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INTRODUCCION 

Es el presente trabajo una somera exposición de la 

teoría de la doble y triple correlación y de su utilidad al apli-

carl~ a algunos problemas particulares en los que se desean de-

terminar los espines y paridades de los niveles nucleares, así 

como una serie de parámetros no cuantizados s· , que repre-

sentan mezclas de estados caracterizados por diferentes números 

cuánticos, o bien mezclas de multipolos en el caso de radiacio- · 

nes 

El desarrollo de dicha teoría permite analizar con d.:_ 

talle las distribuciones angulares (doble correlación) y la triple 

correlación, y _asignar comparando con los resultados experime!! 

tales. bojo ciertas condiciones geométricos, los números cuánti-

cos provenientes de resonancias aisladas. 

En la primera sección se introducen los parámetros de 

mezcla en la función que describe la correlación doble., a fin 

de obtener los coeficientes de los polinomios de Legendre ¡ - -

asimismo se presenta o Wl8) como uno serie de potencias pares 

de cos e que facilito lo elaboración y el ajuste de los curvos, 
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' 
y se anal izan ejemplos, Uno de el los muestra que en el caso 

de tener un núcleo residual con esprn diferente de cero, y con 

un solo pardmetro ~ , lleva con frecuencia a resultados am-

biguos, (Litherland y Ferguson (22), Smulders (16), Van Rinsuelt 

(7), (Sección 11). 

Dicha ambiguedad es posible de salvar si se dispone 

de otra radiación gamma, es decir, si el estado final, para el c~ 

·so de doble correlación, decae nuevamente por gamma, se est6 

entonces en condición de medir la triple correlación, o sea, las 

intensidades de las diferentes componentes de la cascada en 

coincidencia, como función de los 6ngulos involucrados en el 

proceso, para este caso: la dirección del haz incidente y las 

direcciones de cada una de las radiaciones gamma salientes. 

La teorra general paro estos casos est6 descrita en la Sección 

111. 

Si bien los experimentos de triple correlación .son m~ 

cho m6s complicados que los de doble correlación, sin embargo 

dicha.complicación es compensada por la calidad de infonma-

ción que se puede obtener de ellos. 

La complejidad de los experimentos de correlación 

triple puede ser simplificada por el uso de arreglos geométricos 

de los detectores con base en las caracterrsticas especiales de 

las funciones angulares (Sección IV). 

La Sección V muestra un ejemplo en el que se observa 

,,. 
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claram.ente la utilidad de la triple correlación, para asignar va-

lores a los e~pines y parámetros no cuantizados en las reoccio-

nes nucleares, 

Quedan por mencionar las limitaciones del desarro--

llo: se tratan resonancias aisladas, el orden de la máxima rodi~ 

ción multipolar, 2, además del cuidado que se debe tener al pr~ 

poner. lo secuencia de los números cuánticos involucrados en la 

reacción y del rango cubierto por las tablas disponibles para es-

te tipo de tratamiento. 



. l 

1. ANALISJS DE LA FLJNCJON DE DOBLE CORRELACJON 

La función de correlación angular expresada en tér-

minos de los tensores estadísticos, introducidos por A .J. Ferguson 

( l) tomoJ poro reacciones partícula-gamma, la forma : 

(l. 1) 

y paro reacciones partícula-partícula: 

- ~ Z ( ltbt~b'¡c:tt) (bll~ \a)(~l\t~ I~) 

<t \ b.\\b)(c.\tlll~)Q'- P, (.(.o~e) 
los coeficitmtes l y Z, se encuentran ta bu lodos, 

y los términos: {bUt.\o.)(~l\l~\C::)~ (c.¡(1Ub)<.tlt'z.i1~)~ 
(c:.\L1.\lb)<.c: \L'~l\~)4, (ver apéndice). 

reacciones 
partícula-gamma 

reacciones 
portícula-partícu Ja 
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son elementos reducidos de matriz que describen la dinámica del 

sistema. Devons y Goldfarb (2). 

Las ecuaciones ( l . l) y ( l . 2) son de gran genera 1 idod 

ya que se aplican a reacciones que presentan mezclas de estados 

caracterizados por diferentes momantos angulares (t, t'), mezclas 

de multipolaridodes de rayos gamma (L, L1
), tanto en el canal de 

entrado como en el de salida, así como también al caso en que 

hay mezclas de estados intermedios (b, b1
) y en el espín del ca-

nal (a, a 1
). Es muy conveniente sin embargo tratar exclusiva--

mente con resonancias aisladas, o sea con reacciones que prese!!. 

tan un solo estado intermedio (b: b'), restricción que se impon-

drá a los fórmulas anteriores. 

Otras limitaciones están ya involucradas en lo fórm~ 

la misma: se suponen hoces y núcleos no polarizados y energías 

definidos para hoces entrantes y salientes ya seo de partículas ·o 

de rayos gamma . 

Las ecuaciones (1. l) y (l .2) pueden escribirse en fo!. 

ma compacta como: 

(1.3) 

Por comparación de (1.1) y (1.2} con (1.3) y norma-

lizando Wl&l se obtendrán los coeficientes Ob, .en función de 

elementos tabulados y de los parámetros de mezclo Ó . Co-

mo lo función de correlación varia notablemente para diferentes 

condición: 
resonancias 
aisladas 

haces no polariza
dos y energías 
definidos 

''·•·---~ 
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valores de cS dichas expresiones resu 1 tan muy importantes, 

Mediante tisas expresiones se puede calcular su valor y obtener 

asr, por ejemplo, la intensidad relativa de las radiaciones. Por 

definició~, Biedenhorn (3) 

¡/'.=.. Intensidad de lo radioc~n L.:_:: l(C.ll! l\b)\2.; (1.
4

) 

Intensidad de la radiación L l (e\ L \\b)\1 

la mezclo de multipolos: 

r _ (c\~1\lb) º1 -
(e \L\\lb) 

(l.5) 

la mezclo de estados caracterizados por diferentes momentos en-

guiares 

S, (o.')= < b\\l', la') 
(b \\l. \CL') 

y lo mezcla en el espín del canal 

(1 .6) 

(l. 7) 

Por el hecho de haber supuesto que no existen interfe-

rencias en el estado compuesto b , los valores de \:l . se restri!2_ 

gen a números pares, ya que una Q. impar implica mezclas de 

estados intermedios de paridades diferentes; además es muy poco 

probable que el volar de Q. excedo de 4 en las reacciones que 

involucran royos gamma, pues los radiaciones gam'!l::J con orden 

mezclas de 
multipolos 

inezclas de momen
tos angulares 

mezcla en el 
espín del canal 
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multipolar mayor que 2 generalmente no se presentan y Q. es 

tal que \z. ~ 2L . Análogamente poro el coso de partícu-. mox 

las ~' 2ei mox Devons y Goldforb (2). 

El factor Ql:l que aparece en los fórmulas (1.1) y 

(1 .2) es el coeficiente de atenuación que depende de los'ca-

racteristicos físicos y geométricas del detector, así como de su 

distancio al blanco. Los valores numéricos para algunos casos 

están tabulados por Gove y Rutledge (4), Rose (5), Ferguson y 

Rutledge {6), Ferguson {l), o bién pueden calcularse. Frouen-

felder (8), Gove {9). 

Si se desarrolla la fórmula (1. 1) can respecto a h. 

y si se le asigno al factor Q1a, el valor del paro toda b.. , 

por rozones de sencillez, se tiene : . 

•I ~ Q.C".1(-
W(9)-:(1~1l1.) LH Q lU,be\b¡'lo)°i,(L1bl'1b¡co) 

l, l Lt \,\!1b·, t4) <. b\I t, \ ~>< b\\l1
1 la )"'(c\\li\b) 

(t\I Ll. \b')• P4'-(to!ta\) • 

Por comparación con la fórmuia \1 .3) quedan determJ. 

nodos los coeficientes el~ , Ql. y <l4 cuyas expresiones se 

pueden simplificar al introducir las restricciones naturales que 

~ ~ 2Lmax 

~ ' 2ti max 

coeficiente de 
. atenuación Q" 
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imponen las sumas vectoriales. 

Por definición: Blatt y Biedenharn ( 10) 

(1.8) 

2 \i.-\..+~-1 .... ""'" . 
,(lt.b~1~¡c.it) :.(·) i: 

1 li ~1b\:: l\ .. 'ltl\-L\\i.o) 

'N \l1 b l''-~ ¡ cb.) • 
( 1. 9) 

El coeficiente de Clebsch-Gordan (!O ('O 1 ak) se anula si 

l+ l'-k es impar, pero p::ira este caso k sólo puede ser número 

par¡ por lo tanto t-+ l' es par, así que lo:. valores de l ~ l1 

deberán diferir en un múltiplo de dos unidades; simultóneamente 

debe cumplirse la condición triangular O (U'k), la cual hace 

que para k: O, L
2

: L
2 

pues debe satisfacerse también la 

condición /:::. (L
2

Lz k). 

Se tienen además los valores siguientes: 

- b· e¡ A 

l(~1bl1\,¡oo)-::l-) b 
,_ b-c:,.. 
1,lLi.bLib;co)::.\-) b 

Con estos valores, el coeficiente 0. 0 toma la forma 

Falta desarrollor el coeficiente Q 0 respecto de L21 L2, f1 , 

fl . Efectuando este desarrollo, se tiene, haciendo L2 ::: 1 -

k sólo puede ser 
número p::ir 
,, :: h7. 
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donde 

Se obtiene finalmente: 

lb- e 1\1. { ª'e 2. . . 
Qo=H \:-; H (blll1\~)(C.ll\\b)1 +(~i~l~f 

(blll' \a')" (c\'l U b)'l )+{·)q( (. bllt\") 

( b\\l \Q)(c.\\\\b)'l. + (blll'l<l)(blll\a)• 

(cU\\\:>)t+ ~blll'\~) <.b\\l\Q)(c\1lb} 

(b\llla} (. bl\l1\Q) <~ \ 1\\b)1.)) 

