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s/ INTRODUCCION

EylAestudio de las.correlaciones angulares y dentro de
eflas el andlisis de la funcién de distribucién W (8), es muy
importante paravla ffsica nuclear experimental, ya que entre
sus objetivos se encuentra el medir las propiedades cuénticas
de los estados nucleares. S.Devonsy L.B.J.Goldfarb (1 ).

La funcidn de distribucidn representa I'a pr‘obabilidod de
que en dos transiciones su.cesivas, la segunda radiacién se ob~
serve en un determinado dngulo con respecto a la primera.

La distribucidn angular de una reaccién nuclear, puede
cpnsiderarse como un caso particular de correlaciones angula-
res, siempre y cuando los tres estados nucleares in\;olucrados
tengan ndimeros cudnticos bien definidos.

Aparte de poder determinar estos nimeros cudnticos, es
posible encontrar otras variables que juegan papeles importan-
tes en I;: reaccién, como son los pardmetros de_mezclo..

El propdsito de este estudio usando el formalismo de A.

- J.Ferguson (2 ) y H.Frauvenfelder ( 3 ), es ofrecer conclu-
siones que permitan dgferminar fdcilmente todas estas cantida-
des y asi mIsmo reducir el tiempo de anélisis y mejorar los re=

sultados experimentales.



24Mg (a, 280y, e pr ,
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4Mg(Q), ob‘crcru'ndob ic‘o"hyvél'blo;'c'asos que con-
tienen mezcla en multipolaridad de rodiacifpnes‘gomma, mezcla
en espin de canal y mezcla en momento angular.

El trabajo estd dividido en dos partes principales:

la. Una breve descrip;:ién de las férmulas para la dis
tribucidn angular W(@) y de la expresidn para la anisotropia
que se utiliza por comodidad, en este tipo de andlisis.

2a. Una descripcién detallada de los resultados obteni

{
dos aplicando este método a los casos mencionados, y las conclu

siones a que se liegaron, ilustrdndolas con las gréficas corres~

[
i
i
Pl
1
i
i
'

pondientes.

Con este trabajo se pretende colaborar en los proyec -
.tos del Departamento del Acelerador Dinamitrén del Institutc;
de Fisica de la U.N.A. M,

Finalmente, de esta manera se completa la tercera par-
te de una serie sobre el estudio y aplicacién de la teoria de
corr.elcu_:iones angulares, siendo las dos ‘primeras:

" Aplicacién de la Teoria de Correlaciones Angulares

a Reacciones ( Alpha - Gamma ) " [.Alvarez (4) vy




" Algunas Aplicaciones de la Teoria de Correlaciones

A‘ng‘ulures " M.C. Cisneros ( 5 ).

Para mayor facilidad en el andlisis de los cdlculos y

debido a lo tedioso. de los mismos, en ia elaboracién de todos -

los resultados de este estudio, se utilizéd una computadora

CIBM 1130 .
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| REACCIONES PARTICULA - GAMMA

CAP 1t GENERALIDADES.

Una distribucién angular representa la \depen‘dencio en
la ‘direcciSn de la radiacién resultante ( particula o gamma )
desPUés de bombardear un nicleo por un haz de radiaciones in-
cidente ( particula 6 gamma } .

A
Una clase de distribucién angular de interés; involucra

un estado intermedio bien definido entre los dos procesos inicial’ Sl

y final

Esquemdticamente se puede representar como:

F—b

L

c

para ( particula -'particula );

‘en que a es el espin del canal inicial, formado por el espin

del ndcleo blanco : so Y el espin de la particula incidente

Sy ¢ sumados vectoriaimente, es decir: a = s, t 3y




b. reg;resentc el espin del estado intermedio formado por @

y el momento angular orbital l] de la particula entrante:
atly= by ¢ e|espi’n‘delestado final, en el cual que .
da el nicleo después de haber emitido una radiacién gamma de
multipolaridad” L, , o bien una particula con"momento angu~—

lar 'I:E:E‘!-Lz,o

5 b = ¢+ |

- 2

En este estudio se considerard que el haz de particulas

respectivamente .

entrantes, no estd polarizada, ni tampoco el ndcleo con el que

reaccionan, y que el estado intermedio.es una resonancia ais-

lada, es decir, el estado intermedio es Gnico y no\presenta mez

cla de estados ; i.e. b= b' . |
La funcién de correlacidédn angular que nos representa

matemdticamente el resultado de un cos.o ( particula, gamma)

estd dada por:

wiey = $ () o 1]

e
‘uz-L;-LL-uL »

Lo Lodo \ ko) W(LeL'y s cle)

LR (Ll -t ko) W(LbLiY ;e k)

2 "2

i
t_,

ol Lla> <CI L] >
el llb> <cl Ll ¥ @ Pules®)
(-1

siendo la suma sobre IO-'II , I; , b, b, L, LY k. A.J.‘-

20 2!
. Ferguson (2 ). '

(.|0I'0|‘k0)‘y (L

2 1 :L'2 _-lby' ko) representqf
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dos mds 'generalmente como (abec d‘e f) son los coefi-

“cientes de Wigner o coeficientes de Clebsh-Gordan, co-
nocidos también como coeficientes‘de acoplamiento angu-
lar; sus valores se encuentran tabulados.

W ( abcd;ef ) son los coeficientes de Racah;

<b“,(|q> y < ¢C ‘L2l|b> son los eblemenfobs; redﬁ-
cidos de matriz; M.C.Cisneros ( 5 ) .
Qk es el coeficiente de atenuacién del detector y de-
pénde de ylas propiedades fisicas y geométricas del mismo;

H.E.Gove ( 6 ), asi como de su distancia al blanco.

Pk (cos 8 ) es el polinomio de Legendre de orden k; .

~
el simbolo N~ sobre | o b : |

lor de - 2d+1 R \/Zb—t-l .

