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INTRODUCCION

' Es el presente trabajo una somera exposicién de la

~‘teoria de la doble y triple correlacion y de su utilidad al apli~

carla <.;x algunos problemas particulares en los que se desean de-
terminar los-espines y paridades de los niveles nucleares, ast
como una serie de pardmetros no cuantizados 8 , que repre=~
sentan mezclas de estados caracterizados por diferentes nimeras
cubnticos, o bien mezclas de multipolos en el caso de radiacio-
nes x .

El desarrollo de dicha teoria permite analizar con de
talle las distribuciones angulares (doble correlacion) y la triple
correlacion, y asignar comparando con los resultados e><|:.>erime_rl
tales bajo ciertas condiciones geométricos, los nGmeros cudnti=
cos provenientes de resonancias aisladas,

En la primera seccidn se introducén los pardmetros de
mezcla en la funcidn que describe la correlacion doble, a fin
de obtener los coeficientes de los polinomios de Legendre ; ~ -
asimismo se presenta o W(o) como una serie de potencias pares

de cos 8 que facilita la elaboracién y el ajuste de las curvas,
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y se analizan ejemplos. Uno de ellos muestra que en el caso
de tener un ndcleo residual con espin diferente de cero, y con
un solo pardmetro ) , Heva con frecuencia a resultados am~
biguos. (Litherland y Ferguson (22), Smulders (16), Van Rinsuelt
(7), (Seccisn il).

Dicha ambiguedad es posible de salvar si se dispone

de otra radiacién gamma, es decir, si el estado final, para el ca

-s0 de doble correlacién, decae nuevamente por gamma, se estd

entonces en condicién de medir la triple correlacién, o seq, las
intensidades de las diferentes componentes de la cascada en
coincidencia, como funcién de los dngulos involucrados en el
proceso, para este caso: la direccidn del haz incidente y las
direcciones de cada una de las radiaciones gamma salientes.
La teorfa general para estos casos estd descrita en la Seccign
lt.

Si bien los experimentos de triple correlacién son mu
cho mds complicados que los de doble correlacién, sin embargo
dicha complicacién es compensada por la calidad de informa-
cién que se puede obtener de ellos.

La complejidad de los experimentos de correlacion
triple puede ser simplificada por el uso de arreglos geométricos
de los detectores con base en las caracterfsticas especiales de
las funciones angulares (Seccidn 1V},

La Seccién V muestra un ejemplo en el que se observa



clonumente la ytilidad de la triple correlociéﬁ, para asignar va-
lores a los espines y pardmetros no cuantizados en las reaccio=
nes nucleares,

Quedan por mencionar las limitaciones del desarro~-
llo: setratan resonancias aisladas, el orden de la mdxima rc;dig"
cidn multipolar, 2, ademds del cuidado que se debe tener al pro:
pdner' la secuencia de los nimeros cudnticos involucrados eni la’
reaccién y del rango cubierto por las toblos disponibles para es-

te tipo de tratamiento.




1. ANALISIS DE LA FUNCION DE DOBLE CORRELACION -

-~

La funcion de correlacion angular expresada en tér-
minos de los tensores estadisticos, -introducidos por A.J. Ferguson

(1) toma para reacciones particula-gamma, la forma :

WO =L 3 ' Fblls
)= S —m Z (bt jak)

A (Ll jck) (b\l!.\a)(b\\!.\n)

gc\L;llh)(c\Li\\B‘f Qy, By (ws0) (1.1)

y para reacciones particula-particula :

WE =Y )

al, el entar
itk .,‘ &

Z(Lblbiak)

7 (Libeib;ck) Chlibiay (Biti Y

¢ tallby<et KIS Y Qg Py (cos0)

Los coeficientes z y z‘ se encuentian tabulados,

y los terminos : (bl Llay<BULIAY: <citall b)«t&i\l%)’,'
{cilalib)<c Wl )*, (ver apéndice).

reacciones
particula-gamma’ .

reacciones .
particula-particula
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-son elementos reducidos de matriz que describen la dindmica del

sistema. Devons y Goldfarb (2).

Las ecuaciones (1.1) y (1.2) son de gran generalidad
ya que se aplican a reacciones que presentan mezclas de estados
caracterizados por diferentes moméntos angulares (¢, '), mezclas
de multipolaridades de rayos gamma (L, L'), tanto en el canal de
entrada como en el de salida, asi como también al caso en que
hay mezclas de estados intermedios (b, b') y en el espin del ca-
nal (g, a'). Es muy conveniente sin embargo tratar exclusiva==
mente con resonancias aisladas, o sea con reacciones que presen

tan un solo estado intermedio (b'—'b'),‘ restriccién que se impon-

drd a las formulas anteriores.

Otras limitacionzs estdn ya involucradas en la férmu
la misma : se suponen haces y nicleos no polarizados y energias
definidas para haces entrantes y salientes ya sea de particulas o

de rayos gamma.

Las ecuaciones (1.1) y (1.2) pueden escribirse en for

ma compacta como :
W(e) =§ch&(m9) (1.3)

Por comparacién de (1.1) y (1.2} con (1.3) y norma~
lizando W{®) se obtendrdn los coeficientes Qy, en funcion de
elementos tabulados y de los pardmetros de mezcla S . Co-

mo la funcién de ‘correlacién varia notablemente para diferentes

condicion ;
resonancias
aisladas

haces no polariza=
dos y energias
definidas




ALy e

-4 -

‘valores de $ dichas expresiones resultan muy importantes.
Mediante esas expresionss se puede calcular su valor y obtener
asl; por ejemplo, la intensidad relativa de las radiaciones. Por

definicién, Biedenhamn (3)

81- Intensidad de la radiacion L' _ |(c|\:\\b)\1.

(1.4)
Intensidad de la radiacién L l(c\l_\\b)\ll
la mezcla de multipolos ;
67_ = M v (1.5) mezclas de
(9\L1\|b) - multipolos
. Ja mezcla de estados caracterizados por diferentes momentos an-
‘gulares
$,(0)) - Lolitiia’) S (1.8) . mezclas de momen=
(Ut o rosengulores
“y la mezcla en el espin del canal S
| A W\ b o Y
80 - (bl!.\az o mezclaen el

espin del canal *

{bitila)

Por el hecho de haber supuesio que no existen interfe-
"réncics en el estado compuesto b , los valores de & se restrin
gen a nimeros pares, ya que una R impar implica mezclas de
estados infermedios de paridades diferentes; ademés es muy poco
vprbbable que el valor de R exceda de 4 en los reacciones que

involucran rayos gamma, pues los radiaciones gamma con orden
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mul tipolar mayor que 2 generalmente no se presentan y & es

tal que k $ 2Lmax . Andlogamente para el caso de particu-

las \2 § 28 Devons y Goldfarb (2).

i max
El factor Qh que aparece en las férmulas (1.1) y

(1.2) es el coeficiente de atenuacion que depende de las ca-
racteristicas fisicas y geométricas del detector, asi como de su
distancia al blanco. Los valores numéricos para algunos casos
estdn tabulados por Gove y Rutledge (4), Rose (5), Ferguson y

Rutledge (6), Ferguson (1), o bién pueden calcularse. Frauven-

felder (8), Gove (9).

Si se desarrolla la férmula (1.1) con respecto a &
y sise le asigna al factor QQy, el valorde 1 para toda &,

por razones de sencillez, se tiene:-

- Q-Cp g (a
W (g) :(“,11"- )‘ Z(-) Qa b [l(!. bl bja °)?,(le\-“lb')‘°\
<ol o> bib 10y et a ) (eltaiby Patcose) +

E @ bEbjan) 7, (Lablby c2) Cbutay < batiiay”

(MUY etauB) Pyteose) Z(Ube! b 4)
Z,(Lyblybycd) Colitilad¢bitila Y eit )

ey 94((050\) .

Por comparacién con la férmuia {1.3) quedan determi

nados los coeficientes Qo , Qg ¥y M4 cuyas expresiones se

pueden simplificar al introducir las restricciones naturales que

h § 2L max
h S 2tImGX

coeficiente de

_atenuacidn Qh



imponen las sumas vectoriales.

Por definicidn : Blatt y Biedenharn (iO)

2@olikar) = BB LT (totoran) '_'(1'.5)1"
W(Lh to;ak) o

2‘(le\:1b‘i°h) =(.)k.‘.t“i"i-lt\11% (La1ty-tiko) -
WilabU, &ch) , (1.9)

El coeficiente de Clebsch-Gordan (20 £'0 | ak) se anula si
Le ok es impar, pero para este caso k sélo puede ser nimero
par; por lo tanto R4 U es par, asi que jos valores de \ # v

deberan diferir en un maltiplo de dos unidades; simultdneomente

* debe cumplirse la condicién triangular A (8¥k), la cual hace

que para. k=0, L2 = L2 pues debe satisfacerse también la
condicion A (L2L2 k).

Se tienen ademds los valores siguientes :

2(Q\b l|b', QD) = (‘)b- 2 ’\\’
Z(Lg_bL;b;co\:\-\b-c B

Con estos valores, el coeficiente Qg toma la forma
\

v ) ~ B . . . *
Q=W e Con ey ol Lita ¥ (Citahb) (it i)
Q“"'\kl\}l

Falta desasrollar e coeficiente Qg respecto de L2, L'z , Y] ,

!'] . Efectuando este desarrollo, se tiene, haciendo Ly =1 -

L'2=2

k sélo puede ser
nimero par
U= te2

k=0 =

"L7_=Lf-,_



0,z 7.;\3‘ 0 [Contiay Conth 1a Y (ciinby +
' att

Cottita) (bt a Ycr2neyt )

donde

(cunb)" = {ca\20b)¢c! znb)*

Se obtiene finalmente :

Q=" {(-)° [CbU L1 ety + (oytiaty:

et auby + Cbutia) (claub)? +
Cou 1 etk 3+ [ utro)y
(outiay<eiiib + (bht'ia) Coutiay’
ML+ (bitia) Colitia Y (ci2 hb)

(bltiay Coittlay (1 20byt)
Para los coeficientes de P2(cos 8 )y P4(cos 9 ), ay ¥ a,

se tienen las expresiones ;
Qi=2 Z(4bUbja2) Z,(Lablybic2) (b tila)
attitaty
Cou By el ) (o it b)Y

Y

ag= L 2(tblib;a4) Zi(Lablbsc 4) (ol ki)
Q'.\'-\‘\.._L‘x !

