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INTRODUCCION 

El estudio de las.correlaciones angulares y dentro de 

ellas el análisis de la función de distribución W (9), es muy 

importante para la física nuclear experimental, ya que entre 

sus objetivos se encuentra el medir las propiedades cuánticas 

de los estados nucleares. S.Devons y L.B.J.Goldfarb ( 1 ), 

' ' 

La función de distribución representa la probabilidad de 

que en dos transiciones sucesivas, la segunda radiación se ob-

serve en un determinado ángulo con respecto a la primera. 

La distribución angular de una reacción nuclear, puede 

' . considerarse como un caso particular de correlaciones angula-

res, siempre y cuando los tres estados nucleares involucrados 

tengan números cuánticos bien definidos. 

Aparte de poder determinar estos números cudnticos, es 

posible encontrar otras .variables que juegan papeles importan-

tes en la reacción, co,mo son los parámetros de mezcla. 

El propósito de este estudio usando el formalismo de A. 

J.Ferguson ( 2) y H.Frauenfelder ( 3 ), es ofrecer conclu-

siones que permitan determinar fácilmente todas estas cantida-

des y asimismo reducir el tiempo de análisis y mt"Jjorar los re-

sultados experimentales. 
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Las reacciones estudiadas son: . , 

27 r 2 Al (p, ·) 8 si(O) 

y 27 Al ( p, C{' )24Mg(O), abarcando con ello cosos que con-

tienen mezcla en multipolaridad de radiaciones gamma, mezcla 

en.espín de canal y mezcla en momento angular. 

El trabajo está dividido en dos partes principales: 

la. Una breve descripción de las fórmulas para la dis 

tribución angular W(0) y de la expresión para la anisotropia 

que se utiliza por comodidad, en este tipo de análisis. 

2o. Una des~ripción detallada de los resultados obteni 

1 

dos aplicando este método a los casos mencionados, y las concl~ 

siones o que se llegaron, ilustrándolas con las gráficas corres-

pondientes. 

Con este trabajo se pretende colaborar en los proyec -

tos del Depar.tamento del Acelerador Dinamitrón del Instituto 

de Física de la U.N.A.M. 

Finalmente, de esta manera se completa la tercero par-

te de una serie sobre el estudio y aplicación de la teoría de 

correlaciones angulares, siendo las dos primeras: 

"Aplicación de la Teoría de Correlaciones Angulares 

a Reacciones ( A 1 pho - Gamma ) " 1 .Alvarez ( 4 y 
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"Algunas Aplicaciones de la Teoría de Correlaciones 

Angulares" M.C. Cisneros ( 5 ). 

Para mayor facilidad en el análisis de los cálculos y 

debido a lo tedioso. de los mismos, en la elaboración de todos 
1 

los resultados de este estudio, se utilizó una computadora 

l BM 11 30 . 



REACCIONES PARTICULA - GAMMA 

CAP 1 . GENERALIDADES. 

Una distribución angular representa la ,dependencia en 

la dirección de la radiación resultante {partícula o gamma 

después de bombardear un núcleo por un haz de radiaciones in-

cidente ( partícula o gamma ) . 

Una clase de distribución angular de interés; involucra 

u n e s ta d o i n te r me d i o b i. e n de f i n i d o e n t re 1 os dos pro c es os in i c i a 1 

y fina 1 

Esquemáticamente se puede representar como: 

~-21: 
para ( pcirticyla - gamma ) , 

y 

para partícula -·partícula); 

en que a es el espín del canal inicial, formado por el espín 

del núcleo blanco: s y el espín de la partícula incidente 
-O 

~l, sumados vectorialmente, es decir: a 

• 
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b representa el espín del estado intermedio formado por a 

y el momento angular orbital 1
1 

de !'a partícula entrante: 

c el espín del estado final, en el cual qu!:_ 

da el núcleo después de haber emitido una radiación gamma de 

multipolaridad L2 , o bien una partícula con· momento angu-

1 ar respectivamente. 

En este estudio se considerará que el haz de partículas 

entrantes, no está polarizado, ni tampoco el núcleo con el que 

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

lada, es decir, el estado intermedio es único y no presenta mez 

cla de estados ; i .e. b =. b 1 

La función de correlación angular que nos representa 

matemáticamente el resultado de un caso (partícula, gamma) 

está dada por: 

w{e} :: ¿ {-)<l·'- - J J't 'b' {l oio \ lto) W (J i.lto'; c:k} 
1'- TT -;¡, 

. 1 

(-) ~ - ~ ~ - L ¡, - r t 2. 1',,, t t 1 
( L t 1 L ~ ~ i \ k o ) w t L 2 b L ~ ~· ; e R. ) 

< lo t\ 1, \ d > <. b' 111: \ ci', ) * 
<.c!L'J.11 b > <.C \ L12ll b' >*~\e Pk (e.os e} 

(1 -1 ) 

siendo la suma sobre a,1 1 , 1¡ , b, b', L
2

, L'
2

, k 

Ferguson ( 2 

A.J. 

( 1 O I' O ' k O) y ( L
2 

1 L'2 -1 1 kO) representa-
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dos más generalmente como (a b c die 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; 

y son los elementos redu-

ciclos de matriz¡ M.C.Cisneros ( 5) . 

Qk es el coeficiente de atenuación del detector y de

pende de las propiedades físicas y geomé.tricas dei rnisma¡ 

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

Pk ( cos 9) es el polinomio de Legendre de orden k;. 

el símbolo /\ sobre o b : 

1 o r de ./21 + I , J .2 b -t 1 • 

Definiendo los coeficientes: 

A A 
1 I b indica un va-

Z (1 b I' b'; ak) - ,..,,. "" 1 1 I' b b' ( 1 O I' O k O) W(lbl'b';ak); 

Z (L bL' b'·ck) -
1 . 2 2 I 

k-L-L'-1...,, ... "'"' ' (-) LL'bb~(Ll,L'-1 kO) 

W(Lbl'b ck), ( .1 - 2 ) 

Blatt y Biedenharn ( 7 ) . 