A :
, b indica un va-.

Definiendo los coeficientes:

Z(bI1'b'; ak)

1

AN A A '
F1"bb' (101" Ofk 0) W(tbi*b';ak);

k-L-L'-] AN -~ . o E
(-) L L b%:(Ll,L--|| k 0)

1l

Z) (LgbLiybtick) |
W(LbL bick), (r-2)
Blatt.y Biedenharn (7 ) |

la férmula (1-1 ) se puede expresar en términos de los coe-

~ ficientes Z y

N

1 como:



_7_

| 3/464'b;ak)E (Lblibick)

2% r*

wo (@) =2 (-

)afc.

cbllL ley el L o> *

<c|Lz”L> <CIL,‘_\\b>x Qk?k(cma)

(1-3)
donde 8 es el dngulo entre la direccidn del haz de parti-

culas incidentes y el eje del detector.

Al desarrollar en la ecuacién (1-3) la sume respecto a

k quedard expresada en la forma:

wie) = £ e)“"/‘;r_’_; [E L Gae) Z (L 6185 e0)
b Lfa> <b]l L ar¥ce|L by <] L 15T @, P, (eor8)

+ E(Lo L' az) B Lk libsez) ch|{flas<b )L |a »*
<"-[Lz“k> celli\b>* Qg P, (eo56)

+§{1‘bﬂ.'k;;a4) Z,(Lablibgea) <blf|e >kt |a>®

ce|lelb>cellil|bs* qQ, P, (eot e)]

(-4)

siendo la suma sobre <:|,|,I',b,b',L2,L'2 .

La suma efectuada sobre k no excede de =k = 4, de~- .

bido a que multipolaridades mayores de L = 2 ocurren muy
raramente, -y no van a ser consideradas en este trabajo y por

o.tra_parre, de la condicién del tridngulo A( L L' k) del

L o e o s e g b s i e e el et e e e



coeficiente (L1 L' -1 ;k0), elbvalorh dek f - '2; L

‘ : PREE max
Blatt y Biedenharn (7).

| Por otra parte, splo se considera a k Z;par,‘ restric-
cién impuesta por las propiedades de (10 I' OI kO ) el cual
se anula excepto cuando | + I' - k es par, lo que significa
qué valores de  k impar, implican mezclas de estados inter
medios con paridad diferente A.J.Fergqson ( 2 )y en este
estudio, Unicamente se consideran estados resonantes con es~-

pin y paridad definidos.

Lo férmula (1~1) se puede agrupar, pudiéndose escribir

como:
W (8)= a. + a, Pz(cose) + ay, P4 (cos 8 ) e (]-5 ) :

o en forma mds generat:

W)=Y a, P (cos8) Co(ze)
K k k _ e
para k = par.
El desarrollo de los coeficientes ag 02" ya se

4

encuentra en M.C.Cisneros ( 5') : | 7 e
" ,(-)“'""L‘)? [l-}rS'l(A) +(:+5,2(a'))5é] ‘(143;)

n
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a, = {(;)“ [;_;(j,bﬁ.b-, az) +2 ?(l,u,'t,;az) S.(a) c"(fjfj')
+2(4 0 by a2) 04
Bl ) w2 B s ) (=) ey,
sTUL a2 5 ) ] 8
&EI(.LLLé;cz)+.2§,(Lbl."<»;c2/32 o

vaetesed) S o

a, = {(—)“[z (hiedbsad) +2 A LLT0s o) $.(e) <oty 5,

cT(Le by 870 ]

. +(_‘)al\[§(,€ .61.&1 ;“a"‘) +2 E/I,Lj,llo;a%} g&/“lj CM(Q~E'J

cx(lediie 5 (1] S Y B (Kb lbgea) 4

e
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En estas expresiones aparece el término cos (; ~ ;:)

4, 4

que representa un desfasamiento asociado con la particula en-=
trante, y se presenta al considerar particulas cargadas, conte-
niendo el efecto coulombiano para estas particulas y el desfa-

samiento por esfera rigida. A.J.Ferguson ( 2 ), donde
4
-l /' F - '
EIZ-taM, ( '1/6'1)1‘{2' tav\«.,(7/'f) (1-10)

en que FI y G' son las funciones regulares e irregulares
respectivamente, de la onda radial para la particula y 7 es

el pardmetro de Coulomb:
%2 .
7: Q./5 24 Z°ZI (MI/E') (‘-]])

con Zo y Z| los nimeros de carga del nicleo blanco y de

la particula incidente, respectivamente, m., la masa de la

1

particula incidente y E la energia incidente en sistema de

laboratorio, dada en MeV. A.Ferguson (2 ) .

Todos estos cosrimientos de fase ; y ;{,,v , se
encuentran tabulados y sus valores estdn graficados. W.T.Sharp,
H_.E.Gove y E.B.Paul (8.).

Ademds en las férmulas (1-7), (V1-8) y (1-9), de los
coeficientes ay, aparecen términos 8, y S,("} ‘, Sz que re -

presentan mezclas en el espin del canal, en el momento angular

de las particulas incidentes y en las multipolaridades de los ra-
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(1-4), dividiendo entre (]677'2)-1.|< b“l]lgu)r

S P

yos gamma salientes, su definicién es, respectivamente:

_ <b,||,f.,\of> 1
° '<b“1.\a>

$

(1-12) "

<b /’.,‘ a,'> ,
§,6) = 12| o (1-13)

<5“1|la' >

ce| Lafle>
<c| Lzu >

2 (1-14)

Estos elementos se presentan al normalizar la ecuacién

(cleu b)\z

todos los coeficientes.

La forma de W (0) no se altera con esta normaliza-
cién, dado que no es sensible a factores constantes y el interés
radica en los valores relativos de W (8) . A .Ferguson (2 ).