Para los coefidente~ de P 2(cos 9 ) y Picos 8 ), a2 y a 
4 

se tienen las expresiones : 

o.1 = L l(t,bt:b¡a1) Z,(L1bl.!l.\,¡c 2) (bl\ l1\Q) 
Cl 11l~L2. L'i, 

( b\l ~\ \Q)*(c\l.2 llb) (e \L1
1 \\ b)~ 

y 

Q1s--= t !n, bt',b;<l-+) z,~L'lb~ib~~ 4) (b11 t,10» 
o.l1~11..1L\, 

(b\\ l~ \Q) .. (c.\ \.i. l\b) (c. \\.!1\\b)... • 

. ···. 
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Si se efectúan los sum.::is indicadas se obtienen ecuo-

ciones similores o lo correspondiente o O.o. Estos expresiones 

dependen de los elementos reducidos de m.::itriz y su cálculo di-

recto es muy compl icodo, cuando no, imposible. Lo función -

W l0) se normalizo lo que no o Itera su formo gráfico. Uno 

normal izoción conveniente permite encontrar cocientes de el.:_ 

mantos reducidos de motriz que son los parómetros de mezclo -

Ó Por lo tanto, introduciendo el factor de normolizcición: ' 

se tienen los nuevos valores poro ºo , a 2 y o 4 : 

1.'o-c. ( ~l 'L 1( et "°'2. a.o::.<.-\ Ha1{0.)·Ht""S.,,to.'))~o t+oi)b (1.10) 

Gi= \t-\~[ l t ~1 \, ~b¡ Q 'L )t'l 'l{ l1b t\ b i et 'L) ÓtlO.) cof> CJt; Ít~)+ 

- l 1 Q.'c-11t \»U b~ Qi)~\(Q) +\-\ l( tb e.b; a1)t2 zo,bt~b~Q'1> 

b1ld\tO!.l1t\~ \ + ll l~b l~ \,~o. 'l.)~(~)1 &) \ 'it{lb lb~ et) t 

2.!tl \blb ¡ c2lS2+ Zt(lb 2.b¡ e 2)~~} (1. 11) 

~4::. l l-lª ( Z l l1\, ti. b~ 0.4) t lZ t tl b tt\>l Q -4) ~1lQ) cos(1t~ ~t~~ 

2u:~t~bjQ4\~Q)]"" t-\
1

(ílt1bttb¡d4)·nt ltb Q: b¡ Q'4) 

La función de 
correlación se nor 
maliza y se obtie-: 
ne en función de 6 
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E 1 factor 2 resulta de considerar los estados ~ 1 ) l~ i: 
1 
l 

1 
¡ 

L2, L2 Y L2, L
2

• Para casos más complicados se introduce el fa.:_ 

tor 2n, siendo n el número de pares diferentes para los que - - · 

l, 'Í l~ y L2 '/: L2 , antes de separar los coeficientes de los 

poi inomios de Legendre. 

Aparece también un desfasamiento representado por 

el término cos { \t~ ~r,> que no se ha introducido en forma arbi

traria sino que se presenta al considerar la interacción de partíc~ 

las cargados y contiene el efecto coulombiano y el de esfera ríg_!, 

da. 

La justificación del factor cos{Jt~ it\) se hará por 

comparación con la fórmula de Blatt y Biedenharn { 10) para el -

misma problema. Blatt y Biedenharn, {ver también W. T. Shorp 

{11)) usando el formalismo de la dispersión, y con la técnica de 

Racah p.:ira lo; acoplamientos de momentos an.;¡ulares, obtienen la 

expresión : 

(1. 13) . 

En esta fórmula, se han omitido los factores constantes ya que la 

forma de Vol(e) no es sensible a ellos. Comparando (/,/3) 

con (1. l} se ve fácilmante que: 

2n es el número de 
pares diferentes para 

2, ~ (~ i L2 '# L2 

c~s ( ~l; Tt~) desfa~~ 
miento por mteracc1on 
de partículas cargadas 
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( -l )l <lcr ~te\ 
2. se debe a que - -:. ----

1'1ftl '• cUl. la. TI" i>.111l. \ 
Ahora bien, se puede escribir, A. J. Ferguson (1), la igualdad 

siguiente: 

<~l-b\U\cL1.b): 2t (r(Ql1>r(cL1)}iunpei~~+1,+1,> 
r · c1.14) 

·que est6 de acuerdo con la expresión de Wigner y Eisembud (12) 

poro resonancias aisladas, salvo por el ténnino ~ qué es el de~ 

di 1 t,~-::. ~r. fasamiento e a resonancia; 1\ es ta que ...a-. 
X" &..~E 

donde E0 es la energra "efectiva" de la resonancia y r es 

la anchura total, tal que r: 1 r ( IC t) . Si se tienen en erg fas 

muy por abajo de la energra de res0nancia, el valor de ~ es 

pequeño y positivo; para una energra igual a la energra de res~ 

nancia, toma el valor de ~ 1f , y se acerca asintóticamente al 

valor de lT cuando la energra es mucho mayor que la energfa 

de resonancia. Para una resonancia aislada, toma el valar mdxi-

mo de ~ lr / por ejemplo, en la captura radioactiva por ndcleos 

ligeros de partfculas cargadas de baja energfa (protones o partrc!: 

las alfa), La condición para considerar las resonancias como -

resonancias aisladas es que las anchuras parciales y la anchura 

total sean menores que el espaciamiento entre los niveles. El 

~ desfasamiento 
por la resonancia 

Eo energra efecti
va de resonancia 

en resonancias aisla
das las anchuras par
ciales y la anchura 

total son menores que 
el espaciamiento en
tre los niveles 
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espaciamiento entre los niveles es relativamente grande para 

reacciones de baja energía con núcleos 1 igeros, y se nseguran 

anchuras porciales pequeñJs en virtud de la débil interacción 

de los rayos gamma en presencio de barreros coulomb ian.Js, 

Las anchuras pJrciales se denotan como rl~ l,) 

r. l~ i:,I r ~(;. \..'1,) 1 f' ( (. \.11.) y usualmente se escriben 

y son to les q•Je 

'1lQl1 )"" (Q\l, \\b) i ~lC.ll.),..., (b\\l1.\C) 

r lt.\.i.) N (. b\\\.'l, \C.)<. b\\ \...1,\C)* 

(1. 15) ... . 

1Jt represento el desfasamiento o;o:iado a la partícula 

entrante (ín:lice 1) y saliente (índice 2), y contiene el desfasa-

miento coulo-nSia10 poro portículas carg:id:is y el pro:lJ::id:i por 

efecto de esfera rígido, su expresión e;: 

El primer sum..:in::b, 
_ tn-I _ft G , correspond¡i o 1 

qt 
t:fecto de esfera rígid:i, don:le pl y ~ l son los funcion::; 

· regular e irreg·Jlar, solución de la ecu;:ición diferen::ial rad!al 

paro lo regió:-t externo, a saber : 

'St desfasamiento 
coulombiono más 
clesfasamiento. por 
efecto de esfera rí 
gid:i 
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l 
El término I. tñ' !:\-

l'":1 ó '( 
ciucid:i po• .::1 efecto coulombia>:i, do:i:I: 

es d dt:sfasomie;ito pr~ 

- i!'tC!.a. 
Y\ - 4 lT~~~i.Q, 

es e:I p:irÓ'n.:!tro de Coulomb/cuyo valo~ es: 
1 

~ ~ o.1514'1ol1 ( ~·)l: 

to y l 1 son los núm<:ro; de: carg:i del núcleo blanco y p:ir:-

tícula salie::ite: respectivom:mte ¡ m 1 es lo musa de la p:irticulci, 

incidente y E su energía de laboro todo en M:.v. 

Si se escribe lo ecuoció:i (1.13) reemplazando lo ex-

prcsió1(1.14) en lu9::ir de lo; elem.:nto;; de motriz se obtiene: 

l, ( L1 bl!1 b·, c.~) ~to~,) '3 ta t',) <at c::L l.) 13(ü\) 
~ f11. + l E - t º) '1 

COS{'; '~ t 11-1~) t\(c.o~e)Q~. 
Si en d conJI de e'ltrodo h:iy Ja po;ibilid:id de rnez-

clas de 1, dig:i'!1:>;
1 

1 y 11

1 pero no :1:iy p:nibil id:id de m:zclos 

en el cano! de solid:i, e:nto:i:es s.:: tiene al substituir los (1. 15) 

' '* ' 
(c.\L1\\b)(c\ L\\\b) P1t (lo~9) Gti. 

(l. 16) 

Al desorrollor lo <::cuació:-, antt:rior se ve; qu.:. lo; términ:i; que d.:, 

pt::n:le,-, :Jet y t' qued:irán multiplicados por cos( 
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Para el cálculo del valor de cos( J - f ) en un problema 
. . t, >e, 

particular pueden usarse los gráficos de los funciones de Coulomb 

de Shorp, Gove yPaul (13). 

Se ha presentado explícitamente, a partir de una fór-

mu la genero 1 (l. 1) la distribución ongu lar ( 1. 3) como una serie 

de polinomios de Legendre, que aparecen naturalmente en el -

desarrollo del formalismo de tensores estadísticos de Fano y Rocah 

(14) al aplicarlo al problema de las correlaciones angulares; las 

correcciones que se introducen o 1 tener detectores de tcimoño fi-

nito se aplican directamente o la expresión en función de los p~ 

linomios de Legendre, y se tienen además otros ventajas que fov.9_ 

recen expresar la función W (9) en la formo ( 1 • 3). Sin embargo 

W(&) expresada así no presenta gran fcicilidad para adaptar 

los curvos obtenidos experimentalmente al efectuar las distribu--

cienes angulares, si los medidas no cubren un rango razonable--

mente grande de ángulos, lo cual implico muchas medida.s- Si 

no se desea un alto grado de precisión, es más fácil manejar po-

tencias de ces( e ) de m~nero que se obtiene una nuevo expre-

sión poro 

( 1. 17) 

Uno vez obtenidos los coeficientes 0.1i, de \N (9) 

( 1 . 10), ( 1 • 11) y ( 1 . 12) con todos las cond.iciones físicas que ca-

racterizon al problema, es posible sin más que algunos pasos al

gebraicos hallar la relación entre los coeficientes Cl' y b11, . 

util idod de expre
sar W (9) en funci§n 

de. C.OfaltQ 



Esta re loe ión es : 

. bl.:. i-5 llt - 3.750 Q"' 

b <\.': -1-. °?) 1 s o. ~ 

- 16 -

( 1. 18) 

( 1. 19) 

( 1 .20) • 

La venta jo de apl icor ( 1, 17) se presento :il efectu6r los 

o justes de las curvas. Asimismo reduce ventajosamente el núme

ro de madid::is necesodas yo que en ocasiones basto con 3, además 

de que se facilito lo aplicación de los computadoras a lo solución 

del problem:i, Por tonto, p:iro lo; fin;s experim.:intales es aconse

jable el uso de W { 6) en la form:i ( 1 . 17). Los curvas aso:iod:is 

o los ejem;ilos qua se presentan más adelante se d:in en la form:i 

(1. 17). 