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

ficientes y como: 

i 
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W (e} = ~ ( -) a.-c. _ "?: ( J, 4 1.' b ; a. k) ~. ( L 2 lv L~ b; e le) 
14 ff'l. 

¿_ bll 1, 1 e;";>.: i.,• 11.1.' \Cl' > lf 

< e 1 lz: 11 lv > < e l l ~ \\ lo > ~ q k 'P k ( c.O'f t9) 
( 1- 3) 

donde a es el ángulo entre la dirección del haz de partí-

culos incidentes y el eje del detector. 

Al desarrollar en la ecuación (1-3) la suma respecto a 

k quedará expresada en la forma: 

W{B)':: L f)'"-c._¿_ lí(~1 1ol.'1.¡0Lo)l (Li.~L'a.t,';co) '" "'¡, 1 

<.l. \l 1. / .. ";J <. b 11 _1,' 1a~te'"-e1 L~ \\ li) ' e 1 l: \\ b ~ ~ Q 0 ?0 ( c:o t 8) 

·+ °? (.li 1.l,'6~ a.i.) l,{Li.lo L~ lo; c2) <: b 1111 t~) < b \l.( 1 1 c.'>* 

< c.! L-a. \\ b > < e 1 L~ \ \ b > * Q 2 P2 ( eo 'i: 9) 

+ 2 {l,bl,'b;e!t.4) l,(L-i b L~ b ;c4) ~1.,\\l,\co >~lo\\1: \4 ';>* 

< e\ L 1. \\ lo~ < e\ l~ \\ b » * Q 4 'P4 ( e-1 e)] 

siendo la soma sobre a,l,l',b,b',L
2

,L2 

La suma e fec tu a da 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 

otra parte, de la condición del triángulo ~ · ( L L' k) del 

. ; 

) 
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coeficiente ( L 1 L' -1 kO), el valor de .k .:; 2 L 
max 

Blatt y Biedenharn ( 7 ) 

Por otra parte, solo se considera a k :: par, restric -

ción impuesta por las propiedades de ( 1 O I' oj kO) el cual 

.se anula excepto cuando 1 + I' - k es par, lo que significa 

que valores de k impar, implican mezclas de estados ínter 

medios con paridad diferente A.J.Ferguson ( 2) y en este 

estudio, únicamente se consideran estados resonantes con es-

pin y paridad definidos. 

La fórmula (1-1) se puede agrupar, pudiéndose escribir 

como: 

o en forma más general: 

w (e)== r ªk pk ( cos e) 
k 

para k: par. 

(1 -5 ) 

(l-6) 

El desarrollo de los coeficientes a
0

, a
2 

y a
4 

se 

encuentra en M.C.Cisneros ( 5): 

{ - } 
2 

' ~e, 1/ l 1 f ~ 
1 
'l (A ) + ( 1 i ~ 1'2 (CA 1 

) ) JO J ( 1 ~ ~ 2 ~ ) 

(1-1) 
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"• " l (-/" [ 2 (1, b.I, ¡,; a.•) + 2 2 {J, b P.\"•) S, {·) c.< (s1-¡1,¡ 

+t(l,1

1o'J.'b;d2) J,
2

/..LJ J 
' 

+{-)C<. l 2(1,hl,b;a'.2) +.z 'l(J,l.}1 '1o;a'.i) J,(o.) C<>-4-{J¡-~,,) 

+ ~ (J,'t..i,
1 

b; a.:z) S,~(a'} J rº' 
p,{ Lb Lb; c2) o l, (Lb Ú; cz}J, + 

+ "l, ( L' lo l
1 b ; cz) s l.7.. } (1·-8) 

a.
4 

" ( f /' [ z (.2, d.";ª'! + :1. 2(1, ~1: ", a4) S,¿. J <••(~- ~1 .. 1 

+ ~ ( 1.1 lo,( 6 ; ei-4) J. 2- (e;_) J 
1 

+(-·)~ t "?:(~ ,6-(b ;.,C4'4) +2 2(J,t,) .. lo;a'4} d1(.:;') c~(fj-~,) 

+~(l,~J,'ki ;a.'4} ¿),
2

(a'}] J" 0 \ l 1 (L'b l 1 b;c4)J~2. 

( 1. -9). 
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En estas expresiones aparece el término cos (f. - 'J) 
1., ".l.' 

que representa un desfasamiento asociado con la partícula en• 

trente, y se presenta al considerar partículas cargadas, conte-

niendo el efecto coulombiano para estas partículas y el desfa-

semiento por esfera rígida. A. J. Ferguson ( 2 ) donde 

(1-10) 

en que F
1 

y son las funciones regulares e irregulares 

respectivamente, de la onda radial para la partícula y 7 es 

el parámetro de Coulomb: 

(1-11) 

con los números de carga del núcleo blanco y de 

la partícula incidente, respectivamente, la masa de la 

partícula incidente y E la energía incidente en sistema de 

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

Todos estos co.,rimientos de fase y ~.¿;' , se 

encuentran tabulados y sus valores están graficados. W.T.Sharp, 

H. E. Gove y E. B. Pau 1 ( 8 ) . 

Ademas en las fórmulas (1 -7), (1 -8) y (l -9), d~ los 

coeficientes ªk' aparecen términos Jo • ~,{aj', s2 que re -

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

de las partículas incidentes y en las multipolaridades de los ra-
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yos gamma sal'ientes, su dq.finición es, respectivamente: 

~o :: 
1 

< b .111, \ ~ > 

c::b\\1.\o.> 

<. 6 !11.' 1 a.' > 

< (, \11. \ t;.' > 

<e\ L~\\b> 
<C.\ L21("> 

(1 -1 2) 

(1 -1 3) 

(1-14) 

Estos elementos se presentan al normalizar la ecuación 

(1-4), dividiendo entre (1677"
2
)-l l<bll 11:a.),.

2 
\<clL 2Ub>\

2 

todos los coeficientes. 