Los elementos 5,(‘} 5 52 denominados pardmetros de
mezclo‘, pueaen tener valores qiue oscilan entre  + @ y - o,
mientras que para So solo se oBtienen valores de 00—+ oo,
debido a la definicién dei mismo (1-12).

57_ ‘nos va a i;idicar la relacién que existe entre
radiacién M2 y EI o bien entre radiacién E_ y MI .

2

En la aplicacién posterior de este trabajo, la férmula

.para la distribucién angular, expresada segdn se indica en (1-5)
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conviene expresarla en funcién de cos? y no tanto en fun-

cidn de polinomios de Legendre Pk (cos 8 ).

Antes de hacer esta transformacién se normaliza la

funcién (1-5 ) respecto al coeficiente a , quedando como:
. )

W) = A, + AP, (cos 8) + A, P, (cos 6) (1-15)
donde: A, :‘°°/°o = 1 . (]v-lé) ‘
Ag = 92 / % : | ‘(1-117)

" 1 Ay = 04/00 ' (1-18)

. 'Reemplazando los valores de los polinomios de Legen~
dre de orden cero, dos y cuatro en (1-15), se obtiene la fun-
cidén de distribucién W (8) en la forma :

W (e)= B+ B,cos26 + B, cos’e, (1-19)

en la cual :

B, = A -0.5A, + 03754,  (1-20)
B, = 1.5A, - 3.75A, - .(1,-21)‘;',;:
B —

La funcién de distribucién W (8) segin se encuentra
en (1-19) es la expresién que se va a emplear en el estudio y

anélisis de las diferentes reacciones conslideradas.
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Para facilitar la obtencién de los pardmetros de mez-
cla § , se define la anisotropia 4 H.Frauenfelder ( 3 ),de

la siguiente manera:

W (e
®© -1 . (1-23)

A (8) =
: W (90°)

Esta anisotropia, es funcidn del parémetro [ y por

lo tanto la gréfica A (8) contra S permite la obtencién
“inmediata de S

Como. aplicacién de cédlculos ;en la teoria de correla-
ciones angulares, se estudiaron los casos que presentan:

1.- mezcla de gammas de diferente multipolaridad

2.- mezcla en espin de canal

3.~ mezcla. en momento angular de la particula in-
cidente.

Este estudio se inicié con mezclas en multipolaridad

de gammas, por la sencilla razén de ser casos estudiados por

Smulders (9 ) para algunos valores del pardmetro de mezcla

g con objeto de comprobar el método propuesto y luego

ampliar el andlisis para diferentes valores de J .

Posteriormente, con el . mismo criterio, se extendié la

aplicacién a reacciones que presentan mezclas segin los casos

2.y 3 .
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En todo el trabajo se abarcé un ran'go de valores de
S de =-1000 a *+ 1000, hasta alcanzar un total de 60
valores diferentes, tales que dieran.un criterio, tanto en valo-l
res altos como pequefos, positivos o negati;/os, de su influen-
bcia en el cdlculo de la funcidén de distribucién angular.
En cada uno de los casos, las grdficas que se presen

‘tan son:

1.~ la anisnfroéi’a A (8) en funcién de cos28

para diferentes valores de i)

En estas grdficas, no se encuentran representados to-
dos los valores de § analizados, por razén de claridad en las

N

‘mismas.

2.- la anisotropia medida en un dngulo determinado

ya sea 180° o 135°, en funcién de J .
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CAP 11 REACCIONES PARTICULA - GAMMA QUE
PRESENTAN MEZCLAS DE MULTIPOLA

RIDAD DE RAYOS GAMMA.

Consideremos la representacidn para una distribucién

anguior de la forma (1-5) :

W (8) = a°+ a Pz(cos9)+ a

2 4Py

y las expresiones generales para los coeficientes a  , a, ¥

ay, (1-7), (1-8) y (1-9) . Ademés si se sqpone_'sélo mezcla

de multipolaridad de radiaciones gamma, se pueden eliminar los
términos que contienen &-, Y 5,(“).

Entonces los coeficientes quedan reducidos a:

2b-a-C 42 Sﬂ-
2 )

a, = (-) L™ (14

a, = E(I,LI.L;az){ZI(LbLb;Cl) +22,(Lblbgea)d,
FEblese2) 5] Q.

a, = 2L blb;a4) Z,(Lblbsece) S, Q,

(2-2)

Haciendo las transformaciones mencionadas en las e~

cuaciones (1-15) a (1-22), se calculé W (8) expresada en

(cos 6 ) (2-1)
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‘la forma:

W () = B, + B,cos?e + B cos?e (2-3)
Los coeficientes Zy Zl se tomaron de las tablas

présentodas por A.J.FerguSon (2) yalos coeficientes Qp
y -Q, se les dié el valorde 0.93 y 0.76 respeéfivo-
mente, sugerido por P.J.Smulders ( 9 ), ‘correspondlientes a un
detector cilindrico de Nal de 10 cm. por 10 cm. colocado
a 10 cm, del blanco. A.J.Ferguson (2 ) . |
Con la funcién W (8) expresada como (2-3), se calcu-
16 su valor para diferentes valores de Sz dentro del rango
de =1000 a +1000, que se consideraron representativos,

Para cada uno de estos valores de Sz , se varid el

cos @8 de 0.0 a 1.0 en incrementos de 0.1

Se analizé la reaccidn 24Mg(a( , Y )2853(1), en la que
tanto la particula entrante como el ndcleo blanco, tienen es-
pin = 0 y paridad positiva, y el nicleo intermedio, decae al
primer nivel excitado del 285i con espi';'\ y paridad "= 2-‘-.

