya se han estudiado algunos procesos posibles en los
que intervienen tales antipartfculas, especialmente reaccio
nes de aniquilacién de antinucleonesz. Puesto que existe --
también una fuerte evidencia experimental en favor de la --
existencia de antiprotones en estados roalos3 y ¥ algunas -
determinaciones de la seccidén de atenuacién para el paso de
antiprotones a través de la materia han sido reportadas re-
cienteuente4'5, cualquier consideracién teérica concernien-
te a la interaccién de antinucleones con nucleones es de --
cierto interés,

El propbaito de este trabajo es obtener las secciones
diferencial y total para la dispersién de antinucleones por
nucleones. Los cdlculos se han efectuado usando una teoria
de perturbacién a segundo orden de aproximacién, y haciendo
la suposicién de que nucleones y antinucleones interaccio--
nan entre sf{ por medio de un campo pseudoescalar de mesén,
con acoplamiento pseudoescalar, Debido al uso de la aproxi-

macién de segundo orden, no es de esperarse una concordan--
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cia cuantitativa con los resultados experimentales, pero -
posiblemente algunos de los resultados cualitativos que se
obtienen en este trabajo contimieh siendo vélidos en célcu

los mds refinados.
IT.- ELEMENTOS DE MATRIZ PARA LA SECCION DE DISPERSION .

La dispersién de antinucleones por nucleones es muy s¢
mejante a la dispersién de Bhabha entre electrones y posi--
trones® , y de hecho, los diagramas de Feynman para ambos -
procesos son idénticos ( Figuras la y 1b ); pero debido
al hecho de que la interaccifn entre antinucleones y nucleo
nes puede efectuarse mediante el intercambio de un mesén --
neutro (M), o de un mesén con carga positiva o negativa
(M*,717), se tiene un mayor némero de procesos posibles en -
el caeo de la dispersién antinucledén - nucleén, que en el -
caso de la dispersidén de Bhabha, ya que en ésta vltima el -
dnico proceso posible es una dispersién pura mediante el in
tercambio de un fotén.

p' q' p’ q'
(a) > (b) <
q P p q

Figura l.- Gréficas de Feymman para la dispersién

antinucleén « nucledn.

nucledn, s=== antinucledn,
- = =——mesén,
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La Tabla I muestra los diversos procesos posibles en
la dispersién antinucleén - nucleén, el tipo de particula
virtual intercambiada ( piones neutros o cargados ), y -=-
las gréficas que contribuyen para formar el elemento de -
matriz correspondiente a cada proceso. La notacién usada
es p para el protén, n para el neutrén, P para el an
tiprotén, y T para el antineutrén.

PROCESO MESON VIRTUAL GRAFICAS
I P+P—>=pP+7 70, 170 la, 1b
11 P+P—>n+mn Mo, T+ 7~ 1la, 1b;lb
I11 n-+p—>=n4+7D | P la, 1b
Iv P+H—=p4+T1 e o la, 1b
v n+A—=>=n4+n ™9, T7° la, 1b

Tabla I.- Procesos posibles en la dispersién antinu-

cleén nucleén,

Denominando a aquellas reacciones en las cuales la -
carga eléctrica de las partfculas finales es la misma que
la de las partfculas iniciales, procesos de " dispersién
normal ", entonces el proceso II de la Tabla I, en el cual
las particulas incidentes son cargadas, en tanto que las
partfculas finales son neutras, podrfa llamarse proceso -

de dispersién con aniquilacién de carga, o simplemente --

" dispersién de intercambio ". El1 elemento de matriz para



4
la dispersién normal es la suma de las contribuciones de-
bidas a las grificas 1la y 1lb, pero en la diapersién-de in
tercambio , la grifica 1b da una contribucién doble al e~
lemento de matriz,

Denotaremos por p y gq respectivamente , a los cua-
drivectores impulso - energfa de los nucleones y antinucleo
nes en el estado inicial, y por b' y q° a los correspon-
dientes en el estado final. Sea también e 1la energfa de
la partfcula, con subfndices + y - refiriéndose a nucleo--
nes y antinucleones, y con la ausencia o presencia del sim
bolo de prima indicando que la cantidad correspondiente se
refiere al estado inicial o final, respectivamente. Denota
remos finalmente por M a la masa del nucleén o del anti-
nucleén, y por m a la masa del mesén,