La forma de W (8) no se altera con esta normaliza-

ción, dado que no es sensible a facto.res constantes y el interés 

radica en los valores relativos de 

Los e 1 eme ntc;>S S,(c.} , J.l 
w (0) . A. Ferguson (2 ) . 

denominados par6metros de 

mezcla, pueden tene~ valores que oscilan entre 

mientras que para X0 s<>lo se obtienen valores de 

+a> y - ao, 

o.-+ a>, 

debido a la definic.ión del mismo (l -12). 

S2 nos va a indicar la relación que existe entre 

radiación M
2 

y E
1 

o bien entre radiación E 2 y Ml • 

En la aplicación posterior de este trabajo, la fórmula 

. para la distribución angular, expresada según se indica en (1-5) 
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conviene expresarla en función de cos 2e y no tanto en fun-

ción de polinomios de Legendre Pk (cos 0 ). 

Antes de hacer esta transformación se normaliza la 

función (1-5) respecto al coeficiente a , quedando como: 
o 

w (0) (1-15) 

donde: (1-16) 

(1 -17) 

(1 -1 8) 

Reemplazando los valores de los polinomios de Legen-

d re de o r de n ce ro , dos y c u a t ro e n ( 1 - 1 5 ) , se o b ti e ne 1 a fu· n -

ción de distribución W (9) en la forma : 

w (9) = ªº + B2 cos2a + B4 
4 

C OS 9 I (1 -1 9) 
i 

en la cual i 

B - A - 0.5 A 2 + 0.375 A 4 
(1 -20) -o o 

82 1 . 5 A 2 3. 75 A 4 (1-21) 

B4 - 4.375 A4 .(1-22) -

La función de distribución W (9) .según se enc.uentra 

en (1-19) es la expresión que se va a emplear en el estudio y 

an61isis de las diferentes reacciones consideradas. 
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Para facilitar la obtención de los parámetros de mez-

cla ~ , se define la anisotropía, H .Frauenfelder ( 3 ),de 

la siguiente manera: 

w (8) 
A (9) - 1 (1 -23) 

w (90º) 

Esta anisotropía, es función del parámetro ¡ y por 

lo tanto la gráfica A (8) contra S perm.ite la obtención 

inmediata de 

Como aplicación de cálculos en lo teoría de correlo-

ciones angulares, se estudiaron los casos que presentan: 

1. - mezcla de gammas de diferente multipolaridad 

2.- mezcla en espín de canal 

3 . ..; mezcla en momento angular de lo partícula in-

cidente. 

Este estudio se inició con mezclas en multipoloridad 

de gamn:ias, pQr la sencilla razón de ser casos estudiados por 

Smulders ( 9} para algunos valores del parámetro de mezcla 

r con objeto de comprobar e 1 método propuesto y luego 

ampliar el análisis para diferentes valores de. I 
Posteriormente, con el.mismo criterio, se extendió la 

aplicación a reacciones que presentan mezclas según los cosos 

2 y 3 
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En todo el trabajo se abarcó un rango de valores de 

de -1000 a .¡. 1000, hasta alcanzar un total de 60 

valores diferentes, tales que dieran un criterio, tanto en valo-

res altos como pequeños, positivos o negativos, de su influen-

cia en el cálculo de la función de distribución angular. 

En cada uno de los casos, las gráficas que se prese!:!. 

tan son: 

la anisotropia 

para diferentes va lores de d 
A (8) en función de 

En estas gráficas, no se encuentran representados to-

dos los valores de ano 1 izados, por razón de claridad en las 

mismas. 

2.- la anisotropia medida en un ángulo determinado 

ya sea 180° o 135°, en función de 



CAP 11 REACCIO:--JES PARTICULA - GAMMA QUE 

PRESENT•\N MEZCLAS DE MULTIPOLA 

RIDAD DE RAYOS GAMMA. 

Consideremos la representación para una distribución 

angular de la Forma (1 -5) : 

W (9):: a
0 

+ a
2 

P
2 

(cos 9) + a
4 

P
4 

(cos 9 

y .las expresiones generales para los coeficientes a 
o 

(2-1 ) 

a
4 

(1-7) , (1-8) y (1-9) . Adem6s si se supone sólo mezcla 

de m u 1 t i p o 1 a r i d a d de· r a d i a c i o ne s g a m m a , s e p u e de n e 1 i m i na r 1 os 

términos que contienen do y S, (a.). 

Entonces los coeficientes quedan reducidos a: 

"•: l{J,~1,l.;o.i) f i,(LLlb;ci) +2~,(UL'b;c.•) ~. 
+ 2.( t.: L l b ; ~ zJ S'J.~ } 'l 4 

a 4 - l ( 1, bl, "'; Q4) l, ( L' bL' b ; e 4) $~ q 4 

( 2-2) 

Haciendo las transformaciones mencionadas en las e-

cuaciones (1-15) a (l -22), se calculó W (6) expresada e.n 
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la formo: 

w (9) B + o 

Los coeficientes y 

4 
84cos e (2-3) 

se tomaron de las tablas 

presentadas por A.J.Ferguson ( 2) y a los coeficientes Q 2 

y .Q 4 se les dió el valor de 0.93 y 0.76 respectiva-

mente, sugerido por P.J.Smulders ( 9 ), correspondientes a un 

detector cilíndrico de Nal de 10 cm. por 10 cm. colocado 

a 10 cm. del blanco. A.J.Ferguson ( 2) . 

Con la función W (9) expresada como (2-3), se calcu-

ló su valor paro diferentes valores de Sz dentro del rango 

de -1000 a -tlOOO, que se consideraron representativos. 

2 
cos 8 

Para cada uno de estos valores de ~z , se varió el 

de O .O a 1.0 en incrementos de 0.1 . 

Se analizó 
24 'V' 28 

la reacción Mg(o(, 1 ) Si(l), en la que 

tanto la partícula entrante como el núcleo blanco, tienen es-

pin: O y paridad positiva, y el núcleo intermedio, decae al 

28 . 1T + 
primer nivel excitado del Si con espín y paridad J -::: 2. 

Las configuraciones que se pueden present'ar para esta 

reacción con la mezcla correspondiente, y'eliminando radia-

ción octupolar, son: 
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y 
(2-4) 

Para cada uno de los casos, se presentan dos gráficas 

. \ la primera que representa la anisotropía A (8) contra el va-

lor del Cos 29 con objeto de permitir una comparación direc-

ta con distribuciones angulares experimentales. 

