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l. lNTRODUCCION 

.~ 

Los estados excitados del núcleo 28Si han sido investigados por al~ 

nos autores: Shoemaker et aL. Antufiev et al. Abuzeid et a1.1• 2.,3) por medio 

. 27 24 27 27 27 28 . 
de las reacClOnes Al(p, 0(0) Mg, Al(p , p) Al Y Al(p, a) Sl en el 

intervalo de energía Ep = (1 . 4 - 4) MeV. 

Shoemaker et al,l) obtiene las curvas de excitación de los productos 

de interacción de un blanco de 27 Al bombardeado con protones en el intervalo 

Ep;::- (1.4-4) MeV. Encuentra un número de resonancias debidas a reacciones 

(p, ?I ), (p, p), (p, p ') y (p, o( ), demostrando que el mecanismo del núcleo 

compuesto es válido para la discusión de las reacciones resultantes del bom -

bardeo de aluminio con protones en el intervalo de energía mencionado. 

Antufiev et a1,2) estudia la reacción 27A1 (p. (j' )285i en el interva -

lo Ep = (0.99 -2.52) Me V determinando esquemas de decaimiento con su prob~ 

bilidad (branching ratio). espín y paridad de algunos niveles del 2851. Por -

otra parte, Abuzeid et al.3) estudia la reacción 27Al (p, O( o)24Mg obteniendo 

la curva de excitación a 1500 en el inte rvalo Ep = ( 1- 2.5) MeV y las distribu -

ciones angulares de 90 0 a 150ü de 13 resonancias de las 21 observadas, asig-

nando espín y paridad sin ambiguedad a solo dos de ellas . 
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Considerando que l a información sobre niveles del núcleo 288i en la 

región de energía mencionada inicialmente, no es del todo completa, se estudió 

en este trabajo la reacción 27 Al(p, 0(0 )24Mg en el intervalo Ep :::; (1.32 -2.05) 

MeV obteniéndose la curva de excitación a 90° así como las distribuciones an ­

gulares , de 90° a 1650~ de 6 de las 10 resonancias observadas. Los resulta ­

dos se analizaron utilizando el form alismo de las correlaciones angulares para 

determinar los valores de espín y paridad de los niveles Ep =. 1 . 395 , 1.447. -

1.587. 1.655. 1.731 Y 1 . 981 MeV así como los valores de dos parámetros no 

cuantizados <5 o y Ó r que representan mezclas de estados caracterizados 

por diferentes números cuánticos , (ver tabla 2 y figs. 6 a 11). 

La reacción se efectuó en una cámara de dispersiÓn,J . Lira 4), em ­

pleando como fuente de protones el acelerador Dinamitrón del Instituto de Físl 

ca de la U . N.A. M .. La detección de partículas se hizo con detectores de es ­

tado sólido de silicio de barrera superficial. 

El formalismo utilizado ha sido estudiado por parte del grupo del -

Laboratorio Dinamitrón de la U.N.A.M. en base al trabajo de A.J. Ferguson5) 

obteniendo las expresiones concretas de la función teórica de correlación y -

sus gráficas para algunos casos particulares entre los que se encuentra la - -

reacción 27A1{p, d.,(;,)24Mg . Fue entonces a partir de este estudio,!. Alvarez. 

C. Cisneros, M . Flores O, 7,8), que se analizaron los resultados, siendo en 

nuestro caso las condiciones básicas de trabajo, tanto teórico como experime!!. 

tal: a) el haz de partículas que produce la reacción, no está polarizado, b) las 

resonancias que se analizan están aisladas (las correspondientes al núcleo in ­

termedio 28Si ). 
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ll . EXPERIMENTO 

A. - DISPOSITIVOS . 

Para el estudio de la reacción 27A1(p. 0(,0 )24Mg se empleó el acel~ 

rador Dinamitrón de 3 Me V del Instituto de Fisica de la U. N. A . M. como fuen -

te de protones en el intervalo de energía Ep := ( 1 . 32 -2. 05) MeV. 

El haz de partículas una vez que abandona el tubo acelerador. puede 

ser dirigido a través de la línea de vacío, S. De la Cruz 9) por medio de lentes . . 
electrostáticas y magnéticas que tienen propiedades de enfoque . Antes del de -

flector magnético de 90°, con el que seleccionamos la energía de las partículas , 

el haz pasa por una rejilla de tantalio que se encarga de recortar la parte dis -

persa de éste antes de entrar al campo uniforme del deflector . Posteriormen-

te el haz con energía definida en ± 5 keV (el campo magnético del analizador 

es medido por el método de resonancia magnética nuclear de protones) pasa por 

I otra rejilla de tantalio antes de llegar al selector de 5 salidas , el cual es un d!:. 