Con una Hamiltoniana de interaccién de la forma
H=GPY Ty, IF

y usando la métrica g% = gl = g22 = 23 = 1, ast

como unidades naturales con fi= ¢ =1, el elemento de ma-

triz para la dispersién antinuclefn nucleén resulta ser

52= Gz M2 my H sz
4721 (e,e.elell2| f f, Bk

g I1.3
f =(p +q)? - m?

t,=(p’- py - m? IT.4
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y @ vale 1 para dispersién normal y 2 para dispersién de -

intercambio. m; y m, estén dados por

m, =T(p)Y° v(g) W(Q)V5 u(p) I1.5
(

m, = T(R)Y3u (R V(Q)Y° v(g) 1.6

en las que utp) y v(q) son respectivamente soluciones de
la ecuacién de Dirac para una partfcula libre con energfa -

positiva o negativa, y para ambas Wip) = u*(p) Y°.
III.- SECCION DIFERENCIAL DE DISPERSION.

Suponiendo que los spines no se observan, sumando S0--
bre los spines finales y promediando sobre los spines ini--
clales, operaciones ambas que pueden efectuarse ficilmente
mediante el uso de la técnica de los operadores de proyec--
cién, y expresando ademds las trazas resultantes en térni-;

nos de los productos internos A, P, ¥V definidos por

M?A =-pp'=-qq’ II1.1
MZP = pq=p'q’ 111.2
MV = pq' =p'q I1I.3

se encuentra para la seccién diferencial de dispersién la -

expresién

G* M* l3'=2 el T - 6

de=4 S
16 112 (l;_)le_+lg_le+)(ﬁ'.E-I_F_’Icosei)




en la que

2
1. A eB  2eC

f;2 f)? fy £,

con
sl 2
A= % (P +1)
1 2
= —_— A+1
B . (A+1)
c=11_6(p2+1\2-v2+2(;\+p-v)+1)
y

p':E-l-ﬂ-q'

E =e,+e_=e}+e.

L

IPl =Be e=YM (1-B2)y%=1

I1I.5

TII.6

I11.7

III.8

I1T.9

I11.10

ITI.11

I1T.12

En el caso especial del sistema del centro de masa ---

( CMS ) para el cual

I11.13

IIT.14



la secciédn diferencial de dispersién toma la forma

de. _rx? 1o oplphe .. paty- .
dn  16Y2 | (1-k2)2  (B2y +k2)2 (R2y+k2)(1-k2)
II1.15
en la que
y = senz—g- IIT.16
— TI1.17
4LTIM
ol T8 ITT.18
2YM

El primer término de ¥II1.l5 proviene de la contribu---
cién de la gréifica la al elemento de matriz, y da el efec-
to de aniquilacién en la dispersién antinucleén - nucleén,
esto es, la parte de la seccién de dispersién que proviene
de la aniquilacién y creacién subsecuente de un par antinu-
cledn - nucleén. £l segundo término se debe a la contribu--
cién de la gréfica 1b , y da el efecto normal en la disper
sién antinucleén - nucleén. £l tercer término se debe final
mente a un efecto de interferencia. Se ve inmediatamente de
ITI.15, que dependiendo de los valores relativos de los -=
tres términos, la seccién diferencial para dispersién de in
tercambio serd del mismo orden o mayor que la correspondien

te para dispersién normal.
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En el 1imite no relativista ( NR ), con B2<< 0,01 ,

la seccién diferencial en el CMS se comporta como

ge . = 1 €, S0° 5
[dﬂ]nn" b [“'k”)“ el T

en tanto que en el lfmite ultrarelativista ( UR ), toma la

forma

B2
[—aqﬁG-Lz -1%?(14)24,9) TI1.20

Se ve entonces que en el CMS, la seccién diferencial a
muy bajas energfas es esencialmente una constante igual a -
r2/16 tanto para dispersién normal, como para dispersién -
de intercambio, ¥y que la dispersién se debe principalmente
al efecto aniquilativo. A energias UR, el valor aproximado
de la seccién diferencial es 3l‘°2/16\’2 para dispersién nor
mal, y7r2/16 Y2 para dispersién de intercambio.