Para usar estas gráficas, los resultados experimenta-

les deben convertirse a la misma escala de los aquí presenta -

dos, ( A(90°): O y entonces la comparación es inmediata 

La segunda gráfica de cada caso, relaciona la aniso-

tropia en 180°, A (180°) (2-5) 

con el valor de d:t Con esta gr6fica, e 1 valor de S~ se 

obtiene una vez conocido el valor de A(lBOº). 

Debido a la forma de la curva de la anisotropra, para 

todos los valores de A (180°), existirán dos posibles valores 

de $2. aunque el método no define s4 totalmente, reduce 

· 1 as pos i b i 1 i dad e' s a dos . S i se bus c ·a n res u 1 ta dos más e x a c tos , 

se puede.acudir a otros tipos de análisis como el uso de d:ife-

rentes geometrías, cuya aplicación puede verse en M.C.Cisne-

ros ( 5 ) 
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El rango graficado para variaciones de Ó:i.. es de 

a 10;.
2 

dado que para mayores valores de J en todos 

los casos tratados, la A (180°) tiende a un valor asintótico, 

que se indica en cada caso. 

Los resultados obtenidos son consistentes con los de 

P.J.M. Smulders (9). 

Da la observación de las figuras; se puede concluir 

que la forma de la curva de la A (0), nos puede determinar el 

espín y la paridad del estado intermedio. 

También estas figuras sirven de guia en la colocación 

de los contadores para obtener una lectura más sensible al pa-

rámetro de mezcla s4 
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FIGURA 

o•¡ ¡1·¡~¡2+-

la representación do la W (8) y A (9) para esta car!_ 

figurac16n, e1 una recto con diferenre pendlente según el va

Jr del pordmetro de mezcla J".1. que se considere. 

" 
Para esta reocci6n, uno recta poro A (9) implico 

o = 
Esto va de ºconformidad con la teoría, que limlt~, pa .. 

ro e1t1 coso, el índice del polinomio de Legendre a kmax = 1 

1oquo ~mln[21 ,2l ,2b ]relcaefl-max max max 

'dente ª.e no aparece, con lo que la fó~mulo (2-3) queda como: 

2 w (8) :: ªª ... ª2 cas e 

Los rectas para W (9) (no graflcodas), lndependien

!emente del valor de d ... / u lntenectan en W (6): 1.0 y_ 

:01
2
8: 1/3; valar en. que se anula P

2 
(coi 8) Este valor 

:iodria servir, paro este caso, como un punto de normoliz.ocióil 

Aaturol en vez de 90° 

La función de la anisotropia i A (180°), tlend~ o 

-O. 567 ·cuando d1 tiende a ! "" 

El valar d~ A (180ª) cuando J~:::.O 

A(8) 

1.2 

1.0 

o.e 

l•O.IO 

l•O.llO 

l•0.10 

l•l.00 
l•O.O 
l•-0.01 

1•5.0 

1•100.0 
l•-100.0 

l•-IO.O 
l•-0.90 

ll•-1.00 

COI e 



A(8) 

1.Z 

1.0 

0.1 
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FIGURA 

la representación de la W (8) y A. (9) para esta CO'!_ 

t.iguraci6n, es.uno recta con diferente pendiente según el va

.Jf del pardmetro de mezcla .Í.a que se considere. 

Paro eua reacción, una recto para A' (9) impliCa 

Esto va de 'conformidad con la teoría, que limitu, pa .. 

~a este caso, el índice de.1 polinomio de legendre a kmax = 1 

1a que ~ mln[2 1 , 2 L , 2 b ] y el coefl -max max mox 

"dente ª.e no aparece, con lo que la fó~mula (2 ... J} quedo como: 

2 w (8) = 80 ... 82 cos 8 

Las rectas paro W (9) (no graflcadas), independian .. 

:emente del valor de 6.., , se lntersectan en W (9) = 1.0 

:os
2
8: 1/3, valor en que se anula P2 feos 9) • Este valor 

;:::odrra servir, paro este caso, como un punto de nOrmollzación 

... otural en vez de 90° 

Lo función de lo onisotropío A (l 8Ó
0

), tiende a 

-0.567 'cuando d1 tiende a ! m, 

El valor d• A (180º) cuando d~::.o· 
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!GURA 

o•( 2 l 2•< ~ l 2 .. 

iuo este caso, la repretentaci6n de W (1) · •• una 

on lo concavidad hacta ab~ jo y lo mhrno ocurre con 

Esto•• caroct•rí1tlco de b
11

: 2+. 

uÓndo S'& tiende a ! m, el volar de A (ISOª) 
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FIGURA 4 

El éaso 
+ o 4 

.,· .. ,_ ..... 

- 2 2 -

+ 2 no mu .es t r a me z c 1 a de 

1.as radiaciones de gammas salientes, razón por la cual sola-

mente se indica la representación de la función W (9) como 

ilustración, en la figura de referencia. 
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CAP.,111 REACCIONES PARTICULA - GAMMA QUE 

PRESENTAN MEZCLA t::N MOMENTO 

ANGULAR. 

31 J 32 ' 
Al estudiar la reacción P ( p, o ) S(O), dado que 

el núcleo blanco tiene espín y paridad y la partícula 

entrante tiene espín ~+, los posibles casos que pueden ocu-

rrir al decaer el núcleo intermedio al estado base del 3 2 s' 

de espín y paridad o+ por la emisión 'de una gam.ma' pueden 

ser: 

2 2 .... ( 2 o+-

En esta parte solamente se analizai-on los dos primeros 
' . 

casos, que son los que presentan mezclas en el momento angu-

lar, es decir cuando el estado intermedio es 
, 

o 

Para mezcla en momento angular, se utiliza la fórmu-

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

pin de canal, ni mezclas en multipolaridad de radiaciones gam.:.. 

ma, o sea que los términos en S0 y ~4 no aparecen. 