Cohtitay ey (e it iey .
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Si se efectlan las sumas indicadas se obtienen ecua~.
ciones similares a la correspondiente @ Q o . Estas expresiones

dependen de los elementos reducidos de matriz y su célculo di-

recto es muy complicado, cuando no, imposible, - La funcién - -

W (Q) se normaliza lo que no altera su forma gréfica. Una 7 iLa funcidn de
© i scorrelocion se nor
normal izacidn conveniente permite encontrar cocientes de ele- -~ maliza y se obtie-

. ne en-funcién de
mantos reducidos de matriz que son los parémetros de mezcla -

5 . Por lo tanto, introduciendo el factor de normalizacion: »

N=(16T2)™ Coll tiay? (el o)t

- se'tienen los nuevos valores para Ggr Gy ¥ 94 '

q°=(-\“’°[uéf(nu(usi"(a'))sol(uﬁ W2 0.0
lexl-\q[i (Bbbia2)+2Z(Yblibsar) dya) €08 (fy: )+
(L blbya2) 83 1A [1(0b by d1) 220 b byl 2)
. TR 2, 3 f
Sieosty, -, + Eltb L o)) Seh{ 24tk Ly )+
L21(1b2h;c2)8+ Zy(2b2b; cz)é’{} .1
Q= {2 (Lbbias)+22 (bt ety e
2(Lbllbjadldiia ]+ (1 (Zbtybyaa) 422 (b L, d4)

aneosty g\« ZLUb LY, daySjen)6o} 2,(2bns; ca) 62
(1.12)



El-factor 2 resulta de considerar los estados {, N N

LZ’ L'2 y L:‘Z' L2. Para casos mas complicados se introduce el fac 2" es el nimero de
| ) pares diferentes para
tor 2", 'siendo n el nimero de pares diferentes para los que ~ = nL# Q: ilo# Ly

i # “ y Ly # L'2 , antes de separar los coeficientes de los

polinomios de Legendre.

Aparece también un desfasamiento representado por cos ('S ~ Ty ) desfasa

mientd Por’ ihteraccion

el término cos (il- Xc) que no se ha introducido en forma arbi~ - de particulas cargadas
v A

. traria sino que se presenta al considerar la interaccién de particu
las cargadas y contiene el ‘efecfo coulombiano y el de esfera rigi
da.

La justificacién del factor cos ql: E‘,‘) se hara por
comparacién con la férmula de Blatt y Biedenharn (10) para el -
mismo problema. Blatt y Biedenharn, (ver también W.T. Sharp
{11) ) usando el formalismo de la dispersién, y con la técnica de
Racah para lo; acoplamientos de momentos angulares, obtienen la

expresion ;
W~ 3= F(Lb LE; ak) Z,(Lablh b ch )R, (cose)
(atiblutetab){aliblutetyyt  (1.13).

En esta farmula, se han omitido los factores constantes ya que la
forma de  W{(Q) no es sensible a ellos. Comparando (’-'3)

con (1.1) se ve facilmante que : R

L e it 5 et e e

4
I
¥
L
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m\um cL-.b)~(Q\\!\\b)<c\\-z\\b)( —=5)°

@UbluteLabiv gty & whio )l
‘ N g\_g- LU
el factor (7.“’"! B ) se debe a que d-Q.- e de )

Ahora bien, se puede escribir, A. J. Ferguson (l), la igualdad
siguiente :

{abibluteL,b) = 28 (Mt M(cLy i teng RO TY

) (.14)

“que estd de acuerdo con la expresién de Wigner y Eisembud (12)

para resonancias aisladas, salvo por el témino @ que es el des
Ly
fasamiento de la resonancia; @ es tal que *% (g - 3
E-.'E
donde Eq esla energia "efectiva® de la resonancia y 0 e
la anchura total, tal que M=2M(x ). Si se tienen energlas
muy por abajo de la energla de resonanciq, el valor de e es
pequefo y positivo; para una energla igual a la energia de reso
i | valorde ¥ intéti |
nancia, foma el valor de 3 , Y se acerca asintéticamente a
valor de TT cuando la energia es mucho mayor que la energia
de resonancia. Para una resonancia aislada, toma el valor méxi-
mo de 3 W , por ejemplo, en la captura radioactiva por ndcleos
ligeros de particulas cargadas de baja energta (protones o partteu
las alfa), La condicién para considerar los resonancias como ~
resonancias aisladas es que las anchuras parciales y la anchura

total sean menores que el espaciamiento entre los niveles. El

(5 desfasamiento
por la resonancia

Eo energia efecti-
va de resonancia

en resonancias aisla-
das las anchuras par-
cidles 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 energia con nicleos ligeros, y se aseguran

anchuras parciales pequefas en virtud de la débil interaccién
de los rayos gamma en presencia de barreras coulombianas.

Las anchuras parciales se denotan como P(q )

| p(Q“),P ""' L) ) F(C\"ﬂ y usualmente se escriben

%mh\:t‘l"‘\qm Y %(c\-z\:!\l\"(c\-ﬂ

'y son tales que

%(Ql!\"’ (ol Wby H 3(&\.1\6: Collied (as)

Tlera)~ (hutaiey { bi Laicy*

‘i'l representa el desfasamiento asoziads a la particula

entrante (indice 1) y saliente (indice 2), y contiene el desfasa~
miento coulombiano para particulas cargadas y el prodazids por

efecto de esfera rigida, su expresion es:

L
=-YgF !
- LYY
Fy
0y

efecto de esfera rigida, donde Pl. Yy Q L o las funcionzs

-\
El primar sumands, = t% , corresponde al

* regulor e irregular, solucién de la ecuacion diferencial radial

para la regién externa, a saber ;

d*x +[l—2—'\-—\'_____.“'*;\]x=° .

- de‘l. e

3t desfasamiento
coulombiano mas
desfasamiento.por
efecto de esfera i
gida
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1 v gt L -\ .
El término ) ‘.% !\_ es ¢l desfasamiento pro
‘ " 2

vy
[Py 3
ducids par ¢l efecto couvlombians, donde r\ ZzZe
4Te R

es el pardmatro de Coulomt,“cuyo valor es:
\
= 0.574 20, ( M \?
N "B ()

Zo y Z, son los nimzros de carga del nicles blanco y par—

ticula saliente respectivomznte ; M es la masa de la particula’ o

incidente y £ su cnergia de laboratario en Mzv.
Y g

Si se escribe la ecvacién (1.13) reemplazanda la.ex= B

- presién (1.14) en lugar de los elementos de matriz se obtiene :

WO T (e 8 Z (b ojak)

2\( LabUybyck) 9lat) g (all) alely) gleth)
ir‘l + (E‘Eo)'l

- - t
cos(\1 g‘\;, Sl 11) Ph(cose\QQ .

-Si en i canal de entrada hay la posibilidad de mez-
clas de 1, dig:'nvos, 1y 1Y, pero no hay posikilidad de mzzclas

“en el canal de salida, entonzes se tiene al substituir las (1.15)

WE)A TS (e al\"@\\ma)(\o\w\\u)’

(etLa by el L By P (c030) Qe

coslfy T

Al desarroliar la ecuacion anterior se ve qus fos términos que de’

(1.16)

penden de Ly ' quedaran multiplicados por cos(’ 'iQ— T‘L‘ ).
. \ ‘
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:Poru el calculo del valor de cos( X 's ).en un problema
purhculm pueden usarse los grdficas de las funcuones de Coulomb
de Sharp, Gove y Paul (13).

Se ha presentado explicitamente, a partir de una fér=
mula general (1.1) la distribucién angular {1.3) como una serie
de polinomios de Legendre, que aparecen naturalmente en el = °
desarrollo del formalismo de tensores estadisticos de Faro y Racah
(14) al aplicarlo al problema de las correlaciones angulares ; las
correcciones que se introducen al tener detectores de tamasio fi-
nito se aplican directamente a lo expresién en funcién de los po
linomios de Legendre, y se tienen ademds otras ventajas que favo
recen expresar la funcion W(o) en la forma (1.3). Sin emborgo

W(O) expresada asi no presenta gran fdcilidad para adaptar
las curvas obtenidas experimentalmente al efectuar las distribu=-
ciones angulares, si las medidas no cubren un rango razenable-~
mente grande de dngulos, lo cual implica muchas medidas.  Si
no se desea un alto grado de precisién, es mds facil manejar po-
tencias de cos( @ ) de m.aAnera que se obtiene una nueva expre=

sién para
W) =bo t bzco"s‘;,_e,* bgeostar... (1.17)

Una vez obtenidos los coeficientes Qg de \N(O)
(1.30), (1.11) y (1.12) con todas las condiciones fisicos que ca-
racterizan al-problema, es posible sin mds que algunos pasos al-

gebraicos hallar la relacién entre los coeficientes Qy y b\ .

] uhhdud de expre-
- sar W(O) en funcién -

de coste

i
i
P




Esta relacion es :

b,=a¢-0.5a, +0.31504 (1.18)

‘b= L850y -3.750a4 a9
be=437504 C(h20)
X La ventaja de aplicar (1.17) se presenta :yalAt:a'fvevc‘_‘tu:ir.ildsﬁv A
“ ojustes d= las curvas. Asimismo reduce vventoiosumen‘re el nGm‘a:—

' ro de madidas necesarias ya que en ocasionsas basta con 3, ademas

de que se facilita la aplicacién de las computadoras a la solucién

de! problema. Por tanto, para los finzs experimentales es aconse- ,‘j

x joble el uso daW(e) en la forma (1.17). Las curvas asociadas -

a los ejemplos que se presentan mas adelonte se dan en lo forma
(1.17).

i




fl.- EJEMPLOS DE LA APLICACION DE LA FUNCION DE DOSLE CORRELACION

.- a) Reacciones particula~gamma (con mezclas de mul

~tipolaridades).