flector magnético que permite , ajustando el campo del imán, dirigir el haz ha -

da el lugar requerido . Se utilizó en e s:e caso la salida a 00 que correspon'de 

I al sistema de la cámara de dispersión , J. Li r.:.. 4). En la Fig. 1 se muestra un 

esquema del si,stema y el diagrama de bloques del equipo electrónico, necesa-

rios para efectuar y analizar la reacción. Las rejillas (1) separadas entre sí 

I 
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48 cm . con diámetro de 2 mm. definen el áre a iluminada sobre el blanco, La 

rejilla (2) de 2 cm . de diámetro evita que lleguen al blanco partículas refleja ­

das en las paredes de la tubería . Después de atravesar el blanco, el haz se c~ 

lecta en una caja de Faraday conectada a un integrador de corriente . Para evi. 

tar que los electrones secundarios producidos dentro de la caja de Faraday sa..!. 

gan y con ello se tenga una medida errónea de la corriente . a la entrada de la 

caja se colocaron dos rejillas (3) de 1 cm . de diámetro con una diferencia de 

potencial de -150 volts relativa. 

Para detectar los productos de la reacción se utilizó un detector de 

estado sólido de silicio de barrera s uperficial de alta resistividad (3000 a -

6000 ohm - cm. ) al cual se le aplicó un voltaje de polarización de 20 volts, ha ­

ciéndolo suficientemente grueso para frenar protones hasta de 3 MeV lO); sub 

tendiendo un ángulo sólido de 2xlO - 3 steradianes definido por las rejillas (4) 

de 5 mm . de diámetro (que corresponde a la parte sensible del contador) sepa 

radas 5 cm., que previenen la introduccion de partículas que no provengan di ­

rectamente del blanco . 

Las partículas que inciden sobre el contador producen ionización en 

s u int erior, la cual se traduce en un pulso eléctrico de intensidad proporcional 

a la energía de la partícula cargada incidente; e l:>te pulso es enviado a un pre­

amplificador Tennelec l OOA 11) colocado lo más cerca posible del contador con 

objet o de evitar que el ruido electronico produci do por el cable mismo que los 

une. distorsione el pulso inicial . Una vez que el pulso h a sido amplificado, p~ 

sa a un analizador de altura de pulsos"'" "','!. c. de 400 canales donde es anali ­

zado para ser enviado a~ registro del canal correspondiente , dependiendo de -
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su altura 12). El analizador tiene acoplado un circuito que para automáticame!!, 

te el canteo cU<:i..ndo se colecta en el integrador una cantidad específica de carga. 

B. - METODO EXPERlMEKTAL. 

1. - Blanco. 

El blanco utilizado se obtuvo según la técnica usual de evaporación al 

v~cío. A. Barragán 13): sobre pelÍculas delgadas de lIForm.var" recogidas en -

anillos de cobre, se evapora por calentamiento la sustancia deseada. En nues ­

tro caso se depositó aluminio natural (monoisotópico). 

2. - Espect r o típico . 

En la Fig . 2 se muestra un espectro de partículas cargadas tomado 

en resonancia obtenido con el analizador de altura de pulsos T. M . C. de 400 c~ 

nales. El pico de alfas emitidas de la reacción 27A1(p , o(o)24Mg (Q::: 1 . 601 -

MeV) se puede ver claramente; los grupos correspondientes a los protones 

disper.=:;ados elástic .ente del l8lTa, 27Al• 160 Y 12C son identificados en 

base a su energía, obtenida a partir de cálculos de cinemática y. al número del 

canal donde aparecen, M. Guerrero 14). 

Es c onveniente hacer notar que la presencia de carbono y oxígeno en 

el blanco no afecta los r esultados I,..¡d experimento ya que los· valores Q de la 

reacción (p , 0(0). para estos elementos, son grandes y negativos . En el caso 

del lalTa Q -:::::. a MeV para la misma reacción, po r lo que su presencia no -

afecta los resultados . 

.• 
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3 . - Corriente del haz. 

Con objeto de evitar la superposición de pulsos, esto es: cuando dos 

protones provenientes de una dispersión elástica llegan a la superficie sensible 

del contador en una diferencia de tiempo menor que el requerido para que las 

condiciones iniciales se res tablezcan en el serr. onductor y el sistema electr~ 

nieo, será registracia una tl partícula'1 con dos cargas y con energía correspon ­

diente a la suma de las energías de los dos protones incidentes . Como en nues 

tra caso la máxima energía de estas 1'partículas\1 (producidas por elasticos de 

aluminio) ~s ligeramente mayor que 1. correspondiente a la de las partículas 

o( o • este efecto se traduce en la aparición de Ilfondo'l que se traslapa con el 

pico de las o( o . Con objeto de disminuir el efecto de la superposición de pul 

sos decíamos, es necesario reducir la corriente del haz. puesto que la proba ­

bilidad de que ocurra es proporcional. a la cantidad de partículas incidentes por 

unidad de tiempo . La Fig. 3 muestra una comparación de dos espectros tom~ 

dos con la misma energía de bombardeo pero con diferentes corrientes, notán ­

dose la conveniencia de bajas corrientes , Es por esta razón que la corriente 

del haz se mantuvo baja con variaciones entre 0-, 03 J-'I amperes y 0.06 )-l ampe ­

res para los puntos de la curva de excitacion y las distribuciones angulares de 

5 niveles. 