-~'·. 

11. EJEMPLOS DE LA APLICACION DE LA FUNCION DE D03LE CORRELACION 

a) Reacciones pmtícula-gam11a (con mezclas de mu.!, 

tipolaridades). 

Se supone en este caso, com:> se indicó al exponer la 

teoría, que ta.,to el h·:iz incidente como el bJa,:o no están poi~ 

rizada;, y q'Ja se e;tu:lian únicamente resonancias aislada;. -

Esquemáticamente la reacción se puede representar como apar.!:. 

ce en la fig.Jra l. Se ha elegida para su estudio la reacción 

24 28 
Mg (O( 't )Si que presenta un caso in~eresante a la vez 

que sencillo ya que tanto el núcleo blanco como la partícula 

incidente tienen espín cero, lo cual deja al estado resonante 

. ir - ) co,, p:mdad natural : J : (O , l , 2 , , .•.. 

Se observa desde luego que no existirán mezclas en 

el espín del canal (espín del blanco más el espín d:i la partícu-

la incidente); éste será siempre cero. Tam¡:>oco se presentarán 

mezclas de mamento:; orbitales de la partícula in:idente l . 

Para dar Jo,; "i1alo~es a la fu,,:ión de correlación se. 

utilizarán básicamente las ecuocion es ( 1. 10), ( 1. 11) y ( 1. 12) 

las cuales se transformarán más tarde en las ( 1 . 18), ( 1 . 19) y 

e 
Figura l 

núcleo blanco y 
partícula incidente 
sin espín 
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(l .20) . 

También se sabe que el sistemiJ com¡iue;to decae por 

gam.111J al estado base, O"', o bien al primer nivel excitado 2+ 

El primer caso carece de interé; para ilustrar problemas de mez-

clas y ya fué tratado por Alvarez (15). El seg:i.id·:> presento me.:, 

clas de mJltipolaridade; de rayo.; g·omma. Luag·:> a:i lo funció:i 

W(e\-::. L Q\t (bo ~' ~a) Pll (to\8) , los coeficientes Q\t 

serán únicamente funcio.1e; de ~¡, 

(2. l) 

(2.2) 

(2.3) 

Se procederá o osig.1.:ir diferentes valores al estado 

intermedio b y se escribirán lo.; númaro; cuántico.; compatibles 

con este valor de b y ic; demás que involucro lo reacción. 

Simbólicamen~e lo reocció:i se escribe como 

1 "d O+y 2"'° d"' Los va ores conoc1 o,; son Q :. C :::. y como se qo ª!!. 

tes se probarán la.s diferente; com\iin:icion.es de l y L comp~ 

tibies con un:i b propuesta. 

reaccion:is del tipo 
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aparecen mezclas y e 1 coso yo fué tia todo • 

Paro b:. L- se tiene O l L) f ( i) 2.+; en este casas" ob-

servo que L puede tomar los va lores 1 ó 2. Los va lores de L 

están restringidos por lo condición del triángulo iniplicita en 

las ecuaciones ( 1.10) o ( 1. 12), A (clb), o sea qut: debe - -

cumplirse lo relación \C-l.\ 'b '\C+l.\ . Se tendrán 

entonces mezclas de radiaciones gamma caracterizadas por dif=. 

rente valor de L con va lores : 

Qo-::(-)1.-'1 lt(lt-~~l 

= '3(l~~~) 
Gi:. i\ UU¡oil{l, llllt.¡ U.)+ l~1. 

l,(l l1.L; U .. )+ & ~ t, ll.l'U; 'l'l) 

: l,.44q&{- O. U 1& + 1.dl.(O• 81Ut) + ~ i 
(-o. 'l1.4 l} 

Q4 :. i ( i. U. i jo 't) i 1 ( 1. L 'H ~ l 4) o~ -: o 

Normalizando: 

-: ~ - o. i + -!· 3 4 ch - o. 5 S ~ } Q 2. 

l.+~~ 

Gráfica 1 

·• 
; 

.• 1 
¡ 
1 

1 
\ 
l 
i 

1 

l ·.' 1 

i 

., 
·' 
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por lo que: 

W(a): 1+ (-o.t. + i0 34~1 -c>.58\ 1 Q'l. Pi. (c.o!.0) 

i+ ~l 

y en términos de potencias de cos2& 

l. O 4&S - 0°&1.~l ~t. t i· l.~ 2.S d~ 
+ 

L+~i 
[-o.U<35 + i.•8&'HS~-o-bq1só~),~e 

l~cn. 

La gráfica 1 muestra el comportamie;ito de los funci~ 

nesW(0)para diferentes valores de Ól. en un rango devalo

res de O a 1 para cos2 9 . Se ha tomado un coeficiente de 

atenuació;i Qz.: O. 93 con objeto de comparar posteriorm.:nte 

este valor co;i el de Smulders (16). 

Si b: 1t la co:ifiguració.1 de la re·:icció:"I será 

Nuevam~nte se tienen m~zclas de m:.iltipolarid:ides de rayos -

gamma. Introduciendo los nuevo; valore; p•:ira lo; diferentes 

espines en las ecu:icione; (2.1), (2.2) y (2.3) se tiene 

Gráfica 2 
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W(e):: l -\- ( o.6 - t.·4& 3b'I. - o.15~~~ )p2 ~,0~e)Q'L 
i+~'!, 

º·" sqs ~~ P" e,t0\9) Q4 
- LT ~\ 

o bien, en función de cos20 

\NlG)= 0.1&15 + o.&so2i)'1-\-VU01b; + 
l~~\ 

\o.c.q15' - 1.0408~i. - i·50<H d~ ><.o~l:H 
. it~"¡ 

l. 1. 

iebl.85 &i. C.0~49 • 

t.•~~ 
La gráfica correspondiente es la número 2, con Q-¡:::. O. 93 . y 

Si b:: 3- la configuración es o+l 3) 3- l \) lt 
y los coeficientes obtenid:i.; son : 

A4: -o. 4 Si 6~ Q4 
. H~i 

\JJl&)::.t'"l-0·4-o.')&02 +o.Litó~ )Qi.- o.48ló~Qt. 
\ l+~~ i+~~ 

o bien: 

'\N la)= i"Uh -t o. 44E> ~ ... "'"o.1q19 ~~. ·_ 

l+ói 
\o.SS8-l·H'i1.~1 + 1.0 S66LÓ~) c.o~0 

i+bl 
- l-&~~3ó\ e.o~" a 

i•b\ 

b::.3-

c+\~) 3- ( i) 2.+ 

Gráfica 3 
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La gráfica correspondiente es la número 3 con 

Q'2.:: .93 y Q4 -::.0.76, Can las expresio'1a; obtenid:is p:iro 

W(&) en fun::ió'l da Ó , es po:;ible asig11:irle a e;te p:irám::_ 

tro cliferentes va lo~es (siete u a.::ho) pJro tener u.1 juego da cu! 

vas paro W(9), gráficas 1, 2 y 3, que permitan determinar co., 

las restriccio•1.as del co;o el e;pín da la re;onan::ia p:ir cuo lqui.:_ 

ro de los método; nu.11érico; o gráfico;, CO'llf>'Jran:J.:i las curva; 

experimentales y teódca;. Lo; valores p::ira dich.:is curvas fu·a-

ro., calculad.J:; en uno computad:ira 1. B .M, 1130 por Flores -

Bravo (17). 

Las gráficas 4, 5, 6 y 7 presentan alguno; m3dicJ.Js 

obtenidJs experimentalmente que corresponden a las resor¡on--

cias: 13, 2, 3 y 12 observadas por Smulders (16). 

Lo prim•uo que se o:urre es co:np:iror esto; re;ulta-

do; con las gráficas obtenid:is teóricamente y suponiend:i q·Ja no 

hay mezclas de multipolaridodes de rayos gammJ. Alvarez (15). 

A simple vista se observa qua a las distribuciones 

on3u lares de las resonan:ias 13 y 2 gráficas 4 y 5 les corres--

'\T 
pande una J -=: 4 sin mezclas, pero también se aju;tan a las 

curvas correspondientes a J 11':: 2 con Ó entre -1 y -3. 

(Más tarde se calcularon valores más exactos para 6 , Smul-

ders (16) ). 

Respecto a las distrib..iciones an.;¡ulares de las reso-

nancias 3 y 12, gráficas 6 y 7 se observa que éstas no se ajustan 

6:.4+; sl. -:.o 

b:.2+;s2":.-3 

Gráficas 4 y 5 
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a ninguno curva sin mezclas, sin emb.:irgo, al comp-Jrarlas con 

las gráficas 1, 2 y 3 p:irecen correspo•derles tres de los v.:ilores 

de J11' propuesto.;: J'lf:: 3- con S -:. 0-t; Jlt ':. 1- con S-=- -0.3 

y l"lf :: 2 + con & : l , 

La ambig;;edad en la asignación de lo:; espines y p:i-

ridades del e;tad::> comp~esto sugiere buscar algún métodó qua ev..!_ 

te dicha confusión y una m11nera de h:icerlo es empleando la ca--

rrelación triple, que comiste en relacio,,ar las distribuciones an-

guiares de dos rayos gom·m en cascado p·oro obtener informa.ción 

adicional. 

b) Reacciones ¡>:irtícula-gam1m. (Con mezclas de 

espín del ca~JI y m•?zclas de momento angular), 

Este coso se ilustrará con una reocción ( \lit ), en 

la que el núcleo blanco tiene espín .;emientero y el núcleo resi-

duJI, espín cero. 

Se observorén por tonto mezclas de momentos orbita-

les de la partícula incidente y mezclas en el espín dP.I cana 1. 

Sea por ejem¡.ilo la reacción 31 p(p 1 ~ )
32s 

E.B.Paul(25). El estado base de 31 p es 1 asimismo el espín 

del protÓ"l es.;, por tanto el espín del can<Jl o. , pusde tenar 

los vo lo·es O ó 1 • Se sabe también qu·: C -:. O+ 

Supóngose b-:. 1 + . Yo que se ha con.;iderad::> ·a 

b con p:iridod p:llitivo, esto obliga o q·Je ~ sea número p:ir, 

de m:mera que l ~ O, 2, 4,... Taml:>ién elimin.;i la P·Jsibil id.Jd 

b::. a-·, ~¡,::.o 

b:: 1- ~ ó
1
:: -o.~ 

b-:.1+;~1-:.1 

Gráficas 6 y 7 

correlación triple 

~o semientero 

c. ::. o 

e.":. o, 2, 4, ... 
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O.:. O por la co'ldición /)¡ (alb) : O, por lo ta1to se tie:'le 

un.J config'Jroción: i ~{ ~) i + ( i) () +. 