Es conveniente obtener la seccién diferencial en el --
sistema del laboratorio ( LS ) , en el cual el nucleén se
supone inicialmente en reposo. Demotando provisionalmente -
por primas a las variables en LS, las ecuaciones de trans--
formacién son
2-(Y'+3)sen’®’

8-
e (V- Jeen?

III.21



|

. 8(Y'+1)cosb’
S (2+(Y'- 1)sen?®')?

dn’ I11.22

Y'= 2Y2-1 L. 23

Efectuando la transformacién de IIT,15 al LS, y supria
miendo las primas en el resultado final, se obtiene para la

seccién diferencial en el LS la expresién

de _ U-x2| 1, e*p?x? | ebx
dn ° w? | (1-n?)? (ax+2m?)? (ax+2n2)(1-n2)
ITI.24
en la que
x=sen?B I1T.25
w=wx)=2+(Y-1)x I11.26
b=Y-1 I11.28
fle M2 111.29
2(y+1)M?
En el 1fmite NR , III.24 se reduce a
ds| _ & . ap|l 1 e2ps ,. en?
dn]nn . (1-x) T-me* e * +n2(1_n2)x 111.30
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en tanto que en el caso UR la seccién diferencial en el LS

se comporta como '

o A1/R ;
['El(%] =2 % (1+p2+9) ITI.31
UR

En el LS, la seccién diferencial a energfas muy bajas
es la misma para dispersién normal y para dispersién de in-
tercambio, y se comporta como ( r2/4 )cosB ; se ve tam--e
bién que en este caso la dispersién se debe esencialmente =
al efecto aniquilativo. En el lfmite UR, el comportamiento
de la seccién es ( 3r2cos® )/w? para dispersién normal,
v ( 7rilcos® )/w? para gispersién de intercambio.

IV.- SECCION TOTAL DE DISPERSION.

La integracién de III.24 puede efectuarse f4cilmente ,
y se obtiene para la seccién total de dispersién en el LS -
el resultado

&(x)= 1r2 ¢(x) V.1
en la que
é(x)= F(x) + F(0) - 2F (1) 1.2
con
Fx)= ﬂ_T_nz)z lozo + €2 b2 1555 + 19_22 Ly V.3
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x"dx -
(ax+2n2)Pud

Ipgr(x) =- IV.4

Estas integrales pueden evaluarse por los métodos usuales -
de cédlculo, obteniéndose

|
loz2o®)= ¥ 5 .
- ‘ B s 7.6
ha (0 T Tbwe * 267 " ww) ;
(52-8Rn?)x+45n2  n?2  2Rx+S-2b
Liag(X) = V.7
22000 S orearD) T b " 2Rx+S+2b
con
R=a(y-1) Iv.8
S = 2a+2(y-1)n? 1.9

V.- ALGUNAS CONSIDERACIONES CUALITATIVAS Y CUANTITATIVAS .

Puesto que tanto la seccién diferencial, como la sec--
¢ién total de dispersién, dependen de la cuarta potencia de
la constante de acoplamiento G , el valor de dichas sec--

ciones serd altamente sensible a cambios en los valores de G.
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Para la aplicacién de los resultados anteriores a la inter-
pretacién de los experimentos de atenuacién de un haz de an
tiprotones, se adoptard el valor usual G2/4mM =10, Con
esta seleccién de la constante de acoplamiento, la seccién

total de dispersién en el LS, medida en barns, estd dada por

6(x)=0.14¢(x) V.I

Ahora bien, puesto que m?2 /M2 =0,02 , ¥y nz == 0.0%,
entonces en el lfmite UR, F(x) estd dada con bastante buena
aproximacién por

«p24
(Y- w(x)
Para dispersién normal ( ns ) , la seccién total es -

entonces

0.42
(Y-1)w(x)

Gns(X) = V.3

en tanto que para dispersién de intercambio ( es ) resulta

0.98
(Y- w(x)

Para el caso especial de colisiones antiprotén - protén,
puede tomarse como " seccién total de dispersién " la suma

de las secciones totales para dispersién normal y de inter--
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cambio, y en este caso

. b
. (Y-1) w(x)

V.5

La Figura 2 muestra las grificas de 6, para diferentes
valores del 4dngulo de dispersién, como funciones de la velo-

cidad inicial del antiprotén en el CMS,

A 65 (barns)

v B

064
os] |
0s
0-4..