Las configuraciones que se pueden presentar para esta

reaccién con la mezcla correspondiente, y'eliminando radia-

cién octupolar, son:



ot (3 ) 8T ( (2-4)

Para cada uno de los casos, se présenfon dos grdaficas
fa primera'que representa la anisoﬁbpi’a A (8) contra el va-
lor del Cos28 con objeto de permitir una comparacién direc-
ta con distribuciones angulares experimentales. |

Para usar estas gréficas, los resultados experimenta-
les deben convertirse a la misma escala de los aqui presenta -
dos, ( A(90°)= 0 ) y entonces la comparacidn es inmediata

La segunda grdfica de cada caso, relaciona la aniso-

tropfa en 180°, A (180°) = W (180°) - (2-5)
' WSy ~
con el valor de Xz . Con esta gréfica, el valor de Sz se

obtiene una vez conocido el valor de A (180°),

"Debido a la forma de la curva de la anisotropia, para
todos los valores de A ilSOO), existirdn dos posibles valores
de’ 87_ i dunque el método no define 81 totalmente, reduce
‘las posibilidade's a d;is. Si se buscan resultados més exactos,
se puede acudir a otros tipos de andlisis como el uso de dife-
rentes geometrias, cuya aplicacién puede verse en M.C.Cisne~

ros (5 ) .
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El rango graficado pora'variaciones de {l es de
-2 2 ‘
10 a 10 dado que para mayores valores de & en todos
los casos tratados, fa A (180°) tiende a un valor asintdtico,

<

que se indica en cada caso.

Los resultados obtenidos son consistentes con los de

P.J.M. Smulders (9).

De la observacién de las figuras, se puede concluir

que la forma de la curva de la A (8), nos puede determinar el

espin y lo paridad del estado intermedio.
También estas figuras sirven de guia en la colocacién
de los contadores para obtener una lectura mds sensible al pa-

rdmetro de mezcla Sz .
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" ra este caso, el indice del polinomio de Legendre o k =

FIGURA 1

Lo representacién de lc W (8) y A (B)V'p‘ora{‘cslu corl_

-figuracién, &3 una recta con diferente pepdlevmé s_eédn el vo;-
or del parémetro de mezcla ‘r; que se considere. 8 ‘
Para esta reaccidn, uno recta para A'(8) tmplica”
o = 1.

Esto vo de conformidad con la teorfa, que limite, pa-

max
max + 2 Loy o+ 2 bmx] y el coefi -

“siente a4 no aparece, con lo que la férmula (2-3) queda como:

‘,«‘u que - k % mln[?l

w (8) = !o + !2 coszo .
Los rectas para W (8) ( no graficadas), independien-
temente del valor de St s 3¢ intersecton en W.(8) = l».O RA
2 R
cos @ = 1/3, valor en.que s¢ anule Pz (cos 8 ) , Este valor .

oodria servir, para este cosa, como un punto de normollzacidn =

~atural en vez de 90° |
La funcién de la anisotropia (A (|BO°), tiende LN
-0.567 “cuando J, tiande o ¢ w, )

El valor de A (180°) cuande Sz: 0?:')1«\:"

~ A8
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Liiguracién, €5 una recta con diferente pendiente ségﬁn el via-i,

©oir del parémetro de mezcla ;a. que se considere,

Yziente a4 o aparece, con lo que la Férmula {2-3) queda como:

-19- .

FIGuRA 1

ot )Ty 2t

Lo répreun'oclén de la ‘W (8) y. A.(8) paro.esto :c;i

Paro esta reaccién, una recta para A (8) lmbplic'o‘

o= T, o
Esto vo de confaormidad con la teorfa, que limitu, pa-

.-u‘ este coso, el Indice dei polinomio de Legendre o kqu -1

2b ]yelcoeﬂ-

/a que k & mln[2 lm" , 2 Lmux , max

w(8) = 8°+ 32 cn:zo

Las rectas para W (8) ( no graficadas), independien~
semente del valor de S‘ , se Intersectan en W (8)=1.0 y
:0329 2 1/3, valor en que se anula Py {cos @ ) . Este valor
sodefa servir, pora este caso, como un punto de normalizacidén .
~atural en vez de.  90° . ‘ o

Lo funcién de la anisotropia. A (1860), tiande u':i‘i'
20,567 ‘cuando Jl tiende o ! o, : o

El valor da A (186°) cvando 8
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IGURA 2
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3ra este caso, la representocién de W (8) o35 una
on la concovidad hacla abajo y lo mismo ocurre con

- L4
Esto es caracteristico de b = 2+.

vondo S; tiende o Y =, el valor de A (180°) - o

-0.48 .

| valor de A (180°) para 8, = 0 010,908,

8+-050

Mg (0, ¥FSi()
od2) 2+(§)2+.
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+

e Elcase 0. (4 ) 47 ( 2 ) 2 no muestra mezcla de
~“las radiaciones de gammas salientes, razén por la cual sola-

mente se indica la representacidén de la funcidén' W (8) como

ilustracién, en la figura de referencia.
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-0.2}

-04}

-08 B

Mg (a, 1) Si%%)
0 (4)4+(2)2+
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crrir al decaer el nicleo intermedio al estado base del

CAP. 1tl REACCIONES PARTICULA - GAMMA QUE
PRESENTAN MEZCLA tN MOMENTO

ANGULAR.