- 25 ..: 

los coeficientes a
0

, a 2 y •lit de (1-7) a (1-9), 

quedan entonces expresados en la siguie'nte. forma: 

.z.b-a.-c .,,.. z ( r 2..) ªº :::(-) b , + d, (o..) 

~ :i = [ z (1 bl b; a.:z.) + 2 ~ ( J lv J' ~; a.:z.) J.(a.) ~ I ~l - ~j' .' 
+ l ( J' ¡, { b; o.i) á, (a.) 2. J ~' ( Lb L b ; e :i..) ~:l. 

ú 4 :: [ Z(Jblb.;a.4) +2..l{J L.il.:i;a.4}.J.((4}co\(t-~J') 

+i(l'bflo;a"-)~1 (af] lJLbL6; c.4) q 4 (3 -1 ) 

Una vaz hecha la normalización (1-15) a (1-" 18) 

y mediante las transformaciones (l -20) a (1-22); la ·fórmula 

para W (9), se convierte en 

w (9) - B -t 
o 

2 
B 2 c os 9 + 

4 
B 4 c os 8 (3 -2) 

En el tipo de problemas en que existen mezcla en mo-

mento ang.ul·ar, intérviene la energía de la partícula entrante 

en el término cos (~ -~),que representa el desfasamiento 
'">J >.1· . 

que aparece al tomar en cuenta la interacción de portic..ulas 

cargadas . 

Este término no se ha presentado en ninguno de los 

casos de mezcla en espín de canal o mezcla en multipolaridad 

de radiaciones gamma, por eliminarse en ellos el parámetro 

···; .. 



.Í 

- 26 -

~.(a.} y por tanto el término que contiene a las funciones de 

Coulomb. 

Adicionalmente a los valores de los coeficientes Z 

·y z
1 

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

cada caso y de los asignados a Q
2 

y Q 4 que para esta reac 

ción se consideraron como o .. 93 y 0.76. respectivamente, 

se proporcionó el valor de las funciones de Coulomb, depen-

dientes de la energía. W. T. Sharp ( 8 ) • 

Esta dependencia de W (9) en la energía de la par

.ticula incidente, requiere un estudio comparativo entre dife

rentes energías. Se analizaron (figura 5) los dos casos con 

energías entre 1 .5 y 5 MeV para apreciar su importancia. 

Se hace notar que cada energía requiere un cólculo 

especial, pero en el resto de este capitulo, por brevedad, se 

uso E 2 Me V. 
p 

las figuras 6 y 7 muestran los resultados del a-

n6 I is is. 
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FIGURA. 5 

Para· determinar la ·c~~t~ibüclón ·de la energía de la . . . . . . 

partícula entrante; se e 

A (9) para Íos casos: 

o 
) 

2 

la rliaccló.n 31.P 

2.S, a; 4 y 5 MeV. 

W (9) y de. 

La gráfica'muestra'•uri.a comparación de la variación 

de A (9) para diferentes energías, considerando valores de 

S,(a.) de 0.5 y 3.0 según el ca~o. 

Para mayores va lores de 1 pcráme tro $,(o.) las varia-

cianes de A (9) respecto a diferentes energius, son menores a 

las aquí mostradas y para valores menores de d, (a.) no aumen-

ta may•:-rmente la variación. 
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) o t ~ Me V. 

b
71

: ¡+ lmpllco que A (8) y W (9) ••an rectas 

para cualquier valor de ~,(0) , cuando sólo hoy mezcla de 

momento angular. 

El conjunto de recta1,. para W (6) (no graíicadas) 

•• tnterHct•n en l .O corre1pondlente al ángulo co129: 1/3 

valor en que 1e anula el, P
2 

(cos 9 ). 

flte punt:). al Igual que en la naccl6n onte_rlor, 

puede 1ervir, para este ca10, como punto de normoli_zoc¡'ó-n 
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FIGURA 7 

·-, - .. -. 
En e,to conflgurac:i"ón, la ,.e'présentactó'n l~ .-W 

1 de A (9) es .,..,a 

ca nos ( O, 90 a 

de 

ISOº, Por 'lle motivo el andllsis de lo on/;)~fr~j~<;/ 
real ha 

A (135°) tiende o 

-~-:--·~·:--,- .::~·~-S'-~~~:~~J:::t~~ ··' _, 
·,"\:-·:-T ,·:· .... ~.· 
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CAP. IV REACCIONES PARTICULA-GAMMA QUE 

PRESENTAN MEZCLA EN ESPIN DE 

CANAL 

Según se consideró en la sección anterior, en el es

tudio de la reacción 
31 

P ( p, o) 32
S(O), además de las confi-

guraciones con mezcla en el momento angular, se presentan 

otras con mezcla en el espín de canal. 

Estas últimas se obtienen al considerar a b : 1-

y b - 2+ / que son: 

1"' 
o•( 1 ) o.+. 

1 .. 
2 2 t ( 2 ) . o~. y o· ( 

Además de la reacción anterior, se analizó también 

27 r > 2a .( ) . 1 la reacción Al ( p, S1 O , en a' que s o 
+ 5/2 , 

en diferentes representaciones de acuerdo con el espín y pa-

ridad del estado intermedio 

los casos estudiados en esta reacción fueron: 

3+ 
3 1 J o + .. 

2~ 

3+ 
1 + 2+ 2 ( 1. ·)>.'c,t: 

,• 



3+ 
2 + ( 

3-t-
3 2 .¡. 

3 .. 
2 .. ( 

3 't 
y 2 ... ( 

. ·'• 

Para aplicar la fórmula general (1-5), en los coe-

ficientes a
0

, a 2 y a
4 

de (1-7) a (1-9), se considera 

que no se presentan mezclas en el momento angular, ni mez-

clas·en la multipolaridad de rnyos gamma, es decir, no inter

vienen SJo.) ni d.,_ 

Con estas consideraciones se obtienen los coeficien-

tes a 
o 

a
2 

Y a
4 

expresados como sigue: 

2.~- e "" :i 

(-} b (1 + J"o ) 

a :i -
[ (-}et l ( j b 1 ~ j a.:¿) t- (-)o.' l ( J_ b) '1: d2} so 1 
2,{L.blb; ~~) Q~ 

• e( 

a
4 

=. l (-f l { l b 1 b ; o. 4) T (-) l () b 1 b; a'4} ~o] 

l, ( L b L b ; e 4-) Q 4 (4-1 ) 

Nuevamente a la fórmula de la distribución.angu-

lar (1-5), se la aplica la normalización A. : a. /a 
1 1 o y 

mediante las relaciones (1-20). a (1-22), la expresión para 
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W (8) se indican como: 

., 

W (9): B
0 

-t B
2 

cos
2

9 -+ B 
4 

cos 4e ( 4-2) 

Utilizando esta forma para W (9), se hace el aná-

lisis de la variación de J. en la función de distribución. 