Sólo se con.;iderorán lo; voloce; más bajo; del mo-

mento o:bital t. En este caso no :i¡i."Jrecerán m•3zclas en el ca-

na! de entrod:i. 

Lo; coeficientes de la fun::ió1 ~(0)p:ira e;te C•Jso 

son: 

(2.4) 

s\. c.a\c.)l"\t',;. H l' b t' b;u't' 6~ \ (2.5) 

Q~-:. Z1 ~ L.b L b•,cc\) \ H l 'ol'o¡U4)t2 í (e b ~' b¡a4-) 

b-t. e.o~( 1( le.,) -t 'H t' ~t' \>~ o.4) &~ ~ (2.6) 

con L-:. O y Ao, A 1 y Al\ definidJ.; nuev.:i1113;ite co:-nó 

Ot/O.o con t::. O, 2, 4. 
.· ~ .': 

ecu:icio'1es: (2 .4) y (2 .5) 

Gráfica B 
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(.\'l.'= l\li111.I 01)\llOlOl.'1 L1)+2.l (Ol'U.¡1'1)Ót 

C.0~{,0-ll\+Íl1t1.1.\ l'2\Ót lQl. 
:: l3.11&1"' t.4q~~ )Q,_ 

W\e) = 

o bien 

1 ~ \ - \. 01 S, - o. 4-q ó~) Q\.P'\. ~e.o$") 
t" s; 

.'Hl&\ :.( l"'·'-'q&1\11~~) "'{-t..4Sb1 -~Etsbl)c.o~a 
lt &1 L-t ~1 

G:áfica Núm. 8, cori cos ( l -'f ) ~ -O .7573. Sh:irp, G.:we 
Jl Jl1 

and Paul (13), to'.n<mdo la energía del lab.:iratorio p"lra el pro-

Ión incide:ite ig.JJI a 1.5 Ml?v. y lo,; valores de QZ. y Q 4 

com0::> 0.93 y 0.76 respectiv.:i.11.~nte. 

Sea b:. 1-, p:ira este v.:ilor, se presentan d·::>~ C•J-

so.;, uno eri el qu·3 no :i?arece:i ml?zclas 0(1)1-(1)0 (Alv.:irez 

(15) ). En el otro caso es posible teriar monclas en ~.1 espín 

del can·:il, presentdndose enton".es la situación: 

Las ecuociones (1.10), (l .11) y (l .12) se¡edJcena: . 

___ -.. ,_·_ ·'· -·----- ·-------~-·-- -

Gráfica 9 
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(2.7) 

o.l.~ Z,(Lbl.b·1 c11((-)"
1

lte.\:it'o~o1 'l)1'(-\~ 
(2.8) 

O.¡\ :. Z, l \. ~ l. b ¡ e 4) l l~ \o.' t H b ~b ¡CA' tq -t {-\o. 

lltbQ.~'1Cl.4)~o}Q4 (2.9) 

Substituyendo valores: 

Qo-= ~l l+ Óo) 

Qi.::. l,l uu¡o2) [ 1.tu u i Ol )-2.u. u. L¡ l'2) Sol <li 
: t l• S <lo ~ ~} Q '2. 

º" ::. o 

a sea 

W(Q) = i.4ó5 -\-0·1&8 Óo + l-4...~qi;, + O.&q1ó~Jc.0~9 
l"\' ~o h&o 

Grófica Núm. 9 

De manera semejante, p::ira b =.. 2 + se tienen tres 

config•Jraciones posibles, dos sin mezclas: 0{2)2 + (2)0+ y 

1''°(2)2 + (2)0•, y otra que pre;enta mezclas en el esprn del canal: 
~ . 
c}.2)2+ (2)0• , de la que se obtiene, usand::i las ec•Jaciones: 

(2.7), (2.8) y (2.9). 

~li)t"' ('l.) O"° 

Grofica 10 
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Wl9): l+ (3·~1- t.·18"~º]R ( 
S(t.+bo) l.co.s.e)+ 

( - S.!>1L+ 5.ll~o 1 p~ (tos&) 
5 u~ Oo) · 

W(0) = o.t!,+ l,.q1 Óo + lS· B a - 3.1 e\ ~Q l ~os.'le + 
l+~o HSo 

[ - 5.bq + ~.1 q do] c.o~4a 
hdo 

Grófica Núm. 10 

, ¡ P.:ir último se considerará el casa en el qJe se sup:ine 

¡ . 

b :: r i este valor da p:iro la re:icción el siguiente esque-

ma: 

.. 
no es posible tener el valor Q-::. O ya que no d:i lug:ir a un e~ 

tod:> intermedio b::: 2- • 

Usand:> las ecuaciones (2.4) a (2.6) se obtienen: 

. Qo : - 5 ( i. + Ó ~) 

Q 'l :. 'Z 1 l n 1. 'l ~ o 2) l :Z ~ \1. l :1. ¡ l '2 ) + 2 I < u' 2. ; l i) ó 1 

c:oc¡,(.,
1
-h) + 2{313lj l1)Ó~] 

Gráfica 11 
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CA4-:. 2
1
('l.1.1.'Zj04)ll\l'111jL4)\.2Z(IH'2jl4)Ó, 

co~<.~,-,~l -t 1.on1~L4\&~l 

de donde 

Ao-::. t 

Ai-:. o.s-o.?.d, ~o,<1.-11 l-t0-1J1L&~ 
• ..,~i. 

W\Q): h (o.s-o.u~, cos<s1-ltli>O.S"11~~] P'Llc.ue)Q.'L -t-
l-t &~ . 

o bién 

(1.gs1 .\, co'l]1-J1\-o.int.b?"] p~llo,el Q~ 
l.i,6~ 

WlBl:(·lCt-.1to~1+-5l~~) -t( .&qH.s~&, +2..4'1 &l )e.ole 
. l+bt h6~ 

+ l-~ct!J&, - 1.&c¡~\) c.rn'+e 
l+&~ 

usan?o G\i.~. 93; Q~ i O. 76 y cos( j, - J,) ::. -O .4252 

Gráfica Núm. 11 

Otros ejemplos muy interesantes son los que ofrecen 

los reacciones lp p') A p a1,) , etc. en las que el núcleo 

blanco tiene espín diferente de cero y en donde también se pu! 

den encontrar muy diferentes tipos de mezclas. 
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· 111. ANALISIS DE LA FUNCION DE CORRELACION 

PARTICULA-GAMMA-GAMMA 

El prop6s!to de esto sección es apl icor la te.::irra gen:_ 

rol o cosos de correlación triple del tipo ( p 'ti) . El esqJema 

de esta reacción se muestro en lo figciro 2. 

Se supone q'Je una partrcula de ::!sprn '31 y momento 

angular l 1 incide sobre un blanco de esprn S 0 poro formar 

un estad:i compJesto b , el cual posa o estad:is caracterizad::>s 

p:>r C. y d mediante la emisión de rayos g:imma de multip::ilc:_ 

ridad l1. y L 3 . Las relaciones entre esos números c•Jdnticos 

son: 

Con los tensores estadrsticos definidos p:>r Fano y 

. Racah (14) a través de las matrices de densidad· y eficiencia, -

Von Newmon (19), Romon (2Q). Ferguson (1) obtuvo lo siguiente 

fórmula '.genero'I :pllro las correlaciones angulares: 

reocc iones ~ p 'I i) 
\,ll.Q1) 

Figura 2 
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{

Q¡ li Q\.&,1 
" 1 1 J. 1 1 l( 
rft¡ ª' L~ Q¡.t, ,a.\L¡,\\Q¡.,)(a, \L~\\Q¡-.) 

bt ml ltl-t. 

(3.2) 

lo suma es sobre 

o.,o.', b,b', c.,c.', L,,l!, 1Ll,L''l • b., M., ~c:,Kc, l,,~,. li'l/K'l.. 

Esta f61lllulo es totalmente general y se aplica a un 

número cualquiera de p:isos en la reacción; por lo taita, la pi:!_ 

mero simplificación es fijar p:ira el problema propuesto el valor 

de t'I a 3 y se obtiene una expre;ión p:ira cualquier caso de 

(3.3) 

En la fdnnula gene 
rol,11:.~. -
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rísticas del probl .. ma cuym restric.cíones de carácter físico' y 

geométrico hacen posible la sirnpl ificación y epi icabi 1 idad de 

la ecuación (3. 1). Cada uno de los elementos de la fó1r.;uk1 -:'' 

(3 .1) estún descritos por Alvarez ( 15), de modo que sólo ;6 pr.:_ , 

sen tan las re>ultado; al aplicarles a este co;o particular. Se s~ 

pone el eje l como lo dirección del hoz incidente y odeniós 

que este haz es no polarizado, Esta condición 1educe a 

e(Q.Q'o) al valor; 

e(O.oQ~) ':. .!. &-.olillr. ~a~· 
.'K Q 

Lo partícula residual no se detecta; entonces, el te.!::, 

sor de eficiencia tiene el valor: 

El tensor de eficie11cia para la partícula incidente es: 

Para las radiaciones L'2. y L~ , los temores de efi-

ciencia son: 

ElLc¡e i coincide 
con,la dirección del 
haz , · , 

tensores de eficien , 
'cio 
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con l -:. 1 6 2, según se trote de Li, o L ?i d:mde Q' 

son los factores de atenuación p:iro los detectores que se supo- ·· 

nen con simetrra axial y cuyo valor depende de su composición, 

de sus dimensiones (di6metro y espesor) y de su distancia al bla~ 

co. Se encuentran tabulados por A. J. Ferguso~ (1) p:iro algu--

nos casos usuales. 

Con las restricciones impuestas por ~ lOoO~\ 

y los coeficientes de adición vectorial se obtiene : 

WlA,A'l!l.1') :.1 \ (t,o l\O\b.o)\N~bl~t'•,Q.\i\t) 

lli.°"\ L''l-i\b.ioHb.~ Ms -1.~i\ ~,K,) 

\N(c\.~ e' \.1~ •1 d ~t) (h\i,\\ Q )<~ \t, \\d.)* 

(t\\.1\\\, )(.c.\\.1"\\~)-(c:\\l1\\C) (~\\\'\\\e>* 

'!(... k. "s"' 
'f.:u~,,,) 'f ~: l&1 ~i) 'f•~ ta~ lb¡) Q'a'lQll~ 

~ es un factor dad:i por: 

r -::. (-\<H ch Q
1 

-t C. -1..'i ~ H· .¡ ( lal T b\ -lit, l " "', A. "' " " 

t b b LL L'i \t, '21 
'Í'.. ~ -1. 
"'a 

La suma es sobre 

a,l1, l'.,b,~ ,L1 ,l1'l ,l~,L\. \t 1 .n1 ,\t1 
• 

·~ ._,. , ... - -- - ~ .. _..:,.. ---·--~ -

Q'-.: factores de 
atenu:ici6n 
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. ' . 