0.3l 90

0-2..

4

0I1--

+ +— + t } + { —=
02 03 04 05 06 07 08 09 R(CMS)
Figura 2.- Seccién de dispersién para colisiones (T,p),
como funcién de la velocidad inicial en el CMS.
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Se ve de estas gréficas que para una energfa dada, la -
seccién de dispersién decrece para valores crecientes del &n
gulo de dispersién; este comportamiento esti{ de acuerdo con
los resultados reportados por Chamberlain y sus colaborado-
res% , segin los cuales , a un &ngulo menor de dispersién -
corresponde un valor mayor de la seccién. Se ve también en -
la Figura 2, que para un valor dado del 4ngulo de dispersién,
la seccién decrece para valores decrecientes de la energfa ,
y este es el comportamiento de la seccién con la energfa, --
que Brabant y sus colaboraderes reportan como probabled
Puesto que en los experimentos reportados por Chamber--
lain y sus colaboradores® s una dispersién normal es indis
tinguible de una dispersién de intercambio, sus resultados -
deben compararse con el valor teérico de Gg . La tabla II -
da los valores teéricos de 6,5 ,Ges » ¥ 65 » Para B3(LS)=0.75
y s = 12° 40’ y 18° , asf como los correspondientes valo-

res experimentales,
Bs B(CMS) B(LS) Gng Ges Gg(te) Go(exp)

12° 40’ 0.458 0,756 0.161 0.375 0.536 0.53
18° 0.458 0,756 0.155 0,362 0.517 0.19

Tabla II,- Secciones de dispersién para colisiones (P,p).


http:f3(LS)=O.75

15

Los valores teéricos se calcularon con la forma exacta
IV.3 para F(x), y se encontré que los términos logaritmicos
en Iy y Iz son muy pequefios comparados con los térmi-
nbs no logarftmicos, y pueden despreciarse.

Se ve de la Tabla II que aunque los resultados teéricos
no concuerdan con los experimentales, son sin embargo del -
mismo orden de magnitud. Para Og = 12° L0’ la concordancia
del valor teérico con el valor experimental de la seccién -
de dispersién es sorprendentemente buena, pero para g = 18°

el valor teérico es alrededor de 2.6 veces mayor que el ex

perimental,
AG(barns)

064 B(CMS)=0.46
.54 B{LS )=075
0.44
0.3.

Gs
0.2} -
0;1 .T\

Gpns

; i 1 ; t } ; — >

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 8

Figura 3,- Secciones de dispersién para colisiones (P,p)
como funciones del 4ngulo de dispersidn.
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La Figura 3 muestra las gréficas de G ¢ 4 Geg Y G5 €O
mo funciones del 4ngulc de dispersién, para dispersiones --
(P,p) , con B( CMS ) = 0,46 , B( LS ) = 0,75 como velo-
cidad inicial del antiprotén, La disminucién de la seccién -
de dispersién para valores crecientes del dngulo de disper--
sién, concuerda cualitativamente con los resultados experi--
mentales, pero esta disminucién parece ser mayor que la pre-
diccién tedrica segin la cual Gs corre de 0,55 para B¢ = 0°,
a 0,27 para 05 = 90° , Serfa conveniente sin embargo, para
poder hacer una comparacién m4s completa, tener mis datos ex
perimentales sobre el comportamiento de la seccién para dife
rentes valores del 4dngulo de dispersién.

Puesto que la produccién de antineutrones por colisio--
nes (Pp,p) parece ser mds probable que una dispersién nor--
mal, seria interesante continuar los experimentos sobre la -
deteccién de antineutrones a lo largo de las lineas repor--
tadas por Brabant y sus colaboradores5 . También serfa de --
cierto interés hacer mediciones separadas de los valores de
la seccién para dispersién de intercambio y para dispersién
normal, para diferentes valores del 4ngulo de dispersién.