Los resultados se presentan en las gráficas par:i la 

anisotropía A (9) como función de 
2 

COS e a diferentes ~D 

y por otra parte como función de .f.. a un ángulo específico, 

escogido en cada caso según la máxima sensibilidad de A(9) 

respecto del parámetr., de mezcla. 

Los r~~ultados se pueden agrupar, considerando que 

la W (9) se representa por una recta o por una parábolG. 

Al primer grupo., o sea aquél en el cual la W (9) es 

una recta, pertenecen los casos: 

o+ en la reacción 

31p () 32 (p,. S(O); 

3• 
) y 2 .. ( 3 

3+ 
2 + ( 2 

3+ 
2 + ( la reacción 

27AI ( p I r ) 28 Si(O) 

1 
·,¡ 
¡ 

1 
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En todos estos casos, la· W (0) ( no graficada) , 

2 
c os e : 1 /3 y tiene un punto común, correspondiente a 

W (8) - 1 ~o por anularse el P
2 

(cos 8) 

Esto mismo se ha presentado en los casos que tienen 

mezclci en momento angular y mezcla en la multipolaridad de 

radiaciones gamma. 

Como se mencionó anteriormente, la razón se debe 

a que deben cumplir con la condición del triángulo Ll (1 l'b) 

y el orden máximo del polinomio de Legendre Pk (cos 8) es 

tal que mi n l 21 2L 2b 1· max' max' max 

Agrupados en el conjunto de casos en que W (8) se 

representa por una parábola, se encuentran para lo reacción 

31p ( p, 'f )32 s(O) 

1 ... 
o• 

y para lo reacción: 

nes: 
3+ 
2• 

3+ 
2-+ 

3• 
2 + ( 

2 

27AI 

,3 ") 

2 

4 

o+ 

( p, r 2a ) Si(O), los 

2 2 o-+ 

2+ ( 
.. o+ 2 ) 

2 ... ( 2 ot 

~n lo" gráficas de A (9) contra do 

configuroc i o-

sólo se en-

cuentra un ramal paro Óo , a diferencia de dos que aparecían 

en los estudios de mezclas, anteriores .. 
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La razón se debe a la definición de ¡• según: 

(1 -12), par la que va lores negativos no tienen significado 

fis i c o alguno . 



- 35 -
A (8) 

1.4 

l.Z 

1.0 1•00 
FIGURA 8 
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FIGURA 10 1.0 
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FIGIJRA 12 

1• ( 2 ) 2"' ( 2 ) o+ : 31
P( p. f ¡32

s(O) o• 

W (9) 01 una parábola 

El valor de A (ISOº):: 1 independientemente de 

J
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por lo que el análisis se htzo en A (135°). 
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FIGURA 13 

27 Al( p, r ¡2851(0) 

w. (1) u una par6bala con punto común en 

co12t: O 753 y A (1): -0.11 

A (180°):: 0.6 cuando .S. :;; O.O 
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FIGURA 14· o.t 
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W (8) es una paróbolo . 
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FIGURA l S 

W (8) estd representada por ún? parábola. 
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CAP V 

11 REACCIONES PARTICULA - PARTICULA. 

EJEMPLO DE EXTRACCION DE NUMEROS 

CUANTICOS A PARTIR DE DATOS EXPE-

RI MENTALES CONOCIDOS 

Para la obtención de números cuánticos se ~scógió la 

reacción 27AI (p, G( )
24

Mg(O), como ilustración, tomando los 

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

Se desea comparar las J¡r obtenidas por los autores 

antes mencionados, con el resultado del análisis presentado 

en este trabajo. 

En particular, un dato que ellos no reportaron es el del 

parámetro de mezcla que interviene en la reacción, lo que si 

se puede indicar usando el presente análisis. 

Pa·ra el caso de una reacción partícula-partícula,, se 

considera que el estad'o intermedio decae al estado final me-

diante la emisión de una partícula con momento angular 12 

quedando: ~ =:, + 12 . 

De acuerdo con esta consideración, en las fórm.ulas pre-

sentadas en la parte 

bian por y L' 2 

para la W (9) de (1 -1 ), se c:am-

por I' 2 y los coeficientes "2:.
1 

. 
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por los Z definidos en (1 -2} • 

Al introducir este cambio, la W (8) en ( 1-3 ), 

queda como: 

o.-c. 

w. (8) = 1 l-) 

-'brl11lª> <. b
1 l\ .t.'\a.' '> * 

<e: 1 1, 11 ~ > ~ e l 1: \\ l. > * Q \e P~ ( ccN. a). (5 -1 ) 

Se normaliza nuevamente la función con un factor: 

N = !(. 77 ~ < b 1\ 1, 1 a > z. <. <? \ J"l. \t b > 
2 

lo que introduce un nuevo parámetro de mezcla: 

d 1. 
1 

< e l 1~ 11 ~ > 

<.e 11~ 11 b > 
(5 -2) 

Los coeficientes a 
o 

a 2 y a 4 que in te rv i e nen 

ahora en W (9), quedan expresados de igual manera, susti-

tuyendo los coeficientes zl 
. so , i,('-1., ~.'. 

por Z y son fu ne iones de 

Por considerar- ahora valores hasta 1
2

:: 3 , y como 

k ::: 
max 

min ( 2 1 max I 2 L. I 2 
max 

se incluye el 
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termino expresado como: 