Al estudiar la reaccidn - 3IP ( p, X )325(0), dado que

- +
el nicleo blanco tiene espin y paridad % y la . particula

. - + .
entrante tiene espin 3 , los posibles casos que pueden ocu-

32 s,

de espin y paridad o* por la emisién de una gamma, pueden

ser:

(2) 2%(2) ot

En esta parte solamente se analizaron los dos primeros
casos, que son los que presentan mezclas en el momento angu- -

. . . +
lar, es decir cuando el estado intermedio es b = 1 °

b= 2
Para mezcla en momento anguiar, se utiliza la férmu-

la general (1-5), considerando que no existirdn mezclas en es-

pin de canal, ni mezclas en multipolaridad de radiaciones gam=

PR
ma, o sea que los términos en rg,, y g:. no aparecen,




~Los coeficientes Gy s Gy y 2

quedan entonces expresados en |05|901enfe formc -
a,=/- )2b-a-c 1* (o-rg, (a)a.‘)
a,: [Z(e1dbgan) 2 20000 az) 5,@)“/;1-3,) R
+Z(E0L baz) 5 (a)" | B (Lot b32) Qa
a, = [2(1515;“) *‘Z‘Z(.fLl'fo;a4),r5'(a)cﬁ/§1-§.p,) |

- ' ' | . .
+Z2(L6l b ae)8,(a) ]2 [Lolbs ca) @, .
Una vez hecha la normalizacién, (1 ’-‘l5 )'_~.’6 (1:-’- ,1>8,’");
'y mediante las transformaciones (1-20) a (1 -22),10 f6rmu|u N

para W (8), se convierte en :

2 4
W ()= B + B, cos 8 + B, cos @ (3-2)
: o 2 4
En el tipo de problemas en que existen mezcla en mo-
mento angular, interviene la energia de la particula entrante
en el término cos (§ —‘; ), que representa el desfasamiento
| | 1 5r |
que aparece al tomar en cuenta la interaccién de particulas
cargadas .
Este término no se ha presentado en ninguno de los
“casos de mezcla en espin de canal o mezcla en muitipolaridad

de radiaciones gamma, por eliminarse en ellos el pardmetro

R i g T N T L 0 e e T T B B 0
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S. {4) y por.tanto el términc que contiene a las funciones de
Coulomb.
Adicionalmente a los valores de los coeficientes Z

y Z. ya tabulados, A.J.Ferguson ( 2 ), correspondientes a

1
cada caso y de los asignados a Q2 ’y Q4 que para esta reac ‘
cién se consideraron como 0.93 y 0.76. respectivamente,
se proporciond el valor de las funciones de Coulomb, depen-
dientes de la energfa. W.T. Sharp ( 8 ).

Esta dependencia de W (8) en la énergi’a de la par-
ticula incidente, req‘uiere un estudio comparativo entre dife-
rentes energias, ‘Se analizaron (figura 5 ) los dc;s casos con
energias entre 1.5 y 5 MeV para apreciar su importancia,

Se hace n‘otar que cada energia requiere un cdlculo
especial, pero en el resto de este capitulo, por brevedad, se
uso ~E_ I 2 MeV.

N
Las figuras 6 y 7 muestran los resultados del a-

nélisis..
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 FIGURA' 5

~-Para-determinar lacontribicién de la energia de.la

’;_pdrffcu‘la entrun'l;g.; s-{eyef;é:t is ‘c{é»f;il'a ‘W (8) Cyidel

. ‘A"(e) para-: I'os_cg‘s‘os’:

IR VOA

)

lacreacck

: : 4;;:'4"‘.:‘)' 5 MeV . 3‘ 5' :
| La gréfibca'mues’ﬁvc‘*u’r;‘a- c_’ompariaci‘én de Ia vc‘ryi.a.;:ién,b
de A (8) éora diferentes eneir.gr{l’cs', considerando vo!ofé§ dé v
;Sl{d) de 0.5 y 3.0 segin el caso, |
Para mayores valores del pardmetro 5, /“) las vur’ia‘—
‘ciories de. A (8) respecto a diferentes energius, son 'merior.es a
las aqui mostradas y para valores menores de 5, (CL) no aumgn;-

ta mayormente la variacidn.
: 3\
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1.5 MeV

¥ (p,¥)*%s00)
m3)2-(2)0+
$,=050

Yp(p, N3s(0)
M%) 140+
v .|-3.°

$ MoV

s” L4 mev
=3 WeV
t:"t.l eV
:.,"l MoV
1.8 eV

0.2 0.4 06 0.8 1.0 cos 8

> |




FIGURA 4 -
I 0t e 2 My,

b1 =t |mp|l‘cro que A (8) 'y w ‘(8) sean rectas
para cuﬁlquiu vo.lor de S, (“) . cuando sélo hay mezcla de
m#mnn'o angular,

El conjunte de rectas, para W (8) ( no groficadas)
10 intersectan en .0 correspondiente al éngule :nszéz 1/3
valor en que e anula el\ P2 {cos 8 ).

Este punts, al igual que en la reaccién un'c_rio‘r;’
pusde servir, para este caso, como‘plll'\'o de nboymo|:i_z‘uci'6‘n‘,

natural.
Cuandod,= 0, A (180°)20.00, y cusndo: .

-] .
d,/a) = t @, A (180°) tiende’a: - 0.566

1.4
¥ (p,11"510)
12
- M2+ (1)0*
’_<l || 2 | >
1.0 I<|”°||>
2 MV
0.8
X ]
3=-0.90
ast ' $=-1.00
0.2}
§=-0.10
[+ ] 3=0.0
-2} '\\N 3=-3.00
$=0.28
%«L
\ .--I.0.0
3050
Ral 3=10.0
$=1.00
Rl b=2.00
oo olz 04 o; 08 10 cos'®
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FIGURA 7"

CEn eyto :aanuravc'i'é'ry\», Iqu—e';iyrésénluclgn;d
; de'A {8) es snapardbola, forme ,c’dra:'e’rfsli‘crﬁ d
El valor de A (1800) oscila"en'tr; vavl'

canos - (0,90 a 0.§2 ) paro difexente; J.(“) ;

-0 et recomendable lo colocecién de coitodores en
L) | o

de 1807,
Por sste motivo el andlisi

crealiza " en 135°

S A35%),
A (135°) tiende

Coando 8,74}z
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P, 115 (0)
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CAP. IV REACCIONES PARTICULA-GAMMA QUE
PRESENTAN MEZCLA EN ESPIN DE

CANAL

Seg'L"n'n se cdns.ideré en la seccién anferi.or, enel es-
tudio de la reaccién 3]P {p, X)BZS(O), odcmds de las confi-
guraciones con mezclia en el momento angular, se presentan
otras con mezcla en el espin de canal.