Para terminar, se desea agradecer las valiosas discusio
nes que sobre eate trabajo ha tenido el autor con los Profe-

sorea A, Medina y J. de Oyarzédbal,
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APENDICE I

Descripcién del Experimento para la Produccién y Detec
cién del Antiprotén. ( O. Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand,
T. Ypsilantis, Phys. Rev. 100 , 947 (1955).

La deteccién de los antiprotones producidos por coli--
siones protén - protén al incidir el has de protones del Be
vatrén sobre un blanco de cobre, estd basada en la determi-
nacién simultédnea del impulso y de la velocidad de las par-
ticulas negativas producidas en el blanco del Bevatrén.

haz de
protones

\blalro M1\ Qj\

Figura 4.- Diagrama esquemdtico del dispositivo de
deteccidn.

La Figura 4 muestra un diagrama esquemdtico del dispo-
sitivo de deteccién. El haz de protones incide sobre un blan

co de cobre, y se producen partfculas negativas que salen en
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direccién delantera con un impulso de 1.19 Bev/c. Estas --
partfculas sufren una desviacién de 21° por el campo del Be
vatrén, y una desviacién adicional de 32° por el electro--
imén M; . Con ayuda del cuadrupolo magnético de enfocamien-
to Q1 , las particulas son enfocadas al contador de ceNwe--
telleo Sy . Nespués de pasar por el primer contador de cen-
telleo 31 , las partficulas son nuevamente enfocadas por Q7 ,
y desviadas 34° por M7 , para ser enfocadas sobre el segun
do contador de centelleo S7 . Las particulas enfocadas en -
S2 tienen todas el mismo impulso dentro de un 2 4.

Después de pasar por Sy , las partfculas pasan por los
contadores de Gerenkov Ci y C2 , ¥ por el tercer contador
de centelleo S3 . Las particulas de masa proténica e impul-
80 1,19 Bev/c que inciden sobre S; , tienen una velocidad
v/e=f3= 0,78, La pérdida de energia por ionizacién al --
atravesar los contadores S2 , C1 y C2 reduce su velocidad
a B = 0.765. E1 contador C1 detecta aquellas particulag ==
cargadas para las cuales (3 >0.79, en tanto que el contador
C o estd diseflado para detectar sélo aquellas particulas --
cuya velocidad se encuentra dentro del intervalo 0.75< (3<
0,78, La produccién de un pulso en el contador C2 constitu-
ye entonces una determinacién de la velocidad de la particu
la,

La velocidad de las particulas puede también determi--

narse observando el tlempo de vuelo entre los contadores S
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y S , separados por una distancia de 13.3 m. Mediante la -
determinacién del tiempo de vuelo, la distincién entre anti
protones y piones negativos es perfectamente posible , ya
que piones negativos con un impulso de 1,19 Bev/c tienen -
una velocidad de 3= 0,99, y un tiempo de vuelo de 40 milimi
crosegundos, en tanto que la velocidad de un antiprotén con
el mismo impulso es de 3= 0,78 , y su correspondiente tiem-
po de vuelo es de 51 milimicrosegundos, La distincién entre
un antiprotén y un pion negativo puede hacerse entonces exa
minando las fotograffas de las trazas producidas por los --
pulsos en Si y S2 en la pantalla de un oscilégrafo.

El haz de particulas que pasa por el dispositivo de de
teccibén esti formado principalmente por piones negatives y
por unos cuantos antiprotones ; una de las mayores dificul-
tades del experimento consistié en la distincién entre anti
protones y piones negativos. ksta distincién se consiguid -
requiriendo que los contadores 37 , S2 , Co y S3 contaran
en coincidencia. Una coincidencia 8y 87 indica que una parti
cula de impulso 1.19 Bev/c ha atravesado el sistema con un
tiempo de vuelo de 51 milimicrosegundos, La coincidencia en
€2 indica que la velocidad de la particula estd dentro del -
intervalo 0,75< < 0,78. Finalmente, la coincidencia en 83
indica que la partfcula ha pasado por C2 a lo largo del eje
sin sufrir dispersién por un éngulo muy grande, y de esta ma

nera , la particula que sale de S3 puede identificarse como



un antiprotén.