Es conveniente ahora introducirCieda'~'fU~~l1~!Jés y. 
, ''. , :: '._; ·.;-~ . ' '::_ ~ - ·~ ' ...... :' .... 

coeficie:ite; que permiten que la expr.:::;ión on,terió/ t~i~~ un,:i . 

fonna m6s comp:icta, 

Los coeficie'1tes i y Z, definid::is p:H Huby (2Í) 

y tabulados p:>r FergJson y Rutledge (ó) son: 

Las funciones an:::¡ulares paro triple correlación int~ 

ducidas p::ir Biedenharn (3), rmólogos a la; funciones de Leg::,.::lre 

p:ira la doble correlación se definen co:no: 

13.5) 

coeficie:1te G¡ ~ 

\>~.ti~lt¡\n., i\1..n.~) 
funciones ongu la re; 

p:iro triple correla
ción 
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Al sustituir los coeficientes y. funciones anteriores 

en la ecuaci6n (3.3) se obtiene: 

\~I/ -~ ~ ~\Q -
"" ,!l,fi1 .Q~): lAtt) L.H ~(1 l ( ~,b t ~·,a k,) 

Gr~:.~:~ 1Z,lL~cL\c1 cln!t) l \i.l 'a1. Q, 

( bll l, \o) ( ~\ltao).(C\ L1. \lb) {e:. \i:l.\l~)tt 

(d\L1\\c)(d1\\!3\\¿t Qll. Qb3 
P., ~'l b1 ~n., n.l..0.1). (3.6) 

Al tratar la doble correlación se dividió la función 

\N le) entre un factor tal que permitiera obtener los p::iróme

tr~s de mezcla Ót , sin perder la forma de la función; 'es 

convenie'nte hacer ahora otro tanto. 

El factor indicado para dividir la función 

con lo cual se obtienen los p::ir6metros de mezcla : 

.!... 

ó1(11\= ('o-l,~1.l~'> ::Í r(oi\)1'l. 
(b\\l 1 \~) lr(CAi1) 

(3.7) 

• 
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que depende en general d~I e;prn del can:il y d~ la:razÓn d~ 

mezcla de las partrculas incidentes caracterizados porditeren-

tes momentos angula re;; 

Ól. = (e l l '1 + t\I b) = 
(e \L4\\'b) 

d:m las mezclas de fotones con difere.,tes multipolaridades, y 

que indica las mezclas e:1 el esprn clel canal \O., <l1 ) • Puede 

suceder sin embargo que existan m6s de dos mezclas posibles en 

el esprn del co1al, lo que introduce varios p:ir6metros So y 

hace el an6lisis en :icasiones impracticable. En general basta 

con considerar sólo d·:JS valores de O., E, Cove (9). 

Puesto que est6n involucradas p::irti'culas que pueden 

ser carg:idas o no, pora mayor generalidad en lo fórmula se in-

troduce también el factor cos ( ~ _-e;· 
1 

) que contiene el --
ll lt ' 

efecto de interacción coulombiano y cuya discusión se hizo en' 

la sección precedente. 

El hecho de que aparezcan mezclas de momentos an

gulares o de multip:ilaridades del tip:i: ~1 1 ~\ y ~'., ~1 

L
11 

~l y L~ 
1 
L i. ... implico lo aparición de muchos tér

minos dentro de la suma; e·; posible :simplificar la expresión m:_ 

diente el "fa.ctor de dJplicoción"., 2n, d:inde n es el número 

- ··-.:.:.~-. -~-. ·- ._ .... .:....,;_ ·-

sólo se consideran 
dos valores para el 
esprn del con::d: Q,Q' 

se puede trotar de 
p:irtlculos cargada; 
o n:i 

211 indico el número 
de po re; di fe rentes 
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de pares Q, 'F l~ ; L'l '4: L1
1 ¡ L~-;/:. L1 ~ que intervienen, 

ya que los té1T11inos de la forma ~ 11 l', y O.~ 
1 

l 1 , • , • son 

igJales • Ademós de la suma Í, se incluirá la suma I. \ 

cpe se lleva a cabo sobre: Q , Q, , l~ , Li , L~ 1 

L?» , L'~ , y con las restricciones: l,' Q~ / L 2 ( L\. 1 

L1 ~ L~ 

Con las observaciones anotadas la función de corre-

loción queda como : 

(3.8) 

El superfndice 'C"0 p:.iede tomar los valores O ó 1 para esprn 

del canal o. o Q1 respectivamente. Los superrndices ~, , 

f1. , y 't'l pueden ser O, 1 ó 2 seg6n haya interferencias del 

• • Q 1\ l 1 l' ª ó kt, t', t1p::i t1 1 , t1 1 , ' t' f. con lo que -

(3.8) se pJede reescribir como · · 

~\n,st'1.n.?>) = L o.1a,u1"i P~,b1bs l.Sl.,.Stt~l) 
\t,\t.,,\t~ 

(3,9) 

~o:.O, 1 
t',: o, 1, 2 
"i:= 1, 2, 3 
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Siendo e;te dltimo coeficie,1te, función de tres pará

metros conocid:is y tob.ilod:is, l
1 
l, y q 't , y de cierto~ p::J~ 

r6metros desconocid:is representod:is p?r los c·:icientes de ele--

mentos reducid:is de matriz.. La comp::r:ici6n entre la teorra y 

el experimento es básicamente semejante al casa de las distrib~ 

cienes angulare;. 

Se investig:irá :ihoro cuántos coeficientes ~11.illl. b:¡ 

hay disp::inibles para el andiisis de la correlación triple. Dicha 

investig:ición se har6 imp:rnie:1d:i restricciones a cad:i una de las 

b.1 
l ; los valores de ll 1. y 12,~ est6n condicionad::is por los 

valores de los multipolaridades, Alvorez. (15): L'?., L\ 
1 

L3 , L1~ 'l 
lo cual limita los valores de 1-¿l. y ~~ por la condición: 

b.l. > b'3 ~ '2. L ~.,,,o 4; q·Jeda sólo por discvtir el valar 

máximo de -~ 1 • Este está dado por el coeficiente 9 J' , e:u:: 

ción (3.i) el cual entre sus condiciones da triángulo contiene a 

~ ( b. 1 \i a. R.~ ) es decir que V. 1 "::'. Q. 4 ~ W.. 1 lo cual d:i 

Jn volor de 2mó,.._= 8. Desde lueg:i el volor rnrnimo p:ira los 

'Q.1 s, es cero. 

Con estas eo:insideraciones es posible obtener tod::>s 
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los términos con que contar6 la ecuación (3.9) poro las dife-

rentes combinocione; de ( \l~ 1 \a.'l 1 '1.,) , estas son: (O :) O), 

(O 2 2), (O 4 4), (2 J 2), (2 2 O), (2 2 2), (2 2 4), (2 4 2), (2 4 4), 

(4 O 4), (4 4 O), (4 2 2), (4 2 4), (4 4 2), (4'4 4), (6 2 4), (6 4 2), 

(6 4 4), (8 4 4). 

Todos pueden ser obtenid:is b.:ijo ciertas condiciones 

que se deducen de los coeficiente; involucrados e.1 lo expresión 

poro las Q.lt, \ti ll , a saber: \i 1 op:irece en el coeficiente 

de Clebsh-Gordon ~ l, O l \o\ n 1 o) , de donde se observa 

que para obtener \t 1 -:: 8 es necesario que ~I y l~ )1 4; 

ahora bien, e;to obligo a b , segdn lo mumtra el coeficiente 

de Rocah \N( b l \., l') d 'e,) a través de la condición M l l' \>) 

a tomar el valor p:ira ·b de b ~ 4. 

Asimismo, W ( C L~ e L'~) d \l~) exige, para tener 

12 1 :. 4, L~ y L\-:. 2 ,: e;to implica que C.~ 2 y tam--

bién e\~, 2. 

Se tienen p:.ie; 19 coeficientes mediante los cuales 

se encontraron, ajustando la te:>rfa c·:>n el experimento, cinco 

par6metro~ de;conocidos: N , factor de normalización y -

~C> , Ó1 , 6 l.. , ~ ~ definidos anteriorme,1te. Como 

yo se dijo nnte;, N no posee significado frsico y puede ser 
' 

eliminad:>, al obtener coeficiente; de la foimo ª•1\a"'\¡1 

<loo o 

lo cual llevo a nuevos coeficientes en función de Ó1>, &, ,d'l, 1 

6'3. 
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En resumen, se han obten id:i d::is expresiones pJra le 

función de correlación triple, (3.8) y (3.9), pero estas expresi~ 

nes son odn complicadas y ditrciles de manejar aun:¡ue estdn ta-

bulados ciertos coeficientes. Litherland y FergJson (22) expo-:_ 

nen la forma de simplificar la función mediante el usode ci~r,t(Js\: 
config;,iraciones geométricas de los detectores, "geom~fr,Y~¿,·,/tj~~ < · 

se describir6n p::>sleriormente. 

Ante; de hab:ar de las "ge.::>metrras "~e-nci6~ados, se 

presentaron desarrollos mds e;pecl'ficos de las coeficientes - -

Cl1.. 1.. 1.. llevados a cabo por Ferguson y Rutl edge (6). 
u,·~"!. 

Se considerard al haz entrante sobre el eje 'Z: , se 

tiene q;e ..íl.d9t.cb1)-: n_(oo) lo q;ehace que en 

(3.5) 

Por lo ta"lto 

(3.10) 

Co:wiene escribir los armónicos esféricos en función de lo~?o°t_!_ 

n'.:>mios de Legendre: 



- 51 -

~. 