La si..i.Jerencia que se hace para eliminar el fondo •. que en buena pa~ 

te proviene del efecto de superposición de pulsos , es intercala r un pequeflo -

imán entre el blanco y el detector 15), que sea capaz d,~ separar lo~ diferentes 

grupos de partículas (en nt;.estro caso serían protones y partículas alfa). de tal 

r: ¿ra que sólo sean detectaci .... "" las que inter· ,ar.. 

• 
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C . - CURVA DE EXCITACION. 

La curva de excitación de las partículas cXQ se midió como función 

de la energía de los protones incidentes a un ángulo de 90° en el sistema de l,! 

boratorio. con una carga de 75/-,-C acumulada en el blanco para cada punto . 

Las exposicione s en el intervalo de Ep -= ( 1 . 32 - 2 . 05) MeV se hicieron en pasos 

de 35 k: fuera de reson<1.:":.c_ .... Y. de 21 ~Hz en resonancia, que corresponden 

a pasos de 5 keV y 3 keV respectivamente . En la Fig. 4 se muestra la curva 

de excitación~ donde los números de las resonancias corresponden a las asign~ 

ciones dadas por Abuzeid et al.3) . 

Tanto para los puntos de la curva de excitación como para aquellos 

en las dis tribuciones angulares, el núme ro de cuentas correspondientes al pico 

de c:{ o se tomó en base a la suma de pulsos en 6 canales ya que las resonancias 

se deiinen mejor que si tomamos 10 o más canales . En las Figs . 5a" 5b y 5c 

se puede apreciar el efecto de I:l.siderar 6 canales , en contraste con los r esul 

tados al tomar 21 y 60 canales . El porcentaje de altura del fondo p r omedio re~ 

pecto de la altura de la resonancia (No . 5) es : 13 . 1 Ufo , 37 . 2 Ufo Y 41 . 5 Ufo toma!!. 

do 6, 21 Y 60 canales respectivamente . La d.!. rencia en los resultados se debe 

al ef~.:: to de superposición de pulsos a;.~c.:; mencionado . 

D . - ..,:STRIBUCIOl\'ES ANGULARES . 

Las distribuciones angu:..ares de las partículas o( CI fue r on medidas 

para resonancias a isladas , s iendo la intensid.ad del haz de protones de 0 . 1 a -

O. 2/,-" amperes pa r<>. laresonancia Ep:=1.47 7 M.eV(Fig . 7). yae 0 . 03 a 

'6~ amperes para las cesonancia;;, E p =1.395 (Fig . 6), 1.587 (Fig . 8) , 
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1.655 (Fig . 9). 1 . 731 (Fig . 10) y 1.981MeV(F~g. 11). SehicieronexposiciQ. 

nes de 75 ~C a 90°. 110°, 120° , 130°, 140°, 150°, 1600 Y 1650 . 

Los números de cuentas a ocho ángulos de laboratorio iueron conveE. 

tidos a una distribución W(8) en el sistema centro de masa . Los datos se exp 

ajustaron después a las curvas calculadas, M. Flores 8} normalizadas a -

E . - FUENTES DE ERROR . 

l . - El ángulo del contador respecto a :a dirección del haz , se cono -

ce con un error de + 40 1
• 

2 . - Como mencionamos anteriormente (Sec. n A) la corriente del 

haz se mide en una caja de Faraday; desgraciadar;'~e nte en el experimento és -

ta no estaba alineada correctamente, por lo que una parte del haz que atraves~ 

ba el blanco no era regi.;itrada por el integrador . Es dif:cil estimar la cantidad 

de corriente que no fue medida; sin embargo , si suponemos ésto como un --

error constante, los resultados no serán afectados ya que todas las medidas s~ 

rlan corregidas por el mismo factor . 

3 . - La incertidumbre en la ene:-;;la del haz es de + 5 keV . La calí 

bración del haz fue hecha con un espectrógrafo magnético absoluto de 1 m . de 

radio 16) . 

4 . - La superposición de pulsos produjo un fondo que se restó del -

espectro cuando excedió cel la % de la altura del pico de c:..:.fas . 

5 . - El tiem;>'J muerto por canal cuando se utilizan sólo 200 canales 

del analizador de altura de p~ .... _ " 1 .' 1?) .1 .... 0 por a expreslon - : 
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Te = ( _ J + O, 4e ) /' seg donde e:::. número de canal 

El tiempo muerto total es: ... 
Tm = 2 Te x Ne donde Nc =- número de cuent:;.s en el canal c . 