Se supone en este caso, comd se indicd al exponer la
teoria, que tanto el haz incidente como el blaco no estdn pola
rizada;, y qua se estudian Onicamente resonancios aisladas. =
E;queméticamente la reaccidn se puede representar como apare
ce en la figora 1. Se ha elegida para su estudio la reaccién
24 28
Mg~ (o x )Si que presenta un caso int.erespnfe o la vez
que sencillo ya que tanto el niclea blanco como la particula
incbidenfe tienzn espin cero, lo cual deja al estado resonante
con paridod natural ; J“:(O V2,000,

Se observa desdé lvego que no exisﬁréln mezclas en
el espin del canal (espin del blanco mas el espin d2 la particu-
la inciaenre); éste serd siempre cero. Tampoco se presentardn
mezclas de momentos orbitales de la particula incidente L

Para dar los valores a la funzion de correlacion se
utilizardn bdsicamente las ecuacionzs (1.10), (1.11) y (1.12)

las cuales se transformarén mds tarde en las (1.18), (1.19) y

Figura 1

nicleo blanco y
particula incidente

sin espin
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(1.20) .

También se sabe que el sistema compuesto decae por

o . . . :
. gamma al estado base, 0, o bien al primer nivel excitado 2% .

El primer coso carece de interés para ilustrar problemas de mez~
clas y ya fué tratado por Alvarez (15). El seguado presenta mez
clas de multipolaridadas de rayos gamma, Luzgo en la funcion
W(e) = 2 Qy (808 8:) ?‘ (€059) , los coeficientes Qg

seran Unicamente funciones de 51
2b-a-¢ Q21 1
Qo= (112070 Bt (1483) 2.

a=1® Z(lblb;a) [Z,(1blbyc)s

23 (1b2b;c2) 61+i\ublb;cz)\8: (272) j 

a4=\* Z (th by a ) Z (2b2bjce) & s |

e procederd a asignar diferentes valores al estads

intermadio b y se escribirdn los nimeros cudnticos compatibles

" con este valor de o y ics demds que involucra la reaccion.

Simbdlicamente la reaccién se escribe coma

aib(})c

. + * o M
Los valores conocidos son Q= 0 'y . € = 2 'y como se dijo an
tes se probardn las diferentes combinacionss de Lty L compa

tibles con una b propussta.

agzapté)

reaccionss del tipe: .

aWb(f)e
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‘Pora b:o se Hene 0’(0)0*(1 )7.+ en eysfo Vsit&&cic;)n\-:;;ﬁ,

aporecen mezclus.y el caso ya fué hatado . | | ’

Pora B2 L™ se tiene O l) I'( 11_) 2,*; en este caso se ob- Q(i) 1-(15.) 2'\‘
serva que L puede tomar los valores 16 2. Los valores de ;L Gréfica 1
estc":n restringidos por la condicion del tridngulo implicita en

los ecuaciones (1.10) o (1.12), A (clb), o sea que debe - -

cumplirse la relocion  {C~Ll€b ¢ lavbl| . Se tendrén -

entonces mezclas de rodiaciones gamma caracterizadas por dife L=

rente valorde L. con valores :
Qez(11 71 1t (18D
= 3(148%)
az 2 ugjed{Z (111t v 24,

Ziaaae §;,(211512)

= 2.4495{- 0.1225 + 28,(0-8216) + O3
(-0.c12d}

Qa4 =Z(1411;04)3,(2121524) 85 = 0

Normalizando :

gﬁ:Ao‘—{
Qo

Qz_Aq - (Z0:4+ 4.3461—0.531)%_
Qo L+ 8} "
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por lo-que :

W(e) =1+ [-o.i*l.348; -o.SS%‘Qt P’L (€0s8)

1
1+9;
y en términos de potencias de cos20

W(B)= L. 0465-0.623132 ¢ 4.23253}
L%
[-0.1335 + 1.8693 8, -0. 6915513.:0&9
uéi

La gréfica 1 muestra el comportamiento de las funcio

nes\N(a) para diferentes valores de 8 en un rango de vaio=

3
resde Oal para cos2 @ .  Se ha tomado un coeficiente de
atenuacion Qz: 0.93 con objeto de comparar posteriormente

este valor con el de Smulders (16).

si ba1t la configuracida de la reaccién serd

i
o¥(2)2*(3) 2"
Nuevamente se tiensn mezclas de multipolaridades de rayes -

gamma. [ntroduciendo los nuavos valores para los diferentes

. espines en las ecuacionss (2.1), (2.2) y (2.3) se tiene

”Ao:i.

Az (05 - L4 6362 - 0.1638% )Q,_f -
A+ 83

Ag= (0-_1§1§é_1_ ) Q4

Cp=a2t

oty ()2t

Grafica 2
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\N(e) =14 (0_5 - 1.4630, —o.&SBé’i)quose\Ql
1+8%

_ 04898 3% P, ccto) Qa
Le 8%

. s 2
o bien, en funcion de cos“0

1
W)= 0.16715 + 0.680232 +1:24018.

‘ +
1+8%
(0.6975 -~ 2.04088, - 1-5093 % ) Glo+
. 1483 S
16285 82 yta .
1+ : ,
La grafica correspondiente es la némero 2, con @, = 0.93 y
Qa= .76 '
Si b= 3" lo configuracion es O'(3)3" (11)7.* L
y los coeficientes obtenidos son : b= 37
. . N e
Aozl ¢"(3) 3 (3)2

Gréfica 3

Ay=(=0:4-0.96b, +0.14 §3 Q.
‘ | 1483 )

Ag= -0.4818% qq

L+ 8%
W(°)=1+\'0-4 ~-0.968; + O-LQE?L )QZ.' 0-4815:Q4
1+33 1483
o bien: .
Wi(p) = A186 ¢ 0.4465 +0.797180%
Led}
(0558 -1.33923, + 1566183 ) codo
146}

_ LB59938] cos4@
L8,
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La grdfica correspondiente es la nimero 3 con
Q=R y Q4=0.76, Con las expresione; obtenidas para

\N(B) en funcion d= E) , s posible asigrarle a este pardmz
tro diferentes valores (siete u ocho) para tener un juego de cur
vas para W(B), grdficas 1, 2y 3, que parmitan determinar con
las restricciones del caso el espin d2 la resonancia par cualquie
ra d2 los matodos numéricos o grificos, comparands Igs curvas
exparimentales y tedricas. Los valores para dichas curvas fua-
ron calculados en una computadara 1.B.M. 1130 por Flores -
Bravo (17).

Las graficas 4, 5, 6 y 7 presentan algunas madidas
obtenidas experimentalmente que corresponden a las resonan--
ciﬁs 0 13,-2,.3y 12 obsewadu; por Smulders (16}.

Lo primero que se ozurre es comparar estos resulta-
dos coﬁ las grdficas obtenidas tedricamente y suponiends qua no
hay mezclas de multipolaridades de rayos gamma . Alvarez (15),

A simple vista se observa que a las distribuciones
apgulures de las resonancias [3y 2 grdficas 4 y 5 les corres=~
ponae una 3“"-‘- 4 sin mezclas, pero también se ajustan a las
curvas correspondientes a J 22 con & entre -1 y -3.
- (Mc;ws tarde se calcularon valores mds exactos para ‘S , Smu|"‘ :
~ders (16) ). L
Respecto a las distribociones angulares de las reso-

nancias 3 y 12, graficas 6 y 7 se observa que éstas no se oiusfdn

+ o
b=z4 -,,SIZO
b=12") 83z~

Grificas 4y 5
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a ninguna curva sin m2zclas, sin embargo, al compararlas con

‘ Ias.gréficos 1, 2 y 3 parecen corresponderles tres de los valores b=237 51.=°
de J“ propuastos : J“ =3 con §= O*; 3“ = 1" con 8=;0.3 :: ;1-‘. gf-‘:d
2275 0,°
y ¥22% con §2 1. ' Grdficas&y?

La ambiguedad en la asignacién de los espinss y pa-
ridades del estad> compuesto sugiere buscar algin método qus evi
te dicha confusién y una manera de hacerlo es empleands la co-=
rrelacién triple, que consiste en relacionar las distribuciones an-
gulares de dos rayos gamma en cascada para obtener informacién “correlacién triple
adicional .

b) Reacciones particula-gamma. (Con mezclas de
gspi’n del canal y mezclas de momento angular),

Este caso se ilustrard con una reaccidn ( @) ), en So semientero o
la que el nicleo blanco tiene espin semientero y el nicleo resi- c=0 |
dual, espin cero.

Se observardn por tanto mezclas de momentos orbita-
les de-la particula incidente y mezclas en el espin del canal.

Sea por ejemplo la reaccién 3]p(p 3 )325
£.8.Paul (25). El estado base de 3]p es ¥ asimismo el espin

‘ del protén es §, por tanto el espin del canal Q, , puad? tenar a= (({)

+
los valores 06 1. Se sabe también quz €= 0 .,

Supdngase b= 11 . Ya que se ha considerads o bo 1t
b con paridad pasitiva, esto obliga a que € sea ndmero par,

de manzra que L= 0, 2, 4,... También elimina lo pasibilidad £=0,24,...
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a=0 por la condicién A (alb) = 0, por lo fa'\t.o se" ‘tign; :
una configuracién : 1*(2)1"'“)0* o : l+(g) '\ (1)0* i
Sélo se considerardn los valores mds bajos del mo- : ) Gréfica 8
mento obital . En este caso no aparecerdn mezclas en el ca~
nal de entrada.
Los coeficieates de la funzisn W{8) para éste_ HY

son:

1b-a-C A

Q)R (148) e

Qq= i.(L\oLb;cz){?(%lb;m)ui(ﬂb!‘b;ai)
_SL msqul‘\ +2(¢ bvv bya) 8:} (2.5)

ag= ZitbLbycal{ Z(tblb;04)+2Z(Rblbjas)

| &cos(h- Te')* ALY h;aﬂ&ﬂ (2.6)

con L=0 y Ao, Ay Aq definidas nuevq"'r'ltélr\‘*‘é"’;’fé).’n'.‘j&

0t/Qo con L =20, 24,
-Sustituyando los vdloi-"ési'g':‘n lo;

'ecQ:cioﬁa's; (24)y(25)
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a2s= ..uuronguomx.n)*zz (or11108y
cos(],~],) * 2l 11281 1@,

2 (3,248, + 1.498; )Q,

Q4 =0

WQe)= 14 (L0 §y - 0.49 61) Q,_P-._u.osb)
. i 1*81

o bien

~

Wie) :( L+.49854.2281 ) . (-—u.a& -.sssi)m.}e
L+ &) Yy

GrGfica Nam. 8, con cos 'gt—'iv )= ~0.7573. Sh;up, Gove
and Paul (13), tornando la ensrgia dz| laboratorio para el pro-
tén incidente igsala 1,5 Mev. y los valores de Q,r Qs
como 0.93 y 0.76 respzctivamente.