P l~I t k~ 
R (co~e) e 

K 
y definir nuevas funcione; angulares X ki. Q.~ que dependen 

solo de tres 6ngulos, en función de los p:>I in:imios de Legendre 

1 

X: ~1. \a3 llh a~~' ::. i1. ti?i ( ( b.i.- k) ~ 11 P .. \toSEh.) 
l Ou.1- k.) ~ J 1 

Paro como en (3.10) la suma e;t6 tomada sobre todos 

los valores de ,I< 1 es p:isible agrupar los términos que o:intie-

ne~ )< con valor p:isitivo y negativo, Litherland y Ferguson 
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j( 
según la definición qJe ;e hizo de ):: 1i1~ 3 ~Q 1 G3 

I\\) 

de :bnde p:iro k. ~ O 

ti¡, t Y3 

e.o~ l 1t lt') o l. º 3 

l.~z.~~(e'2.e~~) (3.13) 

Es p:isible :igrupar nuevamente tod:is los c-:ieficiente; 

tabulad:is en un:i solo, y de hecho Ferg:Json y Ruthledge lo llev~ 

ron :i cabo definiend:i y tabuland:i 

DIC. lad\id1t: L4L1i. L3 L\):: ~ L (~)'h .. ,ob.z.'11.\ba\\.) 
\t1I.~ tl."\ q_\ 

l(~,b~\b¡1>.R1) (;\~{~ ~~ ~ ~ 
\l.3 21. ~, J 

(3 .14) 
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con fi= a-tcl-L\-tl!! "'ll\l,+q-i- b~) 1 en términos de la cual 

• 1 L?i.-l\ " l * W(Q,&i,\\>):. _.L_ 1 H Cl- (b\\l1\Q)(blll\\<l.) 
411 ! 

D ~l ~l lo. el b c.~, t\ l-il\ L1 L''\) (c.\L1,\\'o) 

•1 " (C.\L\,\lb) ,ci\l1"t)(~\\.\\\t} QQ.i,Q~~ 

-x.!'&.\i~ l{h0¡~) (3.15) 

c·:>n la suma sobre <l 1 Q, , i\ , L"&. , L1
1., L1, l 11, 

\il. 1 b~ , \a. con K ~ O y las restricciones sobre L 1 

mencion::id::is anterionnente, 

Siguiendo la misma secuela q'Je en casos anteriores 

se cxpresaró la función de correlación c•Jmo una serie de funci~ 

nes angulare:;, en este caso , agrupa~ 

d::i en uno solo a to:bs los coeficientes que la multiplican, de 

manera que: 

con 
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,c.on fo suma :be.::ha sobre a. , Q 1 , l \ / Ll. / L\. , L1 , 

L1\ .• fata.expresión .consta de 19 té1minos p:iro k.l. 1 11.~~ 4 

:Y ;)(.-:: 'Ü, 1, 2, 3, 4, 



IV. GEOML:TRIAS 

Se observq en la sección anterior la compl ic:ada for-

m;:i de la triple correlación¡ ahora bien, el arreglo geométrico 

de lo; detectores para obtener los datos E::xperimentales, CO:'l ·la 

ri:ostricció:i única de fijar la direcció:'I del eje ~ con la direc-

ció:1 del hoz entra, te puede ser la q·J·3 se muestra en la fig•Jra 3. 

El ángulo Gt es el ángulo formad·:> por la dirección 

del haz y el eje del detecta~, de tal man.=ra que el lug:ir geom! 

trico de a:: cte. es uno circunfere:'l:ia sobre la sup·.=rficie de 

la esfera q·i.a tien•:! por centro u.1 p•J.1to en el eje 'l. . Gt puede 

variar de oº a 180°. ~L es el án.:iulo azimJtal y vario de oº 

a 360°. $ definid·:> co'Tlo 4>1. - et>~ es el ángulo azimutal re

lativo. 

Esta situ.:ición en q•Je lo> detecto:es se mueven arbi-

troriamentt sobre uno esfera remita difícil de manejar exp=ri--

mentalmun~e por el gran número de m-:;didJs requeridJs p:ira fijar 

los parámetros que exige la fórmula . 

Se .,sbozó, sin embarg:>, la posibil id::id ds sim¡>I ificar 

el análisis introd;ciendo ciertas restriccio.1es s~bre la posició1 

z 

Figura 3 

e án¡¡ulo entre la 
dirección del haz y 
el eje del detector 

<.\>¡ áng;lo azimutal 

<\h ~1.- ~i 
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de lo; detecto~es, además de lo m~ncio"l•ldJ onterio7m•~:i•e. 

Al e;toblecer re;triccio·1e; sol:ire lo p::i>ició"l de lo.; 

detectore;, la porte an,:¡oJ lor represe:itad:: p:i~ las fu.1 :io"l e; 

adelante q·n situ::i:i:h ·J lo~ dete:::tore; en p::>>icio·1·e; o~ec•J•ldJs, 

dich:l5 fun::io.,~; to:mn la fo~m11 de serie; de p::ilin.):nio; de --

Legen:lre, lo q;e permite :pe ;e ;igJ el mismo tip:> ::h onólisis 

que p:ira la d·:>ble correlación, y se puedan u;ar lo> pro3ram11s 

de ajuste por mínim:>s cuJdrad·:>l de lo> d.Jto; experim~:itale; 

co'l la teoría, utilizado; p:ira la d0:1ble correloció"l. 

Co:isidére;e primero la expre;ió"l : 

(4. 1) 

que para valores de 91 , 0r. ó <\> : 90° ;e anula, p'Jra k 

impar i también si 9¡ ó e~ 50'1 iguale; a Q.'.l ó 180° ;e ::inula 

para )(. impar ya que : 

Lueg:i con sólo esta co'l.oideració'1(4.1) tom::i formo1s 

muy simple; Si á¡ / a, Ó ~ tienen Valore¡ del CO'ljU,1tO: 

oº, 90º ó 180º siempre y CU1J1•:b la fu:i:ÍÓ'1 no ;e 'JnJle. Así 

simplificcición de 
los funciones angu 
lares: -

P1a.1a'L1u lo n'L n~) 
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fué po;ible fo~m.1r las "geom·~trías", fijan:l:i uno de lo; detecto-

res a oº, 90=> ó 18'.!
0 

de la direcció., del hn y perrnitiend:i ·::il 

otro m:iverse librem1?ri•e, 

Para pod:ir d~r expre;ion·=; útile; e; n.ece;ario intro-

ducir alg•J.1a.; relacione;, Primeramente se u:;ará la relación: 

·' 
estón tabulad•)~ hr.uta ~·Jlo.-e; d·~ b k ':. 4, 4 y \i': 4, A. J. 

ferg1Jso:i (1). Con e:;to, la expre;ión para P b.ill1.b.'ll0Jli.ll.\) 

fó:m•Jla (3. 12) qua.:h como: 

Al fijar las posiciona• de los detectores en la fo~a .. 
indicach y al ángulo ~ co:no •e dijo; se obtiene a · 

Plt,11.alu (O Jl.~.ll.~) com:> una serie de polino:nio• de 

Legendre cuyo> C•)~ficiente3 son característico:; de cad:i "geom:=, 

b.,\t: 4, 4 
ti': 4, 
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. 
donde ~' 1... 1... es diferente p::ira ca:h uno d!! lo$ arre-

b.1Ut.1<¡ 1e.. 

glo.; geo'T!étrico>. 

Dependiend:> de cuál sea el d3te::todijo y cuál el 

mó1il, se p•Jadan formllr 5 grup::is qu·a d.ri lu:?Jr a 7 11gzo.n1;t1ía.; 11 

difere'.lle;. Se u:iClró la mism:i n::itació'.l d~ .A..J. Ferg•JSO'l (1) 11~ 

m•lnd:i o lo> difere'.lte; gru¡io; p::i,· las letras A, B, C, D y E según 

número; 1 y 2 para distin3uir las dos po.;ibilid::ides q·J·i:! h:Jy al fi-

jara uno u otro detector. 

GEOMETRIAS A 1 y A 2. 

A 1: 01 variable, 03 fijo o 90° y p::ira la geo'lletría A 2: 01. 

fijo o 90° y 9a variable. Figura (4). Las funcio'las an::¡Jlare; 

toman la; expre:;iona; sig•Jien~e; : 

donde 

z 

. 
~ 

et k1 bt b.¡ \a. 
característic•J :le ca 
d::i geo'lletria 

y 

Figura 4 
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El superrndice Al se refiere a la geometrra. Para obtener la ex 

presión matemdtica de las funciones angulares correspondientes 

a la geometrfa A2 se cambia \ii.. p:>r k, en los coeficientes 

~:~\t Y ~~ ª 
GEOMETRIAS BI y 82. 

Corresponde a ambas <\) ':. O y adem6s para BI; Gi, 

variable y Q~-:: o=> y para B2; 01 -:. 0° y e¡ variable. 

Figura (5). 

Se tienen los valores 

o .\h.\>bo¡,-b~ '~\ü,l. 
r\oht.i.~?o l~hGl~): " "' t a•~i.u-.~ 

'2.¡ 

P, (to,e\ 

- ..... ... - . - ·' .... ·- - -

Figura 5 
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anólog:imente ·.:il caso anterior, O( :~'l. b.~ h. se obtiene cam-

biando ~ 1. p:ir \t ?> en los coefi cie,1 tes 1 ~ y ~ 'K 
h.'I, \,_ \ ~& b. 

GEOMETRIAS CI y C2. 

Le; corresponde (\l-::. 90:> y p:ira la geornetrra CI, 

9¡ variable y €>3 ~ 90:i; p:ira la geJmetrra C2, 02 -: 90:i 

y ea variable (Figura 6) • Se tiene 

"'el · \i,~ \i"-~'\ '\: k/i. r L L 
"'"'ll \l-.\¡,L:: l l.l-)(1.-0ato\(\t10tt-i.)(.\11.~X) 
'~·~ t.1 k 

.L 

[\~'l-K)\lla~-k.)~ 1 jl( l~)\ -
llta.+llH (\uHI.)~ l h11i. \n.o 

GEOMETRIA D. 

Le corresponde ~ variable, con S 1 y ~t-:: :;o:i, 

p-:>r tanto presento un solo coso. (Figuro 7). La expresión p:iro 

difiere de los obtenid:is para las 

otros geometrras yo q'Je ésta qJeda reducida a una serie de 

cos M. ~ ; se tiene 
1 

con 

., 

l 

Figuro 6 

Figura 7 
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Quedan por an:ilizar las geometrras El ·y E2 de las 

que se puede decir q:ie involucran a las A, C y D ya cpe est<.'in 

Í011T1ad:is por las posiciones de los detectora; al rec0::irrer éstos un 

octante de esfera (Figura 8) cuyas arcos tienen los valores si--

gJientes: p:ira El (O' e
1

, 90:>, <\>::. 90:>), (0z.:.90=>, 

o ' ~ ~ 9ü°) y (o 'ez. ~ 90:>' ~ ':. 90::>) y e~ fijo a 90°. 