< ·0 

Por .:Jtra parte~ el tiempo total es igual al tiem;-) vivo (aquel en el cual el ana -

lizador acepta pulsos) más el tiempo muerto (el re9-uerido para analizar los 

pulsos), 

Tt = Tv + Tm 

De esta manera, la corrección por tiempo muerto está dada por : 

Ne' = (1 - Tm/Tt ) - 1 Ne 

En este experimento la corrección es L 2 '10 . 

6 . - El error estadístico se tomo como ± (N) 1/2 donde N es el nú 

mero de cuentas en cada punto , Las i:larras de error que aparecen en las grá ­

ficas de las cüstribuciones angulares corresponden a -t {N)",1/2/ N goo • don ­

de Na y NgOo son el número de cuentas a los ángulos e y 90° sin normalizar . 
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TEOP.L~ DE LAS CORRELACIONES AXGuLARES 

A . GENERALIDADES . 

La mec.:c. ........ '" __ secc~ón de dispers.:.ón. V (G)d 1l. • es la más simple 

de las correlaciones ang, 'es que pueden ser hechas en el es' LCio de la reac -

ción o proceso ce d:'sper:üó:. . En este cas, ..... detección de las partículas em,l 

tidas a un ángulo & con respecto a b. recc1ón del haz. .:aralelo ae partículas 

incidentes y dentro de un ánJulo sólido d.n.. constituye una correlación direc ­

cional entre las partíc ........ as incidente y saliente. Los resultados pueden ser e :!, 

presados en térmir.os de ;,,;.na distribución angular o correlc>.ción, W( a) d 11 • 

la cual da una medida de L .::.rob¿:.;;;'ilidad de detecciór. de la partícula saliente . 

Esto difiere de la sección dif.:::::-efi(" i.l.! puesto que estamos tratando con probabi. 

lidades r elativas para el proceso en vez de abs0:t:.tas . 

Este :ormalismo aplicado a re<...cc:'ones, hace uso de la reh .. ::::ón en ­

tre el mor: .. ~o angt:.l;:".r y las paridades de los estados r:ucleares y las partíc~ 

las err.itida y absorbida y sus propiedades de simetria bajo o)zrac':'ones tales 

co:r..\J rotac ..... .:1es esp<...c:'ales y reflexiones e lnversiones temporales . Por la 

ap:'icación C~ le.-..!s generales ce invarianci.::, Se pueden calcular las corr"" ...... -

ciones ,-",~dG.res y comparar: .~ con .' ex? ~mento ; de es ¡a rr...... E. • .:.ene 

iníorr::lación concerniente a los espines y pari.uc:.des de los estados nucleares. 
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Este método ,.:;:a uso c...: m2.tr~ces de ¿ensidad :; de un formalismo 

tensorial el cual evita ..:.na algebra engorrosa inherente a otros métocos . 

En nuestro caso la descr<?ción de la reacción se hará en la re.~::,ese~ 

tación de espb del can;::..,. donde los espines del núc::'.:o y el de la partícula inei -

dente se acoplan para ciar el espín del ca ~:, el cual a su vez se acopla al mo -

mento angu...:..::.' orbital r.::::..tivo para d_r el momento ~ngu:ar total del sistema . 

Este será el momento angular total dei núc:eo compuesto, si tal mecanismo es 

apropiado . 

La conservación del momento angular pide que : 

~ + ir = ~ = ~ + !.2 

donde a representa 8: espín del canal, o sea, la suma vectorial de los espines 

de la partícula entra":1te s y del blanco §.o , 
- l 

a s. + §..o 

d, y 1. '2. so~~ los momentos angulares orbitales de las part:culas entrante 

'1 saliente respectivamente. ~ el momento angular total del estado intermedio 

del núcleo compuesto. ~ el espln del canal re~idual . 

L a introducción de las Ir, "- :..~ices de densidad facilita una descripción 

compacta de un conjunto de 5is!e!:' .... ;;; los c' les no necesariamente es:.an en el 

misrr..o estaco, es dec~ ~ están mezclados y no pueden ser representados por 

t.;r:a sola fur~ción de o.:-.da . Adcmá.=;..::.e L ... 'iz de densidad O > es también 

conven:: :1te introd~dr la matriz de eficienc::.a é. ... a cual caracte:,:z ... l os mo -

cos G. ~etección de 1..... .:tícula saliente, .3 e .::', se considera un expe rime~ 

to en el que ::'::-.te:",,; .:o 3. calcular la ,:-obc:.'b" .:i de ... :..:. ... ...;.n detector o un arreglo 
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de ellos regi .. r'en todos los sistemas de ~I ~o.C:o especificado por un conjunto 

de nlallcros cuá::tic03 . · 

Es import ... ::te notar que la eIide! ~ total de un i:1.t '0:;10 de detf!cto-

ciencia se ..... eiinen ~nálogan'lente a los tensores tie ci.ensidaci, pero dependen ocl 

arreglo geor.ú&trico c.el cietector, ton.an expresiones ca:,... ...::~{sücas sebL.. el 

caso en que se usen. donde van incluídos el tamai'l.o del cetector. su simetrlci. y 

orientación. D~ ..::s!a manera, :a probabilicaa de cetecciór. ce una par:ícula por 

un arreglo experimental está dada por 

W ( di'" Traza ( f' E ) 