Sea =17, |‘:>::rc1 este valor, se presentan day ca-
'503, uno en el qua no aparecen mezclas 0(1)17(1)0 (Alvarez
(15) ). En el otro caso es posible tener mezclas en e} espin .

del canal, presentdndose entonces la situacisn:

S (1)o*

" Las ecuaciones {(1.10), (V) y (1 .’12);5e'ré’d_;

o(n r mo"

e Gmf:cc 9
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Qe = (‘)1"*‘;%1(1&8.) ' (2.7)

ar = %, (LbLbyc2) [0 Z(tbtb;an) + (1

Z(ebtbia213.] Qa (2.8)

%= E(Lbib;ca) [0 2 (Rbtbjata) 4 (1
i(tblhiaa)de]qq (2.9)

Substituyend> valores :

Qo= 3(1+4s)

a=Z o [ 2 o241 L) Sal @,
= ‘_ 1:58.-3]Q,

Q, =0

W)= 1+ (9-—85—-%-9-55) Py (0s6) Qg

W{B) = 1:465 40168 &  (-1.395 + 0,697, ) 020
L+ 69 ) 1'\'60 »

Gréfica Nom, 9

. + .
De manera semefjante, para b= 2 se tienen tres

~ configuraciones posibles, dos sin mezclas: 0(2)2 " (20%y

2)2* (2)0*, y otra que presenta mezclas en el esptn del canal:
* '
0‘2)2*' (2)0* , de la que se obtiene, usands las ecuaciones :

2.7),(2.8)y (2.9).

i : ” i e ey e LI NI

g,m 1*(1)0*
Gréfica 10
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Qo= 5 4+8,)
Gz 3.571+ L.186d,

Qgz 3.T180- 8.6714

WLo)= i+ [3'57- M8"8"]F‘1(cose) +

S(1+8)
=8.3T+ 5718 | P, (cso
[ 5(1*60) } ' ! ‘
o bien
W(8) = Q.8+ 1,978, , [5.88- 3.143.,] codB 4
1+80 149,
[- 5.69 + 3.19 §°] cos*e
1+

Gréfica Ndm. 10

Por éltimo se consideraré el caso en el gue se supone

b = 27; estevalor da para la reaccién el siguiente esque- .

ma;

L‘(%) 1 (2)o*

. +
no es posible tener-el valor Q= 0 yaqueno da lugara unes

" tads intermedio Bz 2" .

Usand> las ezuacionss (2,4) a (2.6) se obtienen: v
Qo= -8(L+8Y)

Q2 = Z,(22250){ 211212 12) + 28(1232,12)
cos(y,~f) * F (32325 12)8v]

ﬁ#(%) 1 (2) 0¥

Grdfica 1l
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ag 2,(2222;04) L2212 14) + 22012325140 6,
08y, -Fy) 2(32132514)87)

de donde
Ao =1

Ag < 0:5-0:353 cos(§ - Yp) s0.5udt Qa

1At

A.q - -Bsudl - 2.851 3.:0;(\, mh {1 Q
Y Yy “

WI9)= L4 las-0as3, €05(% - Y3) 0.5 3] P, (010)Q, +

L+ &
(28518, costy,- §5)-08 18] p, (wse) Qe
14 &
o bién 1. .
- . 2
W“’HJ‘ .4:?;;.528. ) . .eq»,a.iss: +162 6;)mte
L + 8y

2
. (_3,95& - 1{8981) cosl’e
Le 6;

usﬁm}o Qz_:.93; QQ-; 0.76 y cos( 'i‘- }‘) = =0,4252

Grﬁficu Nim. 11

. Otros ejemplos muy interesantes son los que ofrecen
" las reacciones (P ) ,\\o o) ,etc. en las que el m.’:cleo

blanco tiene espin difel:enfe de cero y en donde también se pue

den encontrar muy diferentes tipos de mezclas.

RSSO



“WI. ANALISIS DE LA FUNCION DE CORRELACION

PARTICULA-GAMMA-GAMMA

fEl prépdsito de esta seccién es aplicar la tearta gem_e_l
le a cusés de correlacién triple del tipa ( p ¥ x) . El esquema
de esta reaccién se muestra en la figura 2,

Se supone que una particula de espfh Sy y momento
‘cmguid‘r . incide sobre un blanco de esptn So para formar
'Ur‘myestuda compuesto B , el cual pasa a estados caracterizadas
por ¢ 'y d mediante la emisién de rayos gamma de multipola
ridad Lq y L3 . Las relaciones entre esos ndmeros cudnticos

son:

Sethiza  arb=b
e+ a=b drla=c

Con los tensores estadsticos definidos par Fano y

: Réqah (14) a través de las matrices de densidad y eficiencia, --',,:

reaccione; \p‘& )
b(’tQ1)—

a(z00) Y

I
dlza,)

Figura ’2

Von Newman (19), Roman (2J), Ferguson (1) obtuvo |o’siguierﬁé'.',: L

férmula general ;para las correlaciones angulares :

n o L
WA ’ »* \ S e
(w,(n);z‘eh“ (Q0ah) ehﬂ“m“a.,ﬂ\'il\\ R




‘ A =Em;’n (L) (Rin, M‘.)A\\\L‘\-tK;)C\'.-\Q\ - ti

Qi i Qi
A « X
m { Ok Ly Qieg Plocilifay¢aiinuay  (6.2)
Rt o iy
la'suma es sobre
aa' b, el Ly, by, 1K, Re e, Ry, Ry, N .
Esta f6mula es totalmente general y se aplica a un
némero cualquiera de pasos en la reaccién; por lo taato, la pri
mera simplificacién es fijar para el problema propuesto el valor

de "™ a 3 y se obtiene una expresién para cualquier caso de

triple correlacién :

R N \)e¥ \
WA RA) 2 p (aedalEly, GAEL Q)

. b La
(¥, Ry lku)ad d 6 ¢ d
LAY LB QY Elg e, (L2t h) BB e
N ¢ Ly b
R { ¢ W b (ke Ramllyy)
hg hl hb
{eMatlby (I UBY Elegiy\y ) 28y
. d L3 < .
h5 _d‘ L‘g ¢ \hd‘&hs“;\hc“;\
hd hg |

(Al ey i uey” 3.3

En la 8mula gene.
al,n=3,




rms

Se’ impoﬁen cEwoi;o 0 l\':}::::u"uci;éh unreuol Iql
risticas del problema cuyuas restricci‘ones Vde-cyzo‘r;ic‘té,r: fuy"sicoj‘
gepmél’rico hacen posible la simplificocfén yvcplic’:ogi‘lkid.a‘dt r.l:mel
la ecuacidn (3.1). Cada uno de.los elementos de ‘la Fém.ulc
(3.1) estin descritos por Alvarez (15}, de modo que ‘séll‘a %cprg

f sentan-los resultados ol aplicarles a este caso particuldr; Se;g
pone el eje 2 como la direccion del haz incideme’y ‘ijéﬁvl’é:s
‘que este haz es no polarizado. Esta condicién reduce o

e(ﬂ. Q') al valor:

gGeci) = Snodue daa
w

L
a

Lo particula residual no se detecta; entonces, el ten

sor de eficiencia tiene el valor : ‘
A o
') = \

El tensor de eficiencia para la particula incidente es:

A A Q‘ “\
Ein (L) = 4__\: ¢) (L0 €,01R,0) Yh\(em
: anQ

Para los radiaciones Lo ¥ Ly los tensares de efi-
ciencia son:

: . N
E“M.LL‘., \:ﬂ - L_‘\'—"L k"‘L\ (L\ &\ \.\g -LS h-‘o\
' ' {a

Yo .80 Qu

- eleje 2 coincide .
" con:la'direccionidel 0.
Sihar ‘

: ‘tensores de eficien

eip
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con {= 16 2,_ségﬁn se trate de Ly o L3 donde Qy

son los factores de atenuacién para los detectores que se supo=

nen con simetrfa axial y cuyo valor depende de su composicién,

de sus dimensiones (didmetro y espesor) y de su distancia al blan.

nos casos usuales.

Con las restricciones impuestas por e (0o 0‘,) -

"y los coeficientes de adicién vectorial se obtiene :

W, 0, 05 =2 | (10 B o1ko)W b L yake)

\Lt*t L‘g‘i\hto‘ (hg Uy h.-l)lz\ h\K\\

Cla b

¢ Ly B ) (Lyrihy-1lky0)

h‘ h\ hl

eo. Se eacuentran tabulados por A.J. Ferguson (1) para algu=-

Wiets ety d ke) (biRa) (BAR, 1Y

L) (e By Calgie) g\‘\\\‘,\c‘f

o 0\ uy*
\/:‘(3. &) \I: 1(91 ) Yh a( 834,) Q\nQ\ls

s- es un factor dads por:

g - (_\Q*d*n‘-nj.-L‘zy Ve L(havby-t) %
ta?

La suma es sobre

Q,Ql ' ‘hb,b\ '»L'l ,U'l. :LStL\a . h \ \htgha .