Para completar la identificacién de estas particulas
como antiprotones, se hizo también una determinacién de la
masa mediante el procedimiento que se describe a continua-
cién.Cambiando los valores del campo magnético en M; , M7 ,
Q1 v Q ,pueden escogerse partfculas de diferente impulso,
y 81 el selector de velocidades permanece inalterado, el -

aparato de deteccidn trabaja para particulas de masas di--

ferentes,

curva de protones
2,5 en escala arbitraria
20 L °

N° de ant1protones
por10 ™

1.5}
1.0 L \\
0.5
L ~ i

085 T 095 100 105 1O l 120 Mp

Figura 5,-Intensidad del haz para diferentes valores

de la masa.

Estas pruebas con partfculas de diferente masa se hi--
cieron con particulas positivas y negativas en la vecindad
de la masa del protén, y los resultados obtenidos se encuen
tran en la Figura 5, en la cual se observa la existencia de

un pico de intensidad en la vecindad de la masa del proténm,
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y los resultados indican que las particulas negativas detec
tadas tienen una masa igual dentro de un 5% a la masa del -
protén, Este experimento completa la identificacién de ta--

les particulas como antiprotones.

APENDICE II

Descripcién del Experimento para la Determinacién de
las Secciones, ( 0, Chamberlain, E., Segre, R.D, Tripp, C.
Wiegand, T. Ypsilantis, Phys. Rev. 102, 1637 (1956).

Los antiprotones que salen del contador S; , y que --
son identificados como tales mediante el procedimiento des
crito en el apéndice I, se hacen incidir sobre un absorben-
te, y a la salida de éste se colocan dos contadores adicio-

nales C3 y S4 , de la manera indicada en la Figura 6.

absorbente

.;1*"‘
ks

3 Cs

Figura 6.~ Diagrama esquemético del aparato de atenua-
cién,
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El contador S, es un contador de centelleo sensible a
todas las particulas cargadas que lo atraviesan, Estas parti
culas pueden ser de dos tipos, (a) antiprotones de paso, o -
sea, antiprotones que no fueron dispersados, o que a lo méds
fueron dispersados por un 4ngulo menor que el &ngulo medio -
8¢ subtendido por el contador en el centro del absorbente, y
(b) partfculas secundarias cargadas resultantes de la aniqui
lacién de un antiprotén con un nucleén, Para determinar las
secciones correctamente es necesario poder distinguir los --
secundarios de los antiprotones de paso,y esto se consigue -
mediante el uso del contador de Cerenkov C3 que es sensi--
ble tnicamente a aquellas particulas con velocidad (3 > 0.75.
Puesto que los antiprotones incidentes tienen una velocidad
f = 0,75 antes de entrar al atenuador, no son detectadas
por el contador C3 , el cual s6lo detecta entonces secun--
darios producidos por la aniquilacién de un par antiprotén
protén o antiprotén neutrén.

una particula incidente siempre produce un pulso en S3 ,
En los otros dos contadores 34 y C3 , hay cuatro combinacio-
nes posibles de respuestas, las cuales se denotan por ES 4
C3 84, C3 s, , E; EZ " donde la barra indica que no hubo -
respuesta en el contador correspondiente.

Puesto que un antiprotén de paso no puede ser detectado
por C3 , pero si por S4 , la combinacién .EE S, se interpre-

ta como un antiprotén de paso, o sea, se supone que todos los



eventos 0_3 84 representan antiprotones de paso.

Se supone que todas las aniquilaciones producen una par
ticula cargada con § > 0.75 en el cono de aceptacién de C3 ,
de modo que todos los eventos C3 S, y C3 S4 se interpre-
tan como aniquilaciones.

La combinacién L,_3§Z se interpreta como un evento en -
el cual un antiprotén fué dispersado por un &ngulo mayor que
8¢ sin producir secundarios cargados en el cono de aceptacién
de Cj3 .

En la Tabla IIT se indican los resultados obtenidos para
las secciones de aniquilacién ( Ga ) y dispersién ( Gg ) de

antiprotones usando atenuadores de cobre vy de berilio.

blanco B¢ Gs Ga
8" Be 18e 0.19 * 0.07 0.17 * 0.06
3"o0u 127 0.53 t 0.11 1,05 * 0.22

Tabla III.- Secciones de aniquilacién y de dispersién de

antiprotones en Be y en Cu , medidas en barns.
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