La manera más fácil Oe calcular la traza qU(;; 'presenta una correlación es a 

trav~::; oc los tznsores e",,~.:..cústicos, cuyo conocimiento equivaL al de la matriz, 

ya sea de éensidad o e!Iciencia. 

De esta manera l la funcion de correlación angular ex?res,:"da en té!,. 

minos c.e los tensores estaáÍsticos 1 introducid.os por A, J . Ferguson 5) toma p~ 

ra reacciones pat'tlcula-parúcula, la forma: 

1'1/(9) 

donde 

~ 
- L 

q .1, .1: .fz 
J~bb'l{ 

Q- , 
(-) z ( ..J, b i,' b' j a It ) 

Z ( .J'l.. b J~ b' j e ~ ) < b n '), q > < b' 1\ J; \ a >' ~ 
(3 . 1) 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

- 24 -

Los coeficie:-.te5 se encuentran .abU:. ,¿os, y los términos 

<c\J,t1¡,> <C\J~lIb " ( a ) 
J > 

(3.2) 
.( b \\ ':,:q"'7 

) 
n,l\ 1: \ " , ( !> ) 

son elen:..entos reducl-.Js de matriz, Cisneros 7) entre dos estaClos de momento 

angular, que aescriben :.01. Cinámica del sistema ; 

< e \ )2 It b ( a ) 

T
i. 

"- b 1\ \\ q > 
(3 . 3) 

-< bIl1.\Q» ( b ) 

estos términos se obtienen al aplicar el teorema oe Wigner -Eckar' a los eh:-

me::tos de mat::-lz del HaILiltoniano de interacción para. los procesos de emisión 

y absorció:1 . Con esta notación se indica (identidad 3 . 3a) que un estado de es -

p:::r.. b e . .:T.ite una partícu:a con momento angular orbital .12 y queda en un esta -- -
do caracterizado por S es decir. ~ = ~.,.. !'2. ; análogamente 3 . 3b inoica la 

absorción oe una part:cula con momento angular orbital .1, por un estado de 

espín ~ para quec..iar en un estado car<3.cterizado por e,." 

Los factores QR son coeficientes de ... tenuación para detectores ~ 

nitos y dependen de las condiciones físicas y ,o,..:ométr:'cas oel detector. así co -

mo de su ilistancia al blanco " Para el caso oe c..etección oe partícu1as ~ este 

factor se p', . ..;L.e considerar Q'It -::..1 por ser el áng~o .sóliao pequei\o . 

La ecub.ción (3 .1 ) es de gran genera..ici ... c. ya que s..:: apLca a reaccio -

nes que p':".:icntan mezc: de e:;;;tados caracterizados por diferente::; r!lOme. ~os 

ang:ul~res 0:-" tales ( ..) , como al caso eH :.ay mezcla en el -
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est::!.do interme"""':'o ( e... ~I ) O en el espín del canal de entrac..:a ,~ ~I ). Co:::no 

en c_ caso que trataremos aquí .;e consider,,-'1 resonanc:as alslac..:.as. o sea, que 

el :.:.omento angular dd estado intermeG...:.o t!'ene un valor único (~ ~I). se -

irr.t.londrán restricciones sobre la fórmula anterior. Otras limitaciones ~stán . 
ya involucradas e:1 . ... mis:~ _ ecuación: se supOl':cn haces y ::-Jcleos no polariz~ 

dos y energías de':bidas po..!."D. los haces entr;;mte y saL. 

L . 1" 1) . 1" t .:. ec",.:: __ an \ ..... _ se p;Jeae escr¡;:.:..: ..... ..:: .a Slgm.en e manera : 

(3.4) 

Al introducir el factor de norm ... lización 

(3 . 5) 

e:-::. (3.1) Y comparar con (3 . 4) se obt!.. los coeficier~tes e:J. función de elemen 

tos tabulados Z y p"-rá.."lletro:. ¡;ie m...:zcla 

canal de entrada 

60 < b 11.1', q' > 
-<'b l¡~, Q> 

r 
• a saber: mezcla en el e;;; ~ del 

(3. 