ª6 = \~)°'lZ.(1,bl,la¡a<..) -tll{l,1.,J,'l..;e.t-} ~.{~} cH.{~J.-~J:J 

+ l. ( .1,' b 1: b ; Cl. (.) e) 1 ~ (.) 1 
1 

-t(-J~ t ~(.f.lol,1.; •'')+2 i(l,t.1,1 b;~")~.{4') co1(~l.-~J') 

Ü (1,1.1,' L; a.'~J.S,' (a') J .Ío \ .. 

l l(J"~Í,.b; e') +2 i (J.._4/: lo; e'-) ~. 1 
+ 

+ ~(l~' t, .R,._' lo; et..)~ ~.· (6-3) 

que es el coeficiente del polinomio de Legendre P
6 

(cos 8) 

W (9) que_da expresada como: 

W (9) ;: ~ A k P k ( c os -9 ) 
k 

k - 0,2,4 y 6 (5-4) 

Ai'!adiendo a las normalizaciones : (1-1'6) a (1-18), la 

a 
o 

Finalmente, la {órmula (1-19), considerando el 

P
6 

(cos 9) queda como: 

en la cual: 

. ·,·; 
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(5-8) 

(5-9) 

(5-10) 

La anisotropía está definido de la misma manera que en 

( 1 -23 ) 

En la reacción 27 AI ( p, o( )
24 Mg(O), como el núcleo 

+-
blanco tiene espín y paridad 5/2 y la partícula entran 

.l t 
te espín y paridad 2 y considerando que el núcleo inter-

24 
medio decae al estado base del Mg(O) , las configuracio-

nes que se pueden presentar son: 

1) cuando W (8) y A (9) no· tienen mezcla, la repr:_, 

sentación es isotrópica: 

y 

2 ) c u a n d o e x i s te .me z c 1 a e n e s p í n d e c a n o 1 : 

3 
2 

3 
2 

3 
2 

3 
2 

( 3 

2 

3 
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3) con mezcla en momento angular de la partícu.la. en-

trente: 

2 1 1 - ( o ... 
3 

2 o 2 + ( 2 o+ 
2 

2 1 
3 3 o+ 

3 

y 
2 

3 3 ( . 3 o+ 

E 1 estudio se realizó siguiendo los 1 i neam ie ntos de lo 

primera parte, considerando diferentes valores del parámetro 

de me z c 1 a , y a na 1 i z a n d o 1 a o n i s o t r o•p í a A ( 8 ) • 

De todas estas configuraciones, se hicieron gráficas** 

de 2 J' A (8) contra cos 9 y A(l 80°) contfa 1 

Para los casos en que existe mezcla de momento angular 

en la partícula entrante, se consideraron los correctos valo-

res de la energía en cada caso. 

Se observó que cuando hay mezcla, para valores límites 
' -

de J A (8) coincide con cálculos sin mezcla, por eje'.!!_ 

plo 2 1 o.+- calculado independientemente. 

tiende al caso: 2 1 
3 

1 - ( 1 O .. con S 

Esto indica la autoconsistencia de los cálculos. 

o .o . 

Los resultados experimentales para W (9) reportados 

por M.A. Abuzeid (1 O) , se cambiaron d.e escala, de w (8) 
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contra c os 9 , a W (8) contra cos 2 91 en el sistema ce n 

tro de masa, y con esta nueva representación, se hicieron las 

comparaciones. 

Para algunas de las configuraciones, a los datos exper_!. 

·mentales, reportados, ya cambiada la escala, se les puede 

ajustar uno recta o una curva. La indeterminación, radica en 

la falta de valores experimentales para ángulos mayores de 

150º Por lo tanto1 se sugiere para un análisis más minu -

cioso, repetir el experimento, cuidando de obtener valores en 

esos ángulos. 

El resultado del análisis, comparando los resultados ob-· 

tenidos con los reportados, se muestra en lo tabla 1 al final 

de esta parte. 

M.A.Abuzeid et al (10), reportan 13 resonancias a 

diferentes energías. 

De las gráficas del presente estudio, se concluyen las 

configuraciones paro la r·eacción 27AI( p, O( )
24

Mg(O) y 

bíT (1 O) se ind.ican en la tabla 1 : los valores reportados de 

en la columna 2 En las columnas restantes, están las con-

clusiones del presente trabajo. 

** Esta~ gráficas se encuentran a disposición en el La

boratorio Dinam.ftrón. del Instituto de Física . 
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Conflgurac16n d 
~~oclone• repo1tada presente Sugerido Sugerido 

lrt1bajo 

1.184 2' o• 2'(2) O'(O) O' dlitribuclones angulares 
3' 1· 
2.(3) 1 ·ni o' 0.78 isotr6picas; 

1 • 2'(~)1-(1) o' -1 Cuando hay mezcla en ~ 

2' 2·~, 2'(2)0' d no depende de lo 

3 - ~:(1)3°(3)0' 0,78 energía. 

1,363 3" o·,1·, louol que el igual que el r,3 .. coso 1.184 coso 1.184 

·. 1 ;437,• <r,2\3- O,.!I'", Igual que el Igual que el 

coso 1,184 coso 1.184 

~¡3) 1" (1)0' 1.8 

2'(~)2'(2) O' -0.17 rectos; el segurido ei J)aidbolii; 

~:(I) 3"(3) 01 1.8 Conviene repetir el ex~rlmen-_ 
to y estudiar B) 150º, 

· ~:(3) 1· (1) o• Para el ler, y 3er. coso¡ 
en, implica s1 y s

0 2'~) 2'(2)0' -1.40 paralelos. 

~:(I J 3· (3) o• Repetir el e)lperimcnto es-
tudlando e ) 150°. 

2'(2) O'(O)O' dlstrlbucl6n lsotr6plca. 

~:( 3) 1· (IJ o' 0.78 lndepe.ndlenlc do lo 

2'~) 2'(2)0' 

J 
energía. 

~;(I J 3· (3) o• 0,/lj 

~;(3J 1-(1) o• l 1· 2' !?Jl"(l )O' 100 Independiente de lo 

3" r(l)3"(3)0' energía,· 

2;1~5 3· 1· ~:(3) 1" (1)0' \ .25 

j 
El hr. y 3cr. cosos son 

2• 2·(~J 2'( 2) o• -0.10 uno recta; el 2o. es pon:l-
bola. 