Estas Gltimas se obtienen al considerar a b = 17

y b = 2! , que son:

Ademds de la reaccién anterior, se dna_lyizé fcnmbién’
la reaccién 27Al (p,.¥) 28Si(O) , en la ’q'ue’ s, = 5/2+,
en diferentes representaciones de acuerdo con el espin y pa-Q"
ridad del estado intermedio

Los casos estudiados en esta reaccidn fueron:

(3 ](

3‘ (2) ]*(




y

' .Pora'opli'cur la férmula g:énera| (1-5), en los coe-
ficientes ‘ao ,vc:2 y a4 de (1-7) a (1-9), s‘e considera
que no se presentan mezclqs en el momento angular, ni mez-
clas'en la multipolaridad de royos gomn-;a, es decir, no inter-
vienen S_,/dJ ni "Sz

Con estas consideraciones se obtienen los coeficien-

tes ao ! 02 4 °4 expresados como sigue:
2b-¢ A2
/—} b (I+ 5,)
[-)° F(ide;az) e () 2(LbLba2) 3]

QQ'
R}

Q
»
[N

?,(LLLL;C}) Q. |
oz [ E(LoLbsod) v() 210109 8]

4

Z,(LbLbsce) Qy (4-1)

Nuevamente a la férmula de la distribucidén.angu-~
lar (1-5), se la aplica la normalizacién A,z o / a, y
i

mediante las relaciones (1-20) , a (1-22); la expresién para




FL N AATE

Y

A
W (8) se indican como:

cosZG 4+ B, cos?® “(4-2)

W(9):B°+ B2 4

Utilizando esta forma para W (8), se hace e! and-
lisis de la variacién de d. en la funcién de distribucidn.

Los resultados se presentan en las grdficas par= la
anisotropia A (8) como funcién de cos’29 a diferentes So
y por ofru parte como funcién de . a un angulo especifico,
escogido en cada coso segin la mdxima sensibilfdad de A(8) .
respecto del pardmetra de mezcla.

Los resultados se pueden agrupar, considerando que
fa W (8) se representa por una recta o por una "parébvo|o.v

Al primer grupo, o sea aquél en el cual la W (8) es

una recta, pertenecen los casos:

L
é#( 1 ) 17 (1 ) 0% en fa reaccién

Mo (o, 1) *2s00)

+

2741 (o, ¥ )2%si00)
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En todos estos casos, la W (8) ( no graficada) ,
tiene un punto comin, correspondiente a c0529 = 1/3 y

W (8) = 1.0 por anularse el P, (cos 8) .

2
Esto mismo se ha presentado en los casos que tienen
mezcla en momento angular y mezcla en la multipolaridad de
radiaciones gamma,
Comovse menciond anteriormente, la razén se debe
a que deben cumplir con la condicidn del tridngulo A (1 1'b)
y el orden mdximo del polinomio de Legendre P (cos 8) es
tolque k€ min [ 200,20 26 ]
Agrupados en el conjunto de casos en que W (8) se
representa por una puréb.ola, se encuentran para la reaccién
31p (p, ¥')3%s(0) -

b2 2*(2) o

. : . 28
y para la reaccién: 27AI (p, r) Si(0), las configuracio-

nes:

at .
e (3) 27 (2) 0"

o
e (2)
3* SR
S+ 4 ) 2% (2 )y ot |

En la: gréficas de A (8) contra 5. sélo se en-
cuentra un ramal paro So , @ diferencia de dos que aparecian

en los estudios de mezclos, anteriores. |
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La razén se debe a la definicién de S. segdn:
(1'-12), por la que valores negativos no tienen significado

-
frsico alguno.
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CFIGURA 12

ez 2t 2y ot s e, s

" W (8) es una porébél‘b

El valor de A (180°)'=: |~ independientemeniec de

So por lo que.el anélisis se hizo en ‘A {135°).
A (135°) ~». o i &, ~= 0.0

A (135%) — =0.50 - cuandod,~+i+ @
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FIGURA 14.
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W {8) es una pardbole , -

.Llos valores de A (180°) estén muy cercanos entre

* zar {o que el andlisis paro mejor claridod se hizo en 1359,

A(135°) = 0.30 a1 8,F 0.0 .
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a2tz ot Parce 1sie)

(8). estd representada por una pcvlé‘bohl.;"
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il REACCIONES PARTICULA - PARTICULA.

~CAP V EJEMPLO DE EXTRACCION DE NUMEROS
CUANTICOS A PARTIR DE DATOS EXPE-

RIMENTALES CONOCIDOS .

i

Para la obtencidn de nimeros cudnticos se escogid la

] reaccidn 27A| (p, o()24Mg(0), como ilqstracién, tomando los

N datos del experimento reportado por M.A.Abuzeid et al ( 10)
T A

Se desea comparar las J obtenidas por los autores
antes mencionaaos, con el resultado del andlisis presentado
-en este trabajo.

En particular, un dato que ellos no reportaron es el del
parémetro de mezcla que interviene en la reaccién, lo que sV
se puede indicar usando el presente andlisis.