mezcla en lo.:> e3tacos caracter~~J.dos por cL:¿::';:éntes momentos ar.,;ulare.:. a. la 

entrz-ca 

6,(e<,) - .( b I! ;: ¡a':> 

<. ~ -t,! Q' > 

mezcla C: •• el momer:to angular de: can¡;2 de s"'"'-__ 

, 
c.. C. \ .. h ,\ b :> 
<'C\-i:¿llb:> 

(3 .7 ) 

(3. B) 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

• 
- 2b -

Por el hecho oe hab<.!:::" s-..:.?l..:.¿si.0 (¿ue no _y mezcla en el estado i:::ter -

::'leciio ~ :0 ... valore::.. de k se restr~ngen a números parc:s ya que una ~ imp<..r 

L.;llica mezc~a ce estacos inte :-med:"os de paric.G..d difere!'.;...:: . Esto s e obti ene a 

?J..rtir de :!.os coe!'~c~..::n:'es Z : 

Por definición : B~att y Biedenharn 17) 

- n' 1 "" A, .... " I Z ( J, b -', b ; C, ~ ) " -1, J, b b' c.p, o J, o I ~ o ) 
, 

W ( .1, b J, b ; Q ~ ) 
(3 . 9) 

, 
El coe :lcie:1te c.e "':i.ebsct:-Gordan(J.O,{lO\ ~o) se anula::;i l-t.,fl - !< es im pa:- , 

~ero en este caso .R +.! ~.:. par puesto que .1 y...:,' 1 di!'ierer. en un múlt:"plo ae dos 

unidades, entO:lces ::..:. solo yuede ser ni;.mero :..: . Ademas, por el t¿"rmino 

w (.; b ~I b ; Q ~) se debe de cumpli r ~a co:-. .:.....ción del t:iáng~o L:::. ( -f i h.) 

p:n'" 10 q~.;; k ~ 22max y por términos análogos en el d8sarrollo de la función 

ae correlación abtene: .os k !!:. min (2 11 ma:.;. 2b::::l<:.x' 2 ..P2.max) ' 

L..l :unción de c. ·l~elac:.ón (3 . 1) normalizada queda entonces como; 

/I1/e e) ~= l' . R (3.10) 

donde ::'05 coe:icientes a ~ """"in en tE:rmir..os de los pZi.rámet ros de mezcla y 

·u des ~· -"'0" 0 -e ene" - ... -.. ~ C'sneros 7) ::; .... . -;:, - '"'~~_._ .... .. - - . 

Para facilitar la cOI:""~?aración c.,;; !as curvas obtenidas a partir del -

cálc¡,;.2,o de W ( 6 ) con aquellas que re 1~an experimentalmente E.l efectuar las 

o..:.stribuciones angulares se desarrolh. W ( 6 ) en potencias de cos S obtenién -

• 
dose la e xpresión siguiente : 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-, 

Yv' (e) (3 . 11) 

R~normaL.¡:.; ... :::.do L uac::.ón en (3 . ,con respecto a q o • es decir. a W(90o) 

(3 . 12) 

De esta ma:1.c!'a con (3.12) y (3 . 11) los coeficientes b k se pueden obtener con 

álgebra sencilla en func.:.ón de lo~ coeficientes A R . Así. : 

b o A o - 0 · 5 A" '"i' O. '3 "l 5 A ~ 

1. 5" A 2 - '!l. ':1 5 A 'f 

Para fines experimentales es conveniente trabajar con W ' e) en la 

for:na de la ecuacion (3 . 11) si no se dese8. un alto grado de pr ecisión . 

B .- 27 2' 
CP.SO P}.RTIC¡;LAR Al(p, Dl.) . :g . 

E 1 
.. ~ 27f¡," . n ¿ reaCCF'n __ o 

te 285i ;sólo p:Jecien ::;.;;.:.~ de paridad natur':!.; como el estado base del 24Mg es -

o 1- (~ = 0+ ). el momento <::.ngular ~ d", .... 1úcleo compuesto es igual al momento 

orb:'tal de la partícula O(, o y su paridad es ( _,b . Es p:>r esta .:-azón que no hay 

.:::.;,ezcla e:1 el mome:1to angt:.lc.r orbit;,..,.. del canal en 0::" . Enel canal de entra -

c. ..... , por el comra:-io, el eS?ln del ca.'1.al t . "'::. ~c..:. va2.or.z:s 'l = 2 ya =. 3 prove - - -
nie::tes i...e ~ .... coplam...::.ento del momento angular t 

• 50 = 5/ ~ ' ) con e~ espb del prc , < 
\ . , ). Di.! es:a :::::.1ane!"a 1s.~ pos: -



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

- 28 -

bles co:u~¡;" ... rac~o ...... ;;. ;.:..r~ el proc..::.so c.e • ..J. reacc.ór. Se! c: .... n e:". la tabL l . La 

contr:b'J.c~6r:. de ;1:u:.::J.e~ .. :os ar..:;:;lares orbitales ... ayares {¿UC ...P = 3 se exc~uyó 