Q\: factores de
atenuacién

E
i
1
=
i
i
.
|
i
i




Es conveniente ahora ihhoau_cir'iél_‘e

coeficientes que permiten que la exprc";ié"n{::zr’-.rél‘

forma més compacta

l’ Los coeficieates 2y 7, deFi'ni‘d:‘:&si'p::'i-v H‘ub‘y“(Zi).‘ ¢

y tabulados par Ferguson y Rutledge (6) son':

i v

S (A UPTR R AT "0k

£ Litibhy b jQ J= kb to O\hD\\N\libQ\b'\Q )

! : '

; = . \la-\.ak\.‘"i,\ A
EE ?'Z&L*,\"%c\}dha\‘ 0 Lalate

: « . El coeficieate Gx de Ferguson se define como : : cosficiente G‘\‘ S

‘ . ' ¢ La b G C-Ly 4 L4l S
Lo : -‘1**&\1-{“2;‘\\«"/\4\»\/\

; ) . G‘: ¢ L‘l S :(‘\ r BLIUL b\ 2

A L

s . ¢ \.1 b

\z, (L1+tL1 o)l e, 8

h5 hz \'l\ . .
’ : Las funciones angulares para triple correlacisn intro {6 \
‘ i . . ) - ?h\hthgﬁﬂ‘ntn%)
; ducidas par Biedenham (3), andlogas a las funciones de Legandre - funciones angulares
i para triple correla-
para la doble correlacién se definen como: cidn

A 3‘ ﬁh'; h;

1

‘ b.duhs('o' 2, 05)=(47) N ZL )

: hLb-'). h! Hifakg

K
(h; 1) \h-ﬂ‘l\ b-! x5) Yh:_('a “) \{ h:kﬂl)

(3.9)

K3
Vs (3)
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Al sustituir los coeficie;ﬁ'teysb y. fﬁhcior‘mes"'c:nferiére's ‘
en la ecuacién (3.3) se obtiene:
' -3 aid -
WL Q, Q)40 26 &2 Z(holbiak)

clib
Gyeetal PZ(Laclycydhs)
e
(ot o) (BURAYLEI Ly ) (eIt UBY™
(it} (d WY Qy, Qg
Pukak (La@y). 69

La suma es sobre @, ¢y, O, b, b'.\l,_\L‘,_,La, Vs ke, Ry, oy,

Al tratar la doble correlacién se dividis la funcign
\N (‘0\ entre un factor tal que permitiera obtener los pardme-
, tro’svd,e mezcla 81 , sin perder la forma de la funcién; ‘es
conveniente hacer ahora otro tanfo.

El factor indicado para dividir la funcién

N (-Q\Q*I _Qs\ es:

N= L | ¢oitilay (el boycdianay)*
(4m?® , 3.7)

con lo cual se obtienen los pardmetros de mezcla :

s
d,(a) = {bulir21ay =V(er
{oitil o) Ma )

O




que depende en general deol esp?’n.dél 'vc:'inalfyjqu;ld(

mezcla ds los parttculas incidentes caracterizadas por

"tes momentos angulares ;

: .
61__;(:\\.1*:{\\\3} - P{Laet) |2
CRTWRIIRY (L)

dan los mezclas de fotones con diferentes multipolaridades, y

S, - entnay _ [ Ml
(bUtlay I (aty

que indica las mezclas en el esptn del canal (@, Q') . Puede
suceder sin embargo que existan mds de dos mezclas posibles en
el espth del canal, lo que introduce varios parémetros e y
hace el andlisis en ocasiones impracticable. En general basta
con con;e,idercr s6lo das valores de Qs E. Gove (9).

Puesto que astdn involucradas particulas que puedan
ser cargados o no, para mayor generalidad en la férmula ;e in-k’

troduce también el factor cos ( ‘X -% . ) gue contiene el ==
, T TR

efecto de interaccién covlombiana y cuya discusién se hizo.en -

la seccién precedente.

El hecho de que aparezcan mezclas de momentos an- -

gulares o de multipolaridades del tip:ﬁ: Qt,Q.‘\ y Q.\.,'Q\ .,
\_1! L"Z y L‘-,~ NPRET implica la aparicién de muchos tér-
minas dentro de la suma; s pasible simplificar lo expresién me

: . 0 .
diante el “factor de duplicacién®, 27, dande n es el ndmero

5lo se consideran -
dos valores para el
espin del canal: @, -

se puede tratar de
particulas cargadas
ono

- ;
2 “indica el nimero
de pares diferentes
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de pares Q\ 0 La#ELly, 7 La L‘a que intervienen,
ya que los téminos de la forma ¥ ,,2, y @ , Ly seeeson
iguales ., Ademds de la suma 2 se incluird la suma L.
PR Y WP N
qiese llevaa cabo sobre: @ , ¥, & , La, Ly,
La , Ua , yconlas restricciones: §,§ ¢\, L W,
3 3 Y \ \ 2 Y
\
L3 & Ly
Con las observaciones anotadas la funcién de corre=

lacién queda como ; ard
W95 =NE L2760 82 2(Rbtibak)
h\h‘ha .

clab - <
Gelelab 2 (3ol cidm) 3,
g Ry 2,

5:" (a) cos Yy ‘t‘.‘ 8 3';‘
Phthaha(-“-\ﬂ-\.jl 3) (3.8)

El superindice ¢ puede tomar los valores 06 | para espmh : =0, |
0:=0,1,2
del canal @ o @' respectivamente. Los superindices ¥, , =123

Y2 , y Y3 puedenserO, | 6 2segin haya interferencias del
tips !. Q. P Q‘ [“ . Q“ !\ é Q'. Q" con lo que - .

(3.8) se puede reescribir como -

| W\Qq ntn""‘) = Z Qh\hlha ph\hzh; (.ﬁ.\ RI&Z\

Ry o5 o

con
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Qb = N L 2" YA nbtb k)
Cliby
Gp{cth b b2 (Laevse dis) §°
\15 R, &

, . | 8:‘ (o\ cos '\Q\— ‘Q‘\) 8({ a‘;‘x

Siends este Gltimo coeficiente, funcién de tres pg‘uﬁ-

metros conocidos y tabulados, i' i‘ Yy Q¢ .y de ciertos pa-

st £ o 0

rémetios desconocidos representados par los cocientes de ele-=

mentos reducidos de matriz. La compzracion entre lateoitay - .

el experimento es bésicamente semejante al caso de las distriby

" - ciones angulares.

Se investigard ahoro cudntos coeficientes T ks
hay dispanibles para el andiisis de la correlacién triple. Dicha
investigacién se hard imponieads restricciones a cada una de las
k's ; losvalores de k, y kg estdn condicionados por los ~ La L%, Ly Uy {2

i valores de las multipslaridades, Alvarez (15): L4, LY, , L3, L'3$1

lo cual limita los valores de ke, y Ra por la condicisn : ' Ry, Ry ¢ 20 dy
L Ry ka 4 2L s a 4; queda sslo por discutir el valor
méximo de R, . Este estd dado por el coeficiente 3T -, ecua

cidn (3.8) el cual entre sus condiciones de triéngulo contiene a

A( R k,kRy) esdecirque Ry=Rky+ey locualda

Jn valor de Rme= 8- Desde luego el valor mthimo para fas - -
2.3

R's escem.

Con estas consideraciones es posible obtener todos




los t&minos con que contard la ecuacién (3.9) para las dife~
rentes combinaciones de (&, k, ,hy) , estus son: (00 0),
(022),(044),(232,(220),(222),(224),(242),(1244),
4014),(440),422,(424),(442),0444),(624),(642),
(644),(844). |
Todos pueden ser obtenidas baiov ciertas condiciones
que se deducen de los coeficientes involucrados ea la expresién

para las Ay, by Ry / © saber : Y, oparece en el coeficiente

‘de Clebsh-Gordan  (£,0¢}01,0) , de donde se obsérva

que para obtener h": 8 ss necesario que 9.‘ y 9.‘\ % 4;

. ahora bien, esto obligaa 10 , segin lo muestra el coeficiente

de Racah W{blb vsd \) o través de la condicién A(LUY)
a tomar el valorpara o de b ) 4.

Asimismo, W (€La ¢ Uy d %y) exige, para tener

\23-. 4, Lyy Uy=2; estoimplicaque €% 2 y tom=- -

‘bién 42 2.

Se tienen pues 19 coeficientes mediante los cuales
se encontrardn, ajustando la teorfa con el experimento, cinco
pardmetios desconscidos: N , factor de nomalizacién y -

ao ’ 31 . 67_ ; 63 definidos anteriormente. Como

" ya se dijo antes, N no posee significado fisico y pJede ser

hu\lxhg

a0

eliminads, al obtener coeficientes de la forma

lo cual Heva a nuevos coeficientes en funcién de 85‘84 ,31.

3.
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En resumen, se han obienida dos expresiones para la

funcidn de correlacién triple, (3.8) y (3.9), pero estas expresio

- nes son adn complicadas y diffciles de manejar aungue estén ta= -

bulados ciertos coeficientes, Litherland y Ferguson (22) expgf “

nen la forma de simplificar la funcién mediante el uso de ci

se describirdn posteriormente.

Ante; de habiar de las “geome-rri’cs'"‘_m‘enﬂ:lqnquiés, se =
pfesentardn desorlnllés mds especificos deklosbéc;;‘fri;ien‘férsb :-_ -: :
Qg Ex Ry llevados a cabo por Ferguson y RUerﬁdgey (6);

Se considerard al haz entrante sobre e. eje &, se :
tiene que | Li(044)= L (00) Do que‘hace que en
(3.5)

¥y _ X, _ Aha X
PARCIED AN ____@_:%_9.;

Por lo tanto

P

Ryl -Rs G&z '&3{&
hlhlh'i

(0 2 1,) =471
T (1,0 Rawlieg ¥)
b @0y

Y5 (02) Yy (23)

Conviene escribir los arménicos esféricos en funcién de':‘lo"s':pqlr :

nomios de Legendre :
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i A L
\/: (84) =) N & [(h \m)""
4T L (k4 i)}

P‘:‘ (cose) eté

y definir nuevas funciones angulares X Rak3 que dependen

" .
solo de tres dngulos, en funcidn de los polinomios de Legendre ¥ kahy (01650\

B} (Ra-1)t | 2o ¥
thh3(9293¢\ hzhg{ m\ th(cosez)

[(ha M‘]‘P (wsey)cosnd (3.11)
(CTEX ) _

Paro como en (3.10) la suma esté tomada sobre todos

~los valores de X, es posible agrupar los téminos que contie-

nerf® R con valor positivo y negativo, Litherland y Ferguson

(22), de manera que se obtiene

A |3
% Jhey 0 RaR3) = 4“"‘""‘ s (hz“‘l\n%(_)

LR
(kiokaxlkz¥) Rel Y, Yy, )
utilizanda la ecuacidn pafa \/: (£,
(L 6&0)'\ L
R [y Y o [(hz—\k\)!}l
A NE . (Ray WKL
[(\z3~\x\)‘.]i
(hy+ 1)

duo
P ((osG;_)P (cose YCosRO = ("\ '2.“' “)

Xh;thel 939).