Para la ge:imetrta E2 se tiene 0 4 fijo con 8 ~ variable. Las 

restricciones sobre \i, , \2 1 , \¡
1 

y \a. son las mismas que 

p:ira las geometrfas anteriores. Se observa que esta geometrra 

comprende a las señalad:is como A, C y D y que debe por lo -

tanto proporcionar tanta información como las tres juntas, como 

se ver6 a continuación. 

Las funciones angulares toman la forma: 

'- lH.l p )\ G) 
'P\a,bi\il (O.Ql.Sl.1}: L. ol \\,U.i.n.~\lJl b. (e.o~ 

lu<. 

e.o~ \(, q> 
d:rnde 

y 

i! 

Figura 8 
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Brovde y Gove (23), 

Se han presentado las diferentes expresiones de las 

funciones angulares, de acuerdo con arreglos geométricos deter-

min:id:is de los detectores y ol introducirlas en la función W (0), 

se obtiene para las geometri'as A, B, C 

(4.3) 

con l::. Al, A2, BI, B2, CI, C2, que indico la geornetrra que ;e 

ha utilizado. Qb., tiene el valor: 

es co;iver.i•rnte c·::imo en los cosos anteriores normalizar e,;te c·oe

ficiente con un factor Nl que gs>n21·almente depende de lo ge::_ 

rne<r\o utilizada,\' a su vez se truta co1no uno nueva incógnita, 

de manera qL•e • 
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Para la geometrra D: 

(4.4) 

Par 6ltima, para las geometrras El y E2 (geometrras de 

octante), se tiene: 

C•'.ln ª'- de la misma forma que p:ira las geometrras anteriores. 

Se presenta a continuación un an6lisis de los datos que 

pueden obtenerse de cada geometrra y la forma de tratarlas dada 

su naturaleza. 

Ap:irentemente el conjunto de geometrras descrito pro-

porciona mucha información, sin emborgo, c!ichas geometrras ade-

m6s de complementarse no resultan :ibsolutamente independientes 

unas de otros ya que p:ira un valor dado de e2. , e j y tt> de 

cualesquiera dos geometrras los funciones de correlación son idé~ 

ticas. Si a esto se agreg:i el hecho ya mencionado de que las 

ge.:imetrtas E contienen a las· A, C y D, los dieciocho coeficien 

Las geometrras no 
son independientes 
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tes con los que éstas contribuyen estdn representados por los 12 

·que describen a la correlacicSn en las geometrras E, pero a su 

vez estos 12 coeficientes no son independientes dado que las 

geometrras El y E2 tambit!n presentan la particularidad de 

dar fonnas id6nticas de la funcicSn de correlacidn a un cierto 

dngulo: e ~ 90° • 

Se observa que : 

~ Q" ct\,~i~\\ac. ~:(to,qo•) '°'"'• = 
,¡ 

~Q~<4¡ "' ... '- P~c.c.o,~o•) eoH .• 
\tlt -\t1\11&11K" 

para cualquier valor de ~. . 
Si por simplicidad se hace: Q. '~" 

entonces: 

donde los superrndices l > ~ representan a las geometrras El y 

E2 respectivamente. Lo que ~educe a 9 los 12 coeficientes rea! 

mente independientes. 

De manera semejante se puede mostrar la relacidn de 



~: - - .. -. - ·:,;,,-. 

dependen~ia para los coeficientes de las diferentes geometrras, 

la_ ventaja del usa de las geometrras es grande d•de 

el punto de vista e11perimental ya que tedricamente las 19 fun-

ciones de (3.9) y (3.16) se pueden obt4!1'er; las funeione. 

P'-.,b.a.'-.~.n., Aa.i'l.t\ son linealmente inclependient.s Cllr cómo ~ 
. "VI( \ 

jo ciertas condiciones A. J. ferguson (1) las ~~- \ila.11.11 
\ ' 

tambi~n-lo son, sin embargo el disei'lo y el experimento y su a~ 

lisis resultan d~_cniado complicados ya que requieren de menos 

45 diferentes posiciones de los detectores. Al utilizar las geo-

metrras es posible obtener solamente 14 de esos coeficientes, con 

14 medidas: 9 que provienen de las geometrras de octante y 5 

de las 81 y 82. 

En principio la cantidad de infonnacidn independiente 

es igual al m2mero de pardmetros desconocidos, luego son de es-

perarse resultados mds exactos de experimentos diseñados de tal 

manero que propcircionen la mayar infonnacidn independiente ~ 

sible. 

A 'continuación se da un ejemplo que ilustra la gran 

utilidad de la aplicación de las geometrras Q problemas experi--

mentales, ya que el usa de éstas fue decisivo para la asignación 

de los ndmeros cudnticos. 
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V. EJEMPLOS DE TRIPLE CORRELACION ~ 

Las gróficas 4, 5, 6 y 7 de las medid:is de distribucio-

nes angulares para las resonancias (1~), (2), (3), (12)° muestran 

la ambiguedad a que dan lugar al q·Jerer asign::ir esprn y p::ridad 

al estado inte:medio en la re:iccidn Mg24( a . 't )Si 28 Smulders 

(16). 

Las gr6ficas 12, 13, 14 y 15 pre;entan los correlaciones 

angulares de la cascado de rayos g:immo a través de Si (1) u;an-

d::i geometrras diferentes. 

La grófica número 12 corresp:inde a la mismo re;on:m-

cio que la gr6fica 4 y se hizo notar la Cojnfusión p:ira asign::ir un 

esprn y p::irid:id :letermin::id::is al nivel corresp:>ndiente. Se tie-

nen los siguientes esquemas: O+-lt) lt-ln ¡•ll.)O"; 0•1+) +•12)t•11) O'° 

Utiliza,d·) lo geometrro C2 descrita en lo sección ::i~ 

terior se obtienen los resul todo,; pre;enlad:i; en la gráfica. La 

. J~ ,. 
lrne:i contrnu::i correspjnde a = 4 con ~ ::. O y la pun-

teod::i •o J" = 2,. s = -3. 

Se ·::Jbserva que el u;o de la triple correlación, a tra- . 

vés de una geometrra a:leeo;ad::i excluye p:ir completo el valor · 
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J rr + . 
de ·::: 4 que aparecra igualmente probable al hacer el 

ajuste de las .curvas de distribución an¡~.ilar. Grofica 4. 

Para analizar el caso que corresponde a la distribu-

ci6n angular mostrada por la grdfica 6 se us6 la geometrra C2 

con lo cual se excluyeron los valoresJ 11
::. 1-, :l'"::. 2+ que

dando solamente el valor Jtt": 3 • con ~-:. O. Grdfica 14 

(Res. 3); 

Las grdficas 13 y 15 muestran correlaciones angulares 

de las resonancias 2 y 12, cuyas distribuciones angulares simples 

se mostraron en las grdficas 5 y 7 respectivamente. Se observa 

que nuevamente el uso de alguna de las geometrlas remueve la 

ambiguedad presente al tratar de asignar espines y paridades a 

los estados intermedios mediante una sola distribución angular. 

En el caso de la resonancia ndmero 6 de Smulders, 

grofica 16, fué necesario el uso de dos diferentes geometrras ya 

que al usar la primera, los resultados fueron nuevamente ambi-

guos. Grdfi ca 17. 

La lrnea punteada corresponde a J 11
:. 1-, la linea 

. J1l + J"'-- 3-, conti'nua corresponde a = 2 y la segmentada a 

La geometrra que se us6 para este caso fué la Al. 

Utilizando la geometrra A2, el ajuste obtenido fué 

el que se muestra en la grdfica 18. 

A r 1 1 1 l i'I -- 3- y .,'f( = 1-. qu se exc u yen os va o res u 

Lo correlación angular de la cascada en la geometri'a 

A2 se decide en favor de J1T::: 2 con S::. O. IO • 
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CONC LUS ION ES 

Se ha presentada brevemente la teoría de la doble y 

triple correlación, para casos en que están presentes mezclas de 

estados caracterizados por diferPntes números cuánticos, valiosa 

herramienta en la espectroscopia nuclear, y vario; ejemplo; que 

permiten observar la manera de aplicar este formalismo o co;os 

particulares. 

Se han introducido desde luego algunas suposiciones. 

sobre la teoría tal como se ofrece en las fórmulas generales (l. 1) 

para doble correlación y (3. l) para triple correlación. Lo más 

importante es la que da lugar a los llamadas "geometrías" que 

tonto ayudan a resolver el problema de la triple corre loción. 

Desde el punto de vista teórico, permiten simplificar de tal m9.. 

nera las expresiones que de suyo dependen de tres direcciones 

(3 .6) hasta lograr expre;iones muy semejantes a los de la doble 

correlación que sólo dependen de un ángulo; eventualmente la 

11ir;ip'le correl.ación dependerá de dos angules como en e 1 cri;o de 

la; geometrías E. l,1. Experimentalmente resulta rriucho mer.Os 

complicado llevar o cabo experimentos con las "implificocior.e'> 
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introducidas por las geometrías que aquel los donde se pretende 

realizar un análisis tal y como lo sugiere la ecuación (3 .6), ya 

. que en este caso el aparato que mueva adecuadamente los dete.:_ 

lores encierra muchas dificultades, mientras que el uso de las -

"geometrías" permite adaptaciones relativamente simples. A .J. 

Ferguson ( 1). 

El problema se ha reducido a obtener un conjunto de 

curvas teóricas a partir de los ecuaciones ( 1. 17), (3 .8), (4 .3), 

(4.4) o bien (4.5), variando los valores de los parámetros cSt 

poro una secuencio de números cuánticos: Cl\ l.) b ll'l\C. ó 

Q.ll1)bl\.i,\C~l.t)d fija a priori, con los datos que se con~ 

cen de la reacción, par ejemplo Cl y C. , <l C. y d , etc.; con 

esto se procede a un a juste de las curvas experimenta 1 y teórica 

por cua !quiera de los métodos numéricos desarrollados por - -

Batchelor et al. (18), Litherland et al. (22), Fletcher y Powell 

(24), Flores Bravo ( 17), etc. 