Para el caso de una reaccién particula~-particula, se
considera que el estado intermedio decae al estado final me-
L diante la emisién de una particula con momento angular |2
. quedando: b zc¢ + |

‘De acuerdo con esta consideracién, en las férmulas pre-
sentadas en la parte 1 , para la W (8) de (1-1), se cam~

bian L2 por |2 y L'2 por l'2 y los coeficientes 7‘
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por los

Z definidos en (1-2) . o
Al introducir este cambio, la W (0)  en (,vvl -3”),
queda como:

we =z () _

e nt

(L kA bsak) Z(4,bL b cle)
cellbles <Ll 81>

<elbaflus <L )|e>" Q, P, (e @)

(5-1)

Se normaliza nuevamente la funcidén con un factor:

N = /&7° <b|l1,|a >° <c|1—ll\b>z

fo que introduce un nuevo pardmetro de

mezcla:

‘: ‘g"-_ <C\Iz'“'°>

(5-2)
‘ <cC “z ” b > R

Los coeficientes

a a a que intervienen
- 2 7 4 -
ahora en

W (08), quedan expresados de igual manera, susti-
‘tuyendo los coeficientes

Zl por Z y son funciones de
2 S, ey |

Por considerar ahora valores

hasta |2'—‘- 3 , vy como
k boof
max

min [2 | , 2L , 2 b ] se incluye el
max max max E




termino - a expresado como:

6
04 = 19)“[2(1,51‘:.-,“) -fli(‘l.l.lk'-;a(.‘) $,(=) "‘(51.'?1,")
I e L ae) 8.7¢e)]
i +(-)“{2(1‘LI.L;a'a)+2i(1"°1-'h;°~'6)5-(4‘) “'(?1."51.')
L Reye 51E)] 5
{zutu,u;,cc) +22 (L Libgee) 8 4 |
ks +§{1"LL"L;<‘4)} s, : | (s-3)

‘ ' que es el coeficiente del polinomio de Legendre P6 (cos 8) .
( W (8) queda expresada como:

W@ 3 AP (cos®) k=0,24y6 (5-4)
- A

Anadiendo a las normalizaciones : (1-16) a (1-18), la

i LR m e s (5-5)
?:’ : *
' : ' Finalmente, la férmula (1-19), considerando el

i \ ,

‘ l’é (cos 8 ) queda como:

"W.(8) = B_+ B coszﬂ + B cos46 + B c0566 (5-6)
- o 2 4 6

en la cual:

B, = A°-0.5 A2+ 0.37§ A4 - 0.3125 A6 ' (5-7)
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8221.5 A2 - 3.75 A4+ 6.5625 Ab (5-"8) |
844: 4,375 A4 - 19.6875 A6 (5-9)
86 = 14,4375 Aé _ ' (5-10)

La anisotropia estd definida de la misma manera que en
( 123 ) .
| En la reaccion 27A| (p, & )24Mg(0) , como el nlcleo
blanco tiene espin y paridad 5/2+ y la particula entran
te espin y paridad %i y considerando que el nicleo inter~
medio decae al estado base del 2 Mg(0) , las configuracio-

nes que se pueden presenfar son:

1) cuando W (8) y A () no'tienen mezcla, la repre

sentacién es isotrépica:
4 + +
2 (2 )o0 (o0)o
2) cuando existe mezcla en espin de canal:

3 - +
 (3) 17 (1) 0
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3) con mezcla en momento angular de la particuda en-

frqnfe:
2 (g1t ol
2(2) s
2 " (; ) 87 ( 3) 0t
v L . .

El estudio se realizé si.guiendo los lineamientos de la
primera parte, considerando diferentes valores del parémetro
de mezcla, y analizando la anisotropia A (8) .

De todas estas configuraciones, se hicieron grdficas **
[ ]
de A (8) contra c0529 y "A(IBOO) contga J,

Para los casos en que existe mezcla de momento angular
en la particula entrante, se consideraron |os correctos valo-
res de la energia en cada caso.

Se’ observé que cuando hay mezcla,‘kpura valores li:miqu
de J , A (8) coincide con célculos sin mezcla, por ejem

plo: 2 (Vv ) v (1) of calculado independientemente

1
3

Esto indica la autoconsistencia de los cdlculos.

tiende al caso: 2 ( y 17 (1) 0% con S = 0.0 .

Los resultados experimentales para W (8) reportados

por M.A. Abuzeid (10) , se cambiaron de escala, de W (8)
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contra cos 8 , a W (8) contra cos”8, en el sistema cen

tro de masa, y con esta nuevavreprése"nblt»qciié,"ri,, }szvtbafﬁflli'c_.i"eroh las
comparaciones.. | -

Para algunas de las configuraciones, a los datos experi
"mentales, reportados, ya cambiada la escala, se les puede
aiu.star una recta o una curva. La indeterminacién, radica en
la falta de valores experimentales para dngulos mayores de
150° . Por lo tanto, se sugiere para un andlisis mds minu -
cioso, repetir el experimento, cuidando de obtener valores en
esos dngulos.

El resultado del andlisis, comparando los resultados ob~-:
tenidos con fos reportados, se muestra en lo tabla 1 al final
de esta parte,

M.A Abuzeid et al (10), reportan 13 resonancios a
diferentes energias.

De las grdficas del presente estudio, se concluyen las
configuraciones pora la reaccién 27Al( p, & )24Mg(0) y'

. ' 7o
se indican en la tabla 1 : los valores reportados de b (10)'

en la columna 2 . En las columnas restantes, estdn las con-

clusiones del presente trabajo.