T

- 52 -

' X

segn la definicidn que se hizo de X R h3(6193¢)
1

de donde pIra Ky o

ph kaks(®2284) = ._A_‘ﬁ:_hj Y ta- 8,02, %1k, 1)
1% hi kyo

"
Kyn,l82030). @y

Ahora ha quedads W(Q) comé

W(Be» =N "L TN sz (n bt ak)
4“ hlhlh‘ hxb3

C Ly b - .
G‘ C L‘z ® Z|(L3C\-‘3C‘,dh3\)6:
Ry kY, R

W (Y3 o
LILE 03 ) o (3'.!.’3)7"’
Es posible agrupar nuevamente todoas los ,c;:e'Ficienres' ‘

tabuladas en uno solo, y de hecho Ferguson y Ruthledge lo lleva

ron a cabo definiends y tabulando

K’
D' (adbelil Lyt Lyty) = 2% %(—1 R

Baks R
Cla b
E(Lib b, ak) Gy{ ¢ U b
hs h"- h\

2\ u—gCL\'.IQ ‘ldh'i) (3.14)
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con ¥‘= Ovd-laylly +%_U1\*'h2‘ h,) + en téminos de la cual

Al

La-d
W(5,0, ) = ZLB AT odiay(bhtiiay
n
DY, b, (8 4be Bt Lot Ly L) detaty
(e ¥0) LAy heY (AWYIES QG

b
X urna 82020) @1

v
conlasumasobre @ , & , 8, , Lo , th L3, s,
0 - ‘

b.-,_ ' ha ;o con RY, O vy las restricciones sobre 2
mencionadas anteriormente,

Siguiendo la misma secuela que en casos anteriores

se expresard la funcién de correlacién como una serie de funcio

! ' XX

nes angulares, en este caso Riks (02 930) + agrupan

do ‘en uno solo o todos los coeficientes que la multiplican, de

manera que :

. |
W(s,026)= 2. \:"hzh3 X pinal01830) (3.06)
Rakak

oon

\ :
X _ONT et et Qb Ly Wyl Ly)
bhlh%“ i‘ —'2:': \l\.\ﬂ‘adbc \‘l\ 1l L-’)

B 81 @ cos (G-Fe) &3 85 Q,Qny

i A e
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conila sumathecha sobre @ , 0, A G E N

L\} . iEsta.exoresién consta de 19 téminos para b.-,_,‘ R,% 4
y = 0,1,23,4, ' -

i i e B AP AR 0 AT ) 1B g e

[P TRO
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V. GEOMETRIAS

Se observg en la seccidn anterior la complicada for~
ma de la triple correlacidn; ahora bien, el arreglo geométrico
de los detectores para obtener los datos experimentales, con la
restriceidn Onica de fijor la direccitn d=l eje & con la direc-
cion del haz entrante puade ser la quz se muestra en la figura 3.

El angule B} es el angulo formada por la direccidn
del haz y el eje del detector, de tal muna;*cl que el lugar geomé
tricode ©= cte. es una circunferenzia sobre la supzrficie de
la esfera-gu2 tiene por centro ua puato en el eje £ . B} pueds
variar de 0% a 180°. ¢ es el angulo ozimutal y varia de 0°
a 3600, ¢) definido como (b'l" ‘b% es el angulo azimutal re~
lativo.

Esta situacién en que los detectores se mueven arbi-
trariamente sobre una esfera resulta dificil dz2 manejar expari--
mentalmen'e por el gran nomero de medidas requeridas i)arc fijar
los parametros que e;ige la férmula .

Se wshozd, sin embargo, la posibilidad de2 simplificar

€l anélisis introduciendo ciertas restriccionss sobre la posicion

.4
6,
: 19,
Zz
Figura 3

© dngulo entre la
direccién del haz y
el eje de] detector

d)i dngulo azimutal

®=Q- 0

|
|
.1
i
i
'

P T

[
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de los detectores, ademds dz la menciomudﬁ'ahfériprm-ﬁ%e. ) .
Al establecer restriccionizs sobre la posicion ds los
detectores, la parte angular representadz por las fuazionas
Ph\hzha‘n‘n"ﬂ!) es la Gnica afectada, y se vérd mds : '.’»ksir‘npl'ificd,vcidn de "
, e fas funciones angu
adzlante quz situands a los datectore; en posicionss adeguadas, © lares -
dichas funciones toman la forma de series dz polinomios de -~ v ?'““‘1‘“(0 .9
: 75 Legendre, lo que parmite qu2 se siga el mismo tipo d2 andlisis
quz para la dable correlacidn, y se puedan usar los programas
i de ajuste por minimas cuadradas de los datos experimentales
[ ;
con la teoria, utilizadas para la doble correlacion. e
i 0
! Considérese primero la expre;ion : o
| X n A ' _ . SRRt
; VY | Al R ' : T
! 'Xm,, (82839) = kaly (51301 (ot ‘\1 S
e (ea+ ) (B3 e k) BT ey
‘ X X
, P oy LC0382) P, (osB)
cosng (4.1
i que para valores de 0,,0, 0 ¢ = 90 se anula, para ¥ o
. .
) impar; también si 91 6 @y son iguales a 0° 6 180° se anula g ‘
; .
B para X impar ya que: :
| 4 g
ot W2 % ;
: Pu' (00s8;) = (1-coste) - d Py, (C038:) f
R : dwset ‘ f
Lueg> con solo esta consideracién (4.1) toma formas 0,
muy simples si ©p , @3 6 ¢ tienen valores dzl conjuato : 93 1= 0°, 90°, 182° ¢
& :

0°, 90° 6 180° siempre y cuando la funzidn nose anule. Asi
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fué posible formar las "geometrias", fijands uno de los detecto~
o . 0 . iz o

resa 0, 907.6 180" de la direccién del haz y permitiendo al

otro moverse libremente.,

'

Para pader dar expresionss Gtiles es necesario intro-

ducir alguaas relaciones.. Primeramente se usard lo relacidn :

Pt(mo) = Ei Q:h‘ Py Leos0)

% .
con R par, y ademds R ¢ R . Los cosficientes %ih‘ P ku= 4,4

estdn tabulados hasta valores d2 hw= 4,4 y W'z 4. A, J,
Ferguson (1). Con esto, la expresién para P\hhz\uko N Na)

formula (3.12) quada como:

LTES P
P\uh“a\oﬂzns):‘——:—;—: L L (2-3y)
Roky  wo Ry

A A » \
(h.O\t;xlh;x)h;h., (hi"“\\-]l

(Ratw)t
L“_%_-L“V%' \f“ P ()
(ragvndt ] Yaba Piyhy ®2
Py (w03 s k@ (4.2)

Al fijar las posiciones dz los detectores en la forma

.
indicada y al dngulo ¢ como se dijo, se obtienea -

P RaQ3) comd una serie d2 polinomios de
Gk, 0 228
Legendre cuyos cozficientes son caracteristicos d= cada "geome

tria", d2 manera gua se puede escribir
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thnhz- k3

Ry (@200 9) = 20
o Ry e

Pb. (cos®)

d°"de q:b-\\lt\'lgb. es diferente para cada uno ’c_i;avlpsbd"rki"é-
glos geométricos.

Depandiends de cudl sea el datector fijo y cudl el
mévil, se puaden formar 5 grupss quz daa lugar a 7 “gzometiias”
diferentes. Se usard la misma notacién dz A.J. Ferguson (1) lla
mcnbda a los diferentes grupos por lds letras A, B, C, D y E segin
eldnguslo @ seaigulo 1803, 0°99° 5 variable, usdndsse los
nimeros 1y 2 para distinguir las dos posibilidades que hay al fi-

jor a uno u otro detector.

GEOMETRIAS A1y A2.

Para ambas & = 180° y correspandz para la gzometria
A1: 8 variable, B3 fijoa 90° y pam la geometria A2: Oy
fijo a 90° y O3 variable. Figura (4), Las funcionas angalares

toman los expresiones siguientes:

_ 'h\ﬁh-;-hB M
Parbahs (B2020) = x éuh\\nhah
3

By (€08 82)

donde

z % Rikiba

3
A pyba byl
caracteristico de ca -
da geometria

Figura 4
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Ay s 4 ha-hy
o(lnhzh; = L——fs——— 2& (2-010) (10 ez iy x)

\
- .
M____M]l
L\mn)! (Raa¥) %‘lzh (2\130

- "I %:37.* % ﬂzﬁ)

El superfndice Al se refiere a la geometrfa. Para obtener la ex
9 jad
presién matemdtica de las funciones angulares coriespondientes

a la geometrta A2 se cambia h-,_ por h3 en los coeficientes

{:1\1 Y %:3h, )

. GEOMETRIAS Bl y B2.

Corresponde a ambas ¢ = 0 yademds para Bl; G?_
variable y 83= 0° yparaB2; B,=0%y @5 variable.
Figura (5).

Se tienen los valores

sk h B2
P\h\,_\“ (020, = L ‘: il S-qh.'\‘h.t\hb.

R -
P\t (C0s0)
con
¥ ety = 30) (10 Rz Ry XY
A bsh = T—— 2\( (2 uo\’(h\ PRANCY

L .
(- (- 30! 2 %X \gx 4
(Ryi) ! (gt | Vel Peao

. .%:ﬂ- N %;14)

Figura 5
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. X
andlogamente al caso anterior, d: Rohal € obtiene cam-
Ry

biando R, por \23 en los coeficientes .{t N y %: o
K ?

- GEOMETRIAS Ci y C2,

Les corresponde d) 2 90° y para la geometiia Cl,
e,_ varigble y ©g = 90°; para la gesmetria C2, 0,= 90°

Y 95 variable {Figura &) . Se tiene

c1 Y TN W
qh.\nh;h= . ‘is‘ %(‘\(1-5&0\(\1\0 Ra xlkyK)

| L
(a-2) b (ly-ant| _{x ({K -
( +n)! (kyvn)! kol V20

|
!i %tﬂ.*. % gth)

‘ 'GEOMETRIA D.