Sin embargo hay una cantidad considerable de cálcu-

los n'umérico» asociados con el análisis, que hocen indispensable 

el uso de una computadora paro calcular los.curvos teóricas, yo 

que esto involucro una serie de tediosos operaciones con los co! 

ficientes ya tabulados.: l , 2 1 , W (abcd ¡ ef), G ~ 

, etc. que describen la correlación. Por 

otro p'lrte es necesaria un::i serie de operaciones p::ira llevar a 

cabo el ajuste de las curvas obtenidas experimentalmente, a fin 

de obtener resultados numéricos cuya complicación varío en -
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rc.zón .directo :il númerv Je ,f~:i:cimet1C:1s i:: fij•.:ir y ol :·.úmc10 de 

mecE¿~s reá lizodos. A. J. Fe19usun '(T) :p.-opone .quu .;;té; es'-

tén -en ún.'.I razón de 3 a 1 o mcis. 

Finalmente, el presente trabajo es el ~egundo de uno 

ser.ie que cornto de tres : 

1.- la aplicación de la teoría de los correlaciones 

angulares o reacciones alfo-g:imma. (Alvarez 15) en el que se 

describen lo,; elemento; m;itemáticos que integran la función 

\N(6), según la formulación de A.J. Ferguson y su aplico--

ción a casos sencillos en los que no se presenten mezclas de m~ 

mentos, multipolos o en el espín del conol. 

2. - Aplicación de la teoría de dable y triple corr:_ 

loción angular a reacciones que presentan mezclas. 

3.- Métodos p:iro el análisis de experimentos de e~ 

rrelaciones on3ulores ho:iciendo uso de las computadoras, Flores 

Bravo(17). 

El propósito es colaborar con el grupo de Re-:icciones 

Nucleares del Laboratorio Din.:imitron, Instituto de Física, U .N. 

A.M., o desarrollar el plan de trabajo referente a Corre lociones 

Angulares, que se ho trozado dicha grupo. 

¡ 
¡ 

>J .. , _, 



f ¡ 
¡ 
l 
l 

l 
. \ 

l 
¡ 
i. 

i 
¡ 

r 
! 
1 

} 

REFERENC IA5 

1.- A.J. Ferguson, "Angular Correlaiion Mi::.thods in Gamma-Ray Spectroscapy 

North-Holland Publ. Co., Amsterdam (1965). 

2.- S. Devos and L.B.J. Goldfarb "Hanctbuch der Physik" Vol. 42 Springer 

Berlin (195;), 

3. - LC. Biedenharn "Nuclear Specrroscopy" Part B F. Ajzenberg-Selove Editor 

Academic-Press, New York (19::i0). 

4.- H .E. Gov~ and A.R. Rutledge "Finite Geometry Corrections ro Gamma-Ray 

Angular Correlations Measured with 5 in o:ameter by 4 in Long Nal(TL) Crysral~" 

(AECL, 755) Chalk River Ontario (1958). 

5. - M. E. Rose. Phys. Rev. 91 610 ( 1953). ,, 

6. - A .J. Ferguson and A .. R. Rurledge "Coefficients far Triple Angular Correlation 

Analysis in Nuclear Bombardmenr Experiments (AECL, 420) Chalk River Ontarlo 

( 1957). 

7. - H. Van Rinsvelt and P. B. Smith, Physica 30, 59.( 1964). 

8 .- H. Frauenfelder "Beta and Gamma Ray Spectroscopy" Kay Siegblahn Editor 

North-Holland Publ. Co., Amsterdam (1955). 

9.- H.E. Gove "Nuclear Reactions", Vol. 1, P.M. Endt and M. Demeur Editores 

North-Holland Publ. Co., Amsterdam (1959) . 

10.- J.M. Blattand L.C. Biedenharn. Rev. Mod, Phys., 24, 258(1952). 

11 .- W. T. Sharp, J .M. Kennedy, B .J. Sears and M .G. Hay le (AEC L-97) Chalk River 

Ontario (1953). 

12.- E.P. Wigner. Phys. Rev. 72, 29 (1947); Phys. Rev. 73, 1002 (1948). 

13.- W.T. Sharp, H.E. Goveand E.B. Paul, "GrophsofCoulomb Functions" (AECL-268). 



- 79 -

Chalk River Ontario (1958). 

14.- U. Fano and G. Racah, "Irreducible Tensorial Sets". Academic Press, New 

York ( 1959). 

15.- l. Alvarez Torres, Tesis. "Aplicación de la Teoría de Correlaciones Angulares 

a Reacciones (Alfa-Gamma)", México, D.F, (1968). 

16.- P.J.M. Smulders, Tesis Doctoral. "Alpha-Capture Reactions in 20Ne, 24Mgand 

285¡" Knoninklinjke Drukkerij Von de Garde N.V. Zaltbommel. (1965). 

17.- M, Flores Bravo, Tesis en preparación. 

18 .- 1. Batchelor, A .J. Ferguson, H. E. Gove and A .E. Litherland. Nucl. Phys. 16, 

38 ( 1960). 

19 .- J. Von Neumann "Mathematica 1 Funda tions of Quantum Mechanics Princeton 

University Press ( 1955). 

20 .- P, Roman. "Advanced Quantum Theory". Addison-Wesley Publishing Company, 

lnc. (1964). 

21 ,- R, Huby, Proc. Phys, Soc, (London) 67 A, 1103 ( 1954), 

22.- A.E. LitherlandandA.J. Ferguson. Can. Jour. of Phys. 39, 788 (1961). 

23. - C. Brouceond H. E. Gove . Ann. Phys. N. Y. 23, 71 ( 1963). 

24.- R. Fletcherand M.J.D. Powell Computer Journal, 6, 163, (1963). 

25.- E.B. Poul, H.E. Gove, A.E. Litherland and G.A. Bartolomew, Phys. Rev. 99, 

1339, (1955). 

ernuoTr:c,'I\ cErn·RAl. 
¡¡ !\ . ¡\ • ~.t, 



~· 
-~ 

. -~ 
"j 

:.l 

APENDICE 

El estudio de un núcleo gue decae o través de dos ro-

· di.aciones gomma consecutivas ofrece un buen ejemplo de doble 

correlación angular. Devons y Goldfarb (2), de ocuerda con 

Hamilton mue;tran gue 

Donde \-\, y H'l representan las interacciones responsables de 

los radiaciones g:imma y 5 es un factor gue depende de las pr~ 

piedades de la radiación no medid:is, por ejemplo la polarización, 

si el experimento na incluye la medida de ésta. 

Los elemenios de matriz de la ecuación anterior pue-

den ser rearreglados de manera gue W( 6 ) sea el producto de 

dos .matrices 

d::mde 

e,hlt' f' = ~h 1 ( ~ \ \-\\.\~) (e' \H"\ t\)" 

E l'l) l ~ ~·) :. s l L (c.\ ~ 1 \ ~) ( &' \ \-\ '2. \c.>. 
l 
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La función de correlación est6 ahora representada por 

el producto de dos facl·ores referidos sep::iradamente ·:i cada tren-

sici6n. 

Por el mornonto sólo se ilustrará el caso de una cosco-

da gamma-gamma, sin embargo para el estudio de una doble co-

rrelación que implique, por ejemplo, la captura de una p::irtrcula, 

solamente ser6 necesario modificar lo matriz Ell\ { ~~'), 

A fin de obtener una expresión para W( 0 ) en una 

forma mas expl rcita se siguen tres pasos: 

a) Discutir aisladamente el elemento de matriz 

(0Hh\A) 
b) Utilizar los resultados p::ira hallar una expresión para 

c) lntroduci r los resul todos obten i d::is en los incisos onterio 

res para presentar a W( 0 ) en una forma compacta y 

adecuado para su evalu::ición explrcito. 

Los elementos de matriz 

est6n representados en términos de los espines nucleares ~ y ~ 

. para los estados inicial y resultante respectivamente, por la di re:_ 

ción de la radiación emitida y por la componente del esprn en esa 

dirección. Esta descripción es la natural para describir las pro--

piedades de las radiaciones observadas, sin embargo lo que interesa 
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investig::ir son los momentos angulares y la paridad, luego es n=. 

cesario efectu::ir una transformación de n '\ IT" a L, f\.., 

ción referida o un eje de coordenadas arbitrario, es conveniente 

expresarla en términos de eigenfunciones cuantizadas a lo largo 

de la dirección de la radiación, luego: 

Como la energ!'a de interacción para cada radiación es 

invariante 

y los elementos de matriz de 1-\~ entre dos estados de momento 

angular dodo son: 

Aplicando el teorema de Wigner-Eckart 

de donde: 

(~\"'''") -.: ¡ (caa-, \ \.,,,) \)~~;, l ~ (l '-1 t.,\ ocr. )( b\\'ti.' \\Q) 
1.,~,,., . 

Se procede de manera si mi lar para obtener una expre-

sión para (f>'\ H\IA) y mediante -:ilgebra de Racah: 
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qwe son los llamod::>s parámetros de radiación inrro~ucidos por 

Racoh y caracterrsticos de coda radiación emitida, a través de 

las eigenfunciones <ocr,\ L,f 1),{oa¡'\ l.'.,f:'>, y de los arre-

glos experimentales representados p::>r S 4 • Formalmente -

C ltK.tLL')son eigenfunciones de momento angular total con eige~ 

valores ~ K.. 

De manera semejante se obtiene una expresión, anólo-

E.(1\ El ... ) 
ga a (~~'),para (~~')hasta llegar finalmente a 

/ A 4' ~ ' )l1-l.'1 1 t ) \th& \ :. b L L. , L \· C tt o ( l 1 l,) (\to\ L1. l1 
l.1L\ \.\LL ~ 

l/llll1 b L',\) i O b.) \N l l1 nL'ib ¡ dz.) ( \)\l\L'll~) 
( b l\TL\ \1 ~)tt (e:. \\i'-1. \1 b) (c. \\"\'°

1
l\\ b)"' P\\tto:.Q) 

la cual puede escribirse como: 

Do~de las A-tt. son productos de coeficientes tabulados y de 

elementos reducidos de matriz: 

1 .,. \. 

A1q-:. Stt <. b\\ ,1..,"~'>('o\\\1..'"°') \e:.''' 1"b) 

( ~ \\ \ '-'1.\\ b) . 

con 
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y 

.(bl\TL'\\o.)'=.<b\L1\lQ) j <'.c.llTL-¡\\b)::. <.clL'l.l\b) 

Estos elementos reducidos representan lo emisión de 

royos gamma e indican que un estado de espln ~ emite uno rodi~ 

ción de multipolarid:id ~·y quede en un estado caracterizado por 

~es decir, 

Los elementos reducidos de absorción y emisión est6n 

relacionados por: 

El elemento ( b \\ L,\~) representa un proceso en el que un estado de 

espin inició! ~ absorbe uno radiación de multipolaridad ~ 1 que -

da lugar o un estado de espi'n ~: 

b=a.+L, - - -
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