** Estas grdficas se encuentran a disposicién en el La-

boratorio Dinam‘i’rrén. de! Instituto de Ffisica .
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La

EP b b Configuracién § cbucrvuclon‘es
teportadal presente Sugerido Sugeride T
trabajo
1.8 2t or 242) 0'0) 0* distribuciones angulares
- [
1 2431 mo* 0.78 isotrépicas;
- ) 1° ) 2'(?)1-(!)0' -1 Cuando hay mezcla en a.
2" 2‘@) 2 @y0° 0 8 ne depende de lo
. 3 gv(l) @0 0,78 enorgla.
iguel que ef igual que el ’
caso 1,184 caso 1,184
igual que el iguel que el
cas0 1,184 caso 1,184
T “ AT ;
2(3) 17 Q' ‘l .8 El primer y el tercer casos son
2‘(5)‘ 2'(2) 0" 0:17 rectos; e} s;guddo [N phéﬁi:olé; O
: ,30 - . et : B .
L)) o 1.8 Conviena repetir el experimen- -
e toy estudiar 8> 150°,
L AP |
(3)170)0* 8 Para et ler, y 3er. cosos
T o, implicasy, ys . .
202’ @0 -1.40 paralelos. 1.7,
'g:(l) 3" Qo 8 Repetir el experimento es=" "+
A tudiando 8 > 150°, .
7@ 00)0" distribucién Tsolrdpica;
TR ERRUE - ! -
a3t e 0.78 Independiente do o
2'(5) 2*(2)0* 0 energio. . :
.
Sy @or 0.8
2
TEmitaer o -
2.(?) 171y 0° §00 : Independiuﬁle de lo
* N :
g‘(‘) 3T @t 0 . enargia,
g:(J) 17 Q)o” 7‘.2.":’ L : El ‘ler. y 3er. cosos son
2! (o 0007 : ::: recta; el 2o, es parde
+ L 0. - -
3 gf(l) 37 (3o 1.25 Convlene tepotir el experi~
. - St - mento y estudior 83 1509,
2.20’: 3" 1” g‘(ﬂ)l'(l )d 70.‘}20 € ler, y el 3er. casos son
17 2;( ?7) 1 "7(7l 50' : 0,48 A rectas; el 20, es pardbala.
3 S eyer 0.20 Estudlar para B> 150°,
. , A
23 | aan N a)-uyer 0.0 El. ter. y 3or, caios son
" 2idnner 1.50- wectu, of: Zo. espardbola..
f
N IREMEILR 0.0t Estudior para 8 5 150°.
. 2
R .
2.38 3" - e 0.01 El ler.y 3er. casos son
i 2'(?)‘1'»“ jo* ‘.60 rectos, ei 2o0. es pansbola.
. . . .
, 3 FiryaT(ayor 0.01° Estudior pora 8 > 150°,
. 2 .
2.45 | 0%2%3" [} 2(2)0%(0) 0" ‘
- . : . )
i gv(.'!)l'(l yo' -0.78 Igual que el caso 2,135
o2 0 ‘
. 5 . .
3 Hyrgayor] o
2:48 ph2%3- | 0%152% igual que el tgual que el ', 1gual que of ct
coso- 2,45

3 caso 2.45

Tabla




1) Se cuenta con un programa de computadora para
khocer eIl andlisis de reacciones ( particula-gamma) o ( par-
ticula-particula ) segin ideas de J.A .Ferguson (2) y de H.
Frauenfelder ( 3 ) y poder determinar | b” de estados in-
termedios, asi como el vpurémefro de mezcla que interviene

en la reaccién.

2) Se analizd la reaccién 27A| (p, X )24Mg(0) uti-
lizando los datos reportados pbr M.A .Abuzeid et al (10 ).
Adicionalmente a los resultados, que ellos reporian, se in-
dican los posible valores de bﬂ. que pueden presentarse,
asi como los \(alores del pardmetro de mezcla que interviene

en la reaccién.

. . 3) En los casos reportados por M.A.Abuzeid et al (10)

se sugiere repetir el experimento, analizando valores para

8 > 150°
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A%TLETA t3) 8.5 11)

3 FORVAT { 7 ¢ "DELTA = Vo F9420 /7
1! A2'= '4F124T9/ ! PR T
AAD = AC / AD
AA2 = A2 / AD
A4 = AL / AD
AAG = A6 / AQ

& FORMAT ¢ AAD =1 FL12, 76 - A 3
10 ARG ="' eFlZeTo! AAG =V ,Fl2. IS A
2 ! 80 =z14F12.7! R2 =teFlZaTe /.
3 Bh =14F12,74 ac 2ViFl2e7. /7).

7 WRXTE(lCoE)‘.J(K{» i ]
5 FORMATI( ! Hd"'F; 13

5. CALL EALT

“@ZCLA EN SPIN DE CAMAL

DOUBLE PRECISION DELT
DIMENSION ZETA (9).9‘Lr(30);0(3).CLSE(ll)‘"D(‘l
IN =1

0= 2 w
READ {I%¥45) COSE
FORMAT (11 E3.1 )
READ (INsl ) Ths IAP, IBe
FORAT 411.3=3.o.211)
READS x..aa ) DELT

ruR\nhl . 15F5,0)

READ (IN-Z ) ZETs

FORMAT ( 957.4)

WRITE (1Ce15) L
FORVMAT { 1Hl, ' JELCLAS EN. 3P
WRITE (10025 ) 1A IABILHIBILLLIC
FORYAT ( 35Xe200 /%4114 ({-xzcr
IF LA = 9 ) 6,9,9 e
807 1 = 1,30

A0 = { =1 Jue(2n]B- IC)*(’*IB+1)*(’*D=L
AZE L (=10 wx 1AP ® ZETA(1) + (=1}

Ab = (=1) #% IAP # '"TA(G‘+ (=107
2% 2ETAIG) * Q12 L
A6 = ( (=1)*elfiP ® ZETA (71 + (=11 #%A
3 4 ZETA (9) # 9(3) R
WRITE (10030 DELT (1) sATsAZenbsAb

BO = AAT.= Q.5%AAZ 4 (3758384 = U432
B2 = 1e5¥AA2 = 2.T75%ANG + 6.552‘ #ALG
Bh = 49375 # AAL = 19,6875 % AA

86 .2 1444375 ¢ AASL

WRITELICsa) AAD»AAR s AAL AT Gy 30982 484

D0 7 K=laly ‘
WBLK) = 8O+ H2#CISE()

WNORN = WE(®) 7 owE

+ =a*casr(v)**2

GC. TO 12
ENO
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