_~.: consic!.er .... r reso::.anc~as ais::'¿;.c .. s, esto es. !'w h:o:.y :=-: • .;,;zcla el': el e~ 

taL.O del ::(;cleo in:erm<2L. • .:l. se reduce a dos el nt...'nero de pio:.rá:me::,· ... ..; no cJ.an~ 

zados que descr:'bc::. e: proceso de formación de 1:0. resonancia en e:' io:-" .JliSClo 

¿d espín del ca..nal . Esto.b ,arámc¡ro. ::ion: l de mezcla en el ci-ü ... ::' c....: entra ­

da 60 • que es una.. '::.i.e&da de que tanto se favorece el espín del can",l más al 

to sobre el es;:: r. c.-;:l C3r.al más bajo; y S ¡ ,que describe la mezcla de mamen 

tos a."1gu:'.::.:.-es arb:'ta2.", cuyo 3entido es análogo f;.~ ¿ Ó (;> • 

L~s config .... raciones q:.:.e aparecer. :'as figuras de las distri buciones 

ang~:a:-¿s co:-re. 3. los casos c.e :..::. t;;..bl ... l. deno·.,..~c. de la siguiente!:._ -

nera:,;;.T: )~ b"Tr ( ";2.) e'" 

• 

• 
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I 
I 

TABLA 1 

I 
,D":,ERE)¡TZS CO.~~F!GLRAC ::sS PARA _ P:~'..I "ESO DE LA 

I REACCIO" 27A1 (?, ?4 cxo ,- M!! 

I 
:fl!e.+~ 

w n 
J. a I !e. -;01 ~ J, J = ;:, e 

I 2+ 0+ O 0+ 

I 3· 
• . - 1 0+ 
" 

, 

I 
2+ 

3 

I 1 1 0+ 
, 
• 

I 3 + 

2 2+ 2 0+ 

I 
2T 

2 

I 
• '-. T' 2+ 2 0+ 

O 

I 3+ 
, 

:) ::. 0+ , 
2+ 

I 3 T 

3 3 0+ 

I 2+ 

, 

I • o 
~ 0+ 3' 

1 " 3 

I " 3 3 0+ 
1 

I 
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IV. ;:JISCDSIO:-I y CO:-lCL USIOXES 

En gener~ los resul:ac!os de este trabajo c,-,nciden ca:-. los de -

Abuzcid et :..:?); sin em .. ..;3.rgo se deben nacer notar algunas :morr:.allas. En pr.i 

mer :uga.:" a 90° r:o e observo el :-i.vel nú:r:.ero 6 de z.quel trabajo. 

:3n la ct:.:va a .. 0° la reson:mcia (~o. lO, Ep= l. 30~ )/feV muestr .... una 

pec._ef:.a a:lo!':'..al~a c:ue ?~ede se:- considerad~ como c.wb.:. ......... a la superposición de 

dos niveles; la :-.... v.ón corre..:.pondicnte a esta resonar.ci ... se recorrió en dos 

ocas:or:es c:"".5ervz.ndose en ambas una estructura semejante. Ca.. .a resolu ­

ció:¡. ..;n el exper':'mento , _ :{.eV) no es su':':'ciente para sep3.rar estos dos pos~ 

b2. .... .;;; n.:..veles, conviene hacer dis~ribuciones angu... .... res en di ·~ren:es puntos de la 

resonancia (para una resQ.-...... , ..... _ aislada la rdación er.t=e las medidas a difere~ 

·es ángulos c.e la distribución ~._gular debe ser indeper:c.... :lte del punto ce la r~ 

sanancia ::.o,,:,rc 1 c..¡al 5(: hace, G,; est... .ane • cxis:en c.os nive:es traslapa -

dos las c..:.s:rij<.lc':'ones angu:'are_ scr:":1 c::L.:_:entes. __ dos pl.::'1.tos. 

Otra ce lils ~:erencias aparece en :a resor...::.ncia :Xo. ::.) Ep =- 1.981 

:\IeV que en 1:::. CL:..~va :. lóOo obten!.da ,;Jor Abuzc':d et <...!.J) .-nue. ~:... es:ructur;.,.., no 

enco:1trándosc z.~~ .... .:.':.n:ülc.r ~ " .~. ! prese;..~\,; :::-.:..b .... jo} dar.de la resonancia -

aparece ::'.o..;:l definid;;:. . 
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Ep = 1. 385 .,:,;;V Que rezuh:J. isotrb~~ ,a d.::ltro del 30 %. sier:.do los valores pre,. 