Le corresponde «) variable, con Oy 0, = 20°,

por tanto presenta un solo caso. (Figura 7). Lo expresién parm

Ph‘bd" {92934’) difiere de las obtenidas para las

otras geametrias ya que ésta queda reducida @ una serie de - -

cos K§ ; setiene
[

: 0
- Phiiahs (82850) = %%hb“axcosu(b

con

B

Figura -6

" Figura 7
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svvhieh
N (2-8x0) (40 Ry ¥ Hleqn)

1 L
Va2 (gt ] (4
‘_(:11-\-’;;!(::@:.::] (ghag %-'{:1'7.-\-
X LU
% ghlq)( hgo- -\ifh-s 1_+ % f:;4)

Quedan por analizar las geometifas El -y E2 de las

que se puede decir que involucran a las A, C y D ya que estdn
formadas por las pasiciones de los detectores al recorrer éstos un
octante de ssfera (Figura 8) cuyos arcos tienen los valores si==
guientes: para EI (0 € ©,¢ 90°, @ = 90°), (0,290%,

04 §<9° y (046,70, §=290°) y By fijoa90’.
Para la geometrla E2 se tiene 91 fijo con 05 variable. Las
restricciones sobre h‘ R A\ga y o son las mismas que
para las geometrlos anteriores. Se observa que esta geometifa
comprende a las sefialadas como A, Cy D y que debe por lo -
tanto proporcionar tanta ir;formacidn como las tres juntas, como
se verd a continuacién,

Las funciones angulares toman la forma:

Ei.2 X
Ph\blkg (O-Q'J,S‘.;) = %_ ol \l|h1h3,\lKPb. (0s8)
) LS )

cos X §
donde

Figura 8




E 4L 'Lh\\'b.rhz

o(\u\h.hak.- {Ri0oby niha i)

(-t ( !
[(mttnt g
TNEEL

" Se han presentado las diferentes expresiones de las

~ Broude y Gove (23).

funciones angulares, de acuerds con arreglos geométricos deter-

_ minadas de los detectores y al introducirlas en la funcien WV (8),

se obtiene para las geometrios A, B, C

i L[]
\
W (8) = EE ST S Ph(cose)
’ (4.3)
con U= Al, A2, Bl, B2, Cl, C2, que indica la geometrio que se

ha utilizado. Q| tiene el valor:

Q\l- 2(- a-l E(Q.b?f.h;qh.)i. (L'QCUSCidh;)

(40}

clab
Gyl Uy b L bt tay (ol b ayettaitby Cattiby’
ik,

(@ 1 (A IS Qy, Qg

es converiante como en los casos anteriores nomalizar este coe-

_ficiente con un factor NL que genaralmente depende de la geo

metria utitizada, v a su vez se trata coino una nueva incégnita,

de manera que .
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Ay =N TAQ™ & 2L blbjaki Fi(Lycls cydi)

¢ Lq b w .
o N
CGy{e b3, di(a) 05 (- Sy
! C h; h\J
Qp, Qu,y .
Para la geometria D :
o .
W (°‘=§°‘%°°“¢°‘mzum . ,
4.4)
Por Gltimo, para las geometrias El y E2 (geometitas de

octante), se tiene:

EL
W{ad) ~ E_ Oy P": (0s8) cos RQ K p \opap e
®
4.5)

con QE de la misma forma que para las geometrias anteriores.

Se presenta a continuacién un andlisis de los datos que
pueden obtenerse de cada geometria y la forma de tratarlas dada
su naturaleza.

Aparentemente el conjunto de geometrias descrito pro=
porciona mucha informacidn, sinwe‘mbarga, dichas geometrias ade~
mds de complementarse no resultan absolutamente independientes
ﬁncs de otras ya que para un valor dado de ©2, O3 y 4) de
cualesquiera dos geome;rfos las funciones de correlacidn son idén
ticas. Si a esto se agrega el hecho ya mencionado de que las

geometrfos E contienen a los” A, C y D, los dieciocho coeficien

Las geometrias no
son independientes
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tes con los que éstas contribuyen éstdn representados por los 12

"que describen a la correlacién en fas geometrlas E, pero a su

vez estos |2 coeficientes no son independientes dado que las
geometrios El y E2 también presentan la particularidad de
dar formas idénticas de la funcién de correlacién a un cierto
éngulo: 6 = 90°.

Se observa que:

.&q‘ u‘ih\\uhl& P: (€0390°) cost @ =

para cualquier valor de @.

Si por simplicided se hace : Q\\K = Oy u‘h\u\\shl

enfonces :
: P gt P 3al
Goo ~4%20 % -§oqo=°oo-':,_°‘zo*-a'°4o
i, ‘ \ l‘.’__ us - ‘_5‘ 3
30 - _gou_. 345, _Lan
i - al
Ca=%a

donde los superfndices 1)} representan a las geometrlas El y

E2 respectivamente. Lo que reduce a 9 los 12 coeficientes real

mente independientes.

De manera semejante se puede mostrar la relacién de
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deéenden_cia para los coeficientes de las diferentes geometras.

La ventaja del uso de las geometrlas es grande desde
el punto de vista emperimental yo que tedricomente las 19 fun-
ciones-de (3.9) y (3.16) se pueden obiener; los funciones

|h1. \n‘ D ) son linealmente independientes asT como ba
jo ciertas condiciones A. J Ferguson (l) las Xhﬁ Ultﬂ-s)
tambiénlo son, sin embargo el disefio y el experimento y su and
lisis resultan demasiado complicados ya que requieren de menos
45 diferentes posfciones de los detectores. Al utilizar las geo=
metrTas es posible obtener solamente 14 de esos coeficientes, con
14 medidas : 9 que provienen de las geometrias de octante y 5
de las Bl y B2.

En principio la contidad de informacién independiente
es igual ol ndmero de pardmetros desoonocidos,‘ luego son de es~
perarse resultados mds exactos de experimentos disefiados de tal
manera que proporcionen la mayor informacidn independiente po.
sible.

A continuacién se da un ejemplo que ilustra la gran
utilidad de la aplicacién dé las geometrias g problemas experi==
mentales, ya que el uso de éstas fue decisivo para la asignacisn

de los ndmeros cudnticos.



V. EJEMPLOS DE TRIPLE CORRELACION.

N | " Las gréficos 4, 5, 6 y 7 de las medidas de distribucio=
[ ~nes angulares para las resonancias (13), (2), (3), (12)" muestran

la ambiguedad @ que dan lugar al guerer asignar esph y paridad
al estado intermedio en la re-:ccid.n M924(G . Y‘)Siz8 smulders

: {16).

H ‘ Las grdficas 12, I3, 14 y |5 presentan las correlaciones -
angulares de la cascada de rdyos gamma a través de Si (1) usan-‘ 7

. d> geometslas diferentes.

PO La gréfica nimero |2 corresponde a la misma resonan-

~cia que la grdfica 4 y se hizo notar la confusién para asignar Qn

espln y paridad determinados al nivel correspondiente. Se fie--

{ nen los siguientes esquemas: 0'(2) 1’“_\ ) 0%; ' 4Ty 0"
v ‘, | Utilizads la geometria C2 descrita en- fa seccidn an

i

5, terior se abtienen’ los resultados presentadas en la gréfica. Lo

, ' |Mea contlnua corresponde a J“= 4% con & 20 y la pun-
\: ) ‘feﬂd: a 'wa- 2%  con $ = -3. ’

i Se observa que el uso de la triple correlocié‘r-,"é“.t;"a

i

vés de una geometria adecuada excluye por completo el valor

oo i i o i, PR i 455,041
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de JU= 4% que aparecfa igualmente probable al hacer el
ajuste de las curvas de distribucién angular, Grdfica 4.

Para analizar el caso que corresponde a la distribu~
cién angular mostrada por la grdfica 6 se usé la geometria C2
con lo cual se excluyeron los valores 3"= 17, 3%= 2% que-

v e S : .
dando solamente el valor 3= 37 con &= 0. Gréfica [4
(Res. 3).

Las gréficas I3 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 geometrias remueve la

ambiguedad presente al tratar de asignar espines y paridades a
los estados intermedios mediante una sola distribucién angular.

En el caso de la resonancia nimero 6 de Smulders,

" grdfica 16, fué necesario el uso de dos diferentes geometrias ya

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

‘ guos. Gréfica 17,

La ltea punteada cotresponde a JM= 17, la linea

. )] +
continua correspande a J = 2 y la'segmentada a = 3.

La geometria que se usS para este caso fué la Al

Utilizando la geometria A2, el ajuste obteniéo fué

el que se muestra en la grdfica 18.
Aqut se excluyen los valores 3% = 3~ y %= 17,
La correlacién angular de la cascada en la geometria

A2 se decide en favor de J—‘T:_ 2 con 8= 0.0,
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CONCLUSIONES

Se ha presentado brevemente la teoria de la doble 'y
triple correlacion, para casos en que estdn presentes mezcﬂos de
estados caracterizados por diferentes nGmeros cudnticos, valiosa
herramienta en la espectroscopfa nuclear, y varios ejemplios que
permiten observar la manera de aplicar este formalismo a cosos
particulares.

Se han intraducido desde luego algunas suposiciones |

sobre la teoria tal como se ofrece en las férmulas generales (1..1)

para doble correlacion .y (3.1) pam triple correlacion. La mas
importante es la que da lugar o las llamadas "geometrias" que
tanto ayudan a resolver el problema de la triple correlacion.
Desde el punto de vista tedrico, permiten simplificar de tal ma
nera las éxpresiones que de suyo dependen de tres direcciones
(3.6) hasta lograr expresiones muy semejantes a las de la doble

correlacidn que sdlo dependen de un dngulo; eventualmente la

triple correlacién dependerd de dos angulos como en el caso de |

las geometrios & 1,L. Experimentalmente resulta mucho meros =

complicado llevar o cabo experimentos con las simplificaciones -

:
i
{
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introducidas por las geometrias que aquellos donde se pretende

realizar un andlisis tal y como lo sugiere lo ecuacian (3.6), ya

que en este caso el aparato que mueva adecuadamente los detec

tores encierra muchas dificultades, mientras que el uso de las ~
""geometrias" permite adaptaciones relativamente simples. A.J,
Ferguson (1).

El problema se ha reducido a obtener un conjunto de

~curvas tedricas a partir de las ecuaciones (1.17), (3.8}, (4.3),

(4.4) o bien (4,5), variando los valores de los parGmetros &8¢
para una secuencia de ndmeros cudnticos: al b (La)e o

q(l.) b L) c(\_,)d fija a priori, con los datos que se cono

cen de la reaccidn, por ejemplo@ y¢ ,a ¢y d ,etc.; con

esto se procede a un ajuste de las curvas experimental y tedrica

- por cualquiera de los métodos numéricos desarrollados por - -

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

- (24), Flores Brava (17), etc.