3" ~:(I) 3· (3) o• 1.25 Conviene repetir el experl-
rnenl~ y e!tudior 9) 150°, 

2.20 3 - 1· ~:(3 ) 1" (1 ) O' 0.20 El ler, yel 3er.casC6son 

1· 2'( ~ )1" (1 )O' 0,48 rectas; el 2o. es parábola. 

3· ~:(1 )3"(3)0' 0.20 Estudiar para 9).150°. 

2.31 1 • ~:( 3) 1" ( 1 ) º'. 0.01 El ler. y 3or, casos son 

2.'( ~ p · ( 1 Jo•· 1',50 rectoi, el lo. ih·JXJráhola. 

3" ~:(1 )3"(3)0' 0.01 útudlar para 9 ) 150°. 

2.38 3 - 1· ~:(3)1"(1 )O' 0,01 El ler. y Jer. cosos'°" 

¡- 2'( fl ¡ - ( 1 ) o. 1.60 rectos, e1 2o. es panSbolo. 

3· r(l )3"(3)0' 0.01 Estudiar poro e " 150°' 

2.45 o•,2",a- 2'(2)0'(0)0' 

) ~~3)1"(1 )O' 0.78 Igual que el caso 2.135 

r 2'(~)2'(2¡0·, 

3 - ~:n )3"(3Jot 0.78 

2;·45 ~2·,3- o•,1-,2~ Igual que el Igual que el 

\ 3• caso 2.45 COJO 2,45 

Tabla 
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CONCLUSIONES 

1) Se cuenta con un programa de computadora para 

hacer el análisis de reacciones (partícula-gamma) o (par-

tícula-particula según ideas de J.A.Ferguson (2) y de H. 

Frauenfelder ( 3 y poder determinar b ,, d de esta os in-

termedios, así como el parámetro de mezcla que interviene 

eh la reacción. 

2) Se analizó la reacción 
27 . 24 . 

A 1 ( p, O( ) Mg (O) u t 1 -

!izando los datos reportados por M.A.Abuzeid et al ( 10 ). 

Ad i c i o na 1 me n t f!. a 1 os res u 1 ta dos , q u e e 11 os re por tan , se i n -

;r 
dican los posible valores de b q:.:~ pueden presentarse, 

así como los valores de·I parámetro de mezcla que interviene 

en la reacción. 

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

se sugiere repetir el experimento, analizando valores para 

8 > 150° 



•l.lST ALL 
C 0.1.;CUL.'.0 'DE.,.¡ NORMAL 1 Z.ADA PARA 
e "!wZCLA EN SPIN DE CANAL 

DOUBLE PRECI510~ DELT 
DI.'·!E:<SlON ZETA (9lo!:lELíl:l\ll1013·loCOSE(lll,;Hlllll 
IN • l . . . 
!O.,., : 
·~EAD ( p:·,5¡ COSE 

5 FOR~AT 111 ~3.l l 
12 READ (!Nol 1 !A1 !AP, ¡e, 

l ·FORYAT t 4ll13F3.0t21ll 
~EAbt l:·;,33 1 ~E'L.T 

33 F:;'::l,\;A i !. l5F5,0 l 
READ !l~o2 l ZETM 

2 FO~~AT ( 9F7.4l 
: .. ;;.IT:: !!Ctl5l . . .··· 

15 FCR~AT ( lHl, 1 .·'E.'.CLAS rn Si>!.~ )EL' 
hR!TE 'l!Oo25 l iA,lA~oLo!B1(L.1lC .. 

Z5 FC•::l'-'.AT 1 35Xtl2•'/'.t!lo·• ¡·1 ,¡z,"1 ) 1 

IF 1 !A - 9 l 6,9,9 .. 
~ DO 7 1 = l,30 
~O= ! -l l•*t2•lB-ICl*l2•!3+ll*I 
A~i < <-ll ** !AP * l.E'TA( 1 l + 1-H 

l * . U: TA D l " ·~ 1 l l . 
A4 = ! 1-ll "" IA? •_' l::TAll.l+ 1-1.l 

Z* l.~TA•6l * 012l 
A6 = ( ¡.:.¡¡oJAP * l.ETA ¡7j + 

l· * l.ETA 19l * Q!3l 
llRl·TE !10o3l i)EL.T tllof..C,A2ti•4.,A6· 

3 F:iR:t.AT 1 / 1 DELTA = 1 , F9.2·• ;· 1. 

1 1 A2'm •oFl2o7t/ •' A4 = I· oF:l? .• 7 ... 1' 

AAO e PiC 'i AO 
AA2 .6.2 I AO 
AAlt A4 I AO 
AA6 1\6 I AO 
80 = /-.A~ .... O·~*Ai~i .+ C.375•A:.i.4 - t.~.~125*.fo .. Aó 
82 • 1.SiiAAZ - "i..75•/\M+ ... 6.s1;z·~*A:•.6 
84 &, .4.375 * AA4 - l9.c875 * Mf; 
B6·• 14.4375 ~ AA6 
WRlTEllOe4) AAO,AA2,AA4·A~~. 30tB2t54J·a~ 

4 Fo:~.~AT t ' f,;\'J • 1 ,Fl.207•'· l·.A2 ~•.fl2,7 
l 1. AA4 ='•tl2.71 1 ,'.Ab • 1 ,Flz,7, .// 
2 i !!O :•,Fl.2.71 1 1'2 • 1 0F

0

l2.7, I 
~· ·94 =•,F!2o7t· 1 d~ ••,tFl2o7. / l. 

DO 7 t<.=ltll 
:1etKl = SO·.,. :l2*C·:·SE('<l + 
~~OR~ • ~B!~l I ~Blll 

7 l"'RITE< IJ1i!l ;,:J( :<.¡ ..... ;·JH:>',COSE l:<l 
5 FQ:;t¡.t,;T( t .:::.='•f~Z~~•' Ü 

GC T.O 12 
~'. CALL Ei.1 T 

E~~D 
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