• . " . r:n caso de mezcla e::: el espín del c.,.r.¡;J "+ . .. , -

de entra.da. S o f .vorece ligeramente el v<:.lor 2 _obre ü vlillor 3; los paráme 

tros de ele.:.;':;:"" eS l favorecen~.. valore ~ oeque~os .J!::;: v y ¡ del momento a!!. 

gu1.ar orbital de la p::lrtícu:<... i:-. .:;i.derü\,;... .-c los vJ2.ores JI = 2 Y 3 para formar 

• _"tí + ') - . 
los estac.as ce::: .; = 2 Y oJ respec.:..vamem.e. 

La dist!'ib'J.ción de la resonanc:" 3p =1.4~ ... 7 :vIeV (F~g. 7), muestra 

una t-=:::d¿:::(: . .:. ..:. c:'.;:C-.::.. ... ~:..,;e=ame::1te para ángwo.'J mayores d 90° . Los valores 

de ::'05 p::r:.:netros 6 0 y 6 L sanalan la tendencia ):lra :a :ormación del estado 

inte::'~!T+...;dio a .rav~.s de valores pequei'l.os tanto para el es~~n del canal como pa -

ra el morr:.ento a:::¿,:.J.ar relativo de la part':: ::'ncidente . Las asignaciones pr~ 

- ... -?uestas ?~ra este r.ivel son 1 • 2 Y 3 • .e..unque no ¡5E; descarta totalmente la PQ. 

;...biL.cs.d de que sea O-t- (isotrópico) . 

Para ~a r..::sonanci~ El' =. 1 . 5e7 J:.¡~eV (Fig. ¿:) b distribución angular 

mt;.es~ra ur:.a tendencia a dec:!'zcer :i;eramen:e para á::..gu1os m:;.yores de 90°, 

co:: pa:-:.:ne:!!'os de .-::.ezc:a 01 que dan mayor probabi!id.e..d a momentos angul!. 

!"¿::; orbit~es .J, pequef'ios; :os pará.-ne~ros be. > co!'.tr¿riamente al caso an -

t\Ó;::,:'or, :avor2;cen e! va!or 3 cel es.:;:.n del can~ de entrada . Se proponen 

J"" = 1 - , i+ y 3 - , S~:1 ¿~sca::';'_l' co:npldament.,;: CT (i::iotrópico) . 

!..os errores -:::- 30 a¡~ e:11us G.:. __ ~_:J'.1cio:"1es -':" .. .7-. ..... ::'es de los nivt. 

Ep = 1 . ~d5 Y 1 . 587 '::.:eV se deben pr:'nc~ .. :~,-, .. :e a:a J:!:2a estadlst:'ca en el ex 

p¡;;r:'mer::o, y.e.. .• ''C ad~::nJ.s de se:' reson<::..ncias poco ir.:ensas, : as exposiciones 

ft;.,::. ~ .. cortas (75,.)-< e). ;,.. .... d~ :ribución angular de la reso ... _.c:'::' Ep -= 1 . 4';7 -
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,,'re V tiene errores ~;;.O -i~ ;:. :_Je .. ~l~ ele se;.~ ir.te: . .Jél.; é.::ito Se c.i;:iJe al c:ec:o de 

superposición de i-ll 1 _;;, (Sec . II B:3) Y<-' que la corrie:lte pa;:a esta distribución 

!1gular fue ce ( O. ! - 0.2 ) /A amperes. 

i..e.s dtst:-!bue1ones a.ng~a.re. do U.s resonancias El';& l. r.:sS, 1 . 731 Y 

1 . ,,! d 1 1-!e V {Figs. a. : o y l:!.¡. ID"olestran una !':" ~:-cad ..... a.niso::-opía._ "a áng1.2os 

mayare..;. de 80°, .:;i¿ndo .. 0.3 errores ~ 1;:; % ya qt<i.; e!1 estos ca;:;05 se mE:jora 

:a es:amstica por :'a i:1tensidad de :<"'5 ~~esor..:.ncias . Los vuores propuestos de 

J TI' para e~ta.s rcsona,1'1c':'as 30n 1 - . 2 .... Y 3 - , con p:...;.~::...me:ros de mezcla 60 

c.ando pre:er",:1c,:,;,;, al valor 3 sobre el valor 2 del es)ín del canal de entrada pa -

ré!. la ior:n;;.,ció::. del esto:.:.do btcrmedio. 

Co:no se .,.::dr~ notar, las dis'.:.· ... _J.ciones angulares qt:.,; :',;3~tan i50 -

trópicas o m1.:.esL~an :en .... ,mcia a cr<2:cer para á.'1Julos grandes, representan est~ 

dos formados:. :r;:).vés cel es~~n ¿._ .:;_r.;;il de entrac.a:r.:". Por otra parte, 

las d.is~ribucione!::i .i>.r:gulares con tendenc. a decrec,;;r (al.:.nque sea ligeramente) 

?:.r;;. áng;;.los .;;r2.~des, dan ?referencia al valor mayor del espin d~l canal de e!!. 

.... medic . .:-... demás, COY.:':' sería de esperar -

se ;;.. ba~¡