Sin embargo hay una cantidad considerable de cdlcu-

" los numéricos asociados con el anélisis, que hacen indispensable

el uso de una computadora para calcular las.curvas tedricas, ya
que esto involucra una serie de tediosas operaciones con los coe
ficientes ya tabulados: & , 2, , W (abcd;ef), a&

i
u!\‘uhsh& , etc. que describen la cerrelacién. Por
otra parte es necesaria una serie de operaciones para llevar a

cabo el ajuste de las curvas obtenidos experimentalmente, a fin

de obtener resuitados numéricos cuya complicacion varia en -




H
i
3
3

o A AT s ey AT

tén en.und. razdn de 3'a 1 o mds.

“serie que consta de tres:

sdmetios o fijuryial omers des

ezon directa ¢l ndmero de

medidas realizadas. A. J. Ferguson {1) propone qua 6std: ¢

Finalmente, el presente trabajo es el segundo de-una -

1.~ La aplicacién de la teoria de las correlaciones :

angulares a reocciones clfo-gamma. (Alvarez .15) en el que se .~

" describen los elementos matemdticos que integran la funcion

W (8), segin la formulacian de A.J. Ferguson y su oplicof-
cién a casos sencillos en los que no se presenton mezclos de mo
ménfos, multipolos o en el espin del canal.

2,- Aplicacién de lo teoria de doble y triple corre -
ilacién angular a reacciones que presentan mezclas.

3.- Métodos para el andlisis de experimentos de co

rrelaciones angulares haciendo uso de las computadoras, Flores

) Bro>vo(l7).

El proposito es colaborar con el grupo de Reacciones
Nucleares del Laboratorio Dinamitron, Instituto de Fisica, U.N.
A .M., a desarrollar el plan de trabajo referente a Correlaciones

Angulares, que se ha trazado dicho grupo.




e g

it S S 8 200

REFERENCIAS -

A.J. Ferguson, "Angular Correlaiion Methods in Gamma-Ray SpecfrosAc‘c‘)py' L

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

S. Devos and L.B.J. Goldfarb "Handbuch der Physik" Vol. 42 Sprinyg‘er :

Berlin (1957).

L.C. Biedeﬁham "Nuclear Specrroscopy" Part B F. Aizenbe;g-Selove E(.:!iror‘: 'V :
Academic-Press, New York (1950). : )

H.E. Gove and A.R. Rutledge "Finite Geomeiry Corrections to Gamma=Ray

- Angular Correlations Measured with 5 in Diameter by 4 in Long Nal(TL) Crystols"' o

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

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

A.J. Ferguson and A.R. Rutledge "Coefficients for Triple Angular Correlation

Aﬁolysis in Nuclear Bombardment Experiments (AECL, 420) Chalk River Ontario
(1957).

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

H. Fravenfelder "Beta and Gamma Ray Spectroscopy" Kay Siegbohn Editor

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

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

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

.~ J.M. Blatt and L.C. Biedenharn. Rev.Mod, Phys., 24, 258 (1952).

W.T. Sharp, J.M. Kennedy,kB.J. Sears and M.G. Hoyle (AECL-97) Chalk River

Ontario (1953).

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

W.T. Sharp, H.E. Gove and E.B. Paul, "Graphs of Coulomb Functions" (AECL~268),




ity i 1

e o A iy S Tk Ao

14~

-20.

21,

22,

24,

95,

15~

)

.79 -

~ Chalk River Ontario (1958).

~U. Fanoand G. Racah, "Irreducible Tensorial Sets"., ,Acq‘demicPress, New

York (1959).
. Alvarez Torres, Tesis. le?li_cacién de la Teoria de Correlaciones Arbi'gularés"»
a Reacciones (Alfa=-Gamma)", México, D.F. (1968).

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

285 Knoninklinike. Drukkerij Van de Garde N.V. Zaltbommel. (1965).

M. Flores Bravo, Tesis en preparacién,
I Batchelor, A.J. Ferguson, H.E, Gove and A.E, Litherland, Nucl. Phys. 16,

38 (1960).

J. Von Neumann "Mathematical Fundations of Quantum Mechanics Princeton

University Press (1955). | |

P. Roman. "Advanced Quantum Theory". Addison—Wesiey Publishing Coﬁpany,
. (1964). | '

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

A.E. Litherland and A.J. Fergusan. Can. Jour. of Phys. 39, 788 (1961).

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

R. Flet‘cher and M.J.D. Powell Computer Journal, 6, 163, (1963).’

£.B: Paul, H.E. Gove, A.E, Litherland.and G.A. Bartolomew, Phys. Rev. 99, :

1339, (1955).

EIBLIOTECA CENTRAL

TSP W S




'.1\
i
o
7
I
a

R S o B R e

APENDICE

El estudic de un ndcleo que decoe a través de dos ra-

~diaciones gamma consecutivas ofrece un buen ejemplo de doble

correlacién angular. Devons y Goldfarb (2), de acuerdo con -

Hamilton muestran que
W(8)= sa‘zi\gegc\r\z\ts)(rsm.\/\)\z

Donde WM. y Hq representan las interacciones responsables de

* los radiaciones gamma y § es un factor que depende de las pro

“piedades de la rodiacién no medidas, par ejemplo la polarizacién,

si el experimento no incluye la medida de ésta.
Los elemenios de matriz de lo ecuacién anterior pue-
den ser rearreglados de manera que W( g ) sea el producto de

dos matrices

W(Q)= g@\EM(e@W E%(ee)
"donde

EVC8) = S ] (BRI (B HA R
e%pe)= szS'?(c\m\exs'mz\c)‘



~ogl -

La funcién de correlacisn estd ahora representada por

el producto de dos factores referidos separadamente a cada tran-

sicién. -

Por el momsnto sélo se ilustrard el caso de una casca=

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

rrelacién que implique, por ejemplo, lu captura de una particulq,
' e e ~
solamente serd necesario modificar la matriz E‘ (@e‘) .
A fin de obtener una expresién para W( @ ) en una .

forma mas explicita se siguen tres pasos:

a) Discutir aisladamente el elemento de mairiz

(B\HiIA)
~b) U_ﬁlizar los resultados para hallar una expresién para
Em\ Q‘)
: cv) introducir los resultados obfenidos en los incisos anterio
res para presentar a W( @ ) en una forma compacta y

adecuada para su evaluacidn explicita.

los elementos de matriz

(8\WIAY = (bg 2, TalHilaa)

estdn representados en términos de los espines nucleares a y b

" para los estados inicial y resultante respectivamente, por la direc

- cidén de la radiacién emitida y por la componente del espih en esa

direccién. Esta descripcién es la natural para describir las pro--

piedades de las radiaciones observadas, sin embargo lo que interesa



“investigar son los momentos angulares y la paridad, luego es ne
cesario efectuar una transformacién de L2 a4 a Ly Ny

Entonces

(opaiTiHulan) = 2L (Rt b pLivm e
-in (oY )“)Dh.r {b ALiMIH laa),
1
Ya que <2404 | qu\q)rep{:senta una eigenfuncién de la radia-
’ _ cién referida a un eje de coordenadas arbitrario, es conveniente

expresarla en términos de eigenfunciones cuantizadas a lo large

i o ! de la direccién de la radiacién, luego:
[
@ Tithy = 3 COARIEI Dy

{
) .
i Como la energia de interaccién para cada radiacidn es

: - ‘invariante
L\

t R 7.(' ~‘\\
i ’ L.A\

' ' y los elementos de matriz de M4 entre dos estados de momento

| angular dado son ;

f o\ TR\ aw)

) ' : , Aplicando el teorema de Wigner=Eckart

) (bp\Thloe) = (bgLalax) (bUT Na)

; o de donde :
N (ST ER ! <oﬂ\\~)‘>0~»‘(b@“ "\‘“\(b\\T"'\\a)

b \ v
Se procede de manera similar para obtener una expre-

sién para CRLNY; y mediante algebra de Racah :
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W
E e = L CuniLil)ibpb-alr,n
e L\L"thK ‘“@ priR)
”,\

&—\b-@_l 1} . .
Wltblb;ak) D, (bWTHya)
: . -
T way
C L‘\-/'A‘ \ .
w0n Cypy(Lith] = Sy L ) Ll Li-pMi VR (1)
MR
»
(OTLiLIpY (00'1\L‘\ )A'x)
que son los llamados pardmetros de radiacién introducidos p;)lj
. Raecah y caracteristicos de cada radiacidn emitida, a través de
las eigenfunciones ¢oor | L./u.), sl L"/A"», y de los arre--
glos ‘experimentales representados por S, . Formalmente - -
C g {LV)son eigenfunciones de momento angular total con eigen. -
valores k & .
De manera semejante se obtiene una expresidn, andlo-
‘gaa EM(Q@)’ para Enz?p')h:sta llegar finalmente a
A L,
wie) - I L 1 tCroltity) Cuoltalh)

W Ll '
W(tiblhaR)W(tablib;ck) (huthua)

(onT a)" (e T o) (WTttnpy" Byleaso)

_la cual puede escribirse como:
W = 2 Ay, Pg (tose)
L3

© Doade las A4 son productos de coeficientes tabulados y de
eleﬁ\enfOs reducidos de matriz:
\ * \ )
Ag = Br (ol TEHEN(HUTHI0) (N THNb)
(enwTlr by,

con
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_ -C - -
Bpa L OV A (Ll ar) Ellbl, k)
: allitalik eTi*a?

<HNTHay2 cbiniay 5 T ey = cltaliby
| Estos elementos reducidos representan lo emisién de
rayos gamma e indican que un estado de espin o emite una radia

cién de multipolaridad L,y queda en un estado caracterizado por

“ b, es decir,

a=lbri,

i . :

1 Los elementos reducidos de absorcidn y emisign estdn

- relacionados por:

f-, : A at+l-b, )

¢ b<bliiLlay =) a ¢bi oy

| ~El efemento ¢ bW\ LYo representa un proceso en el que un estado de
* espin inicial a absorbe una radiacién de multipolaridad L, que -
da lugar a un estado de espin b:

: \3 =—a+L,

; o=a -+t

'
3

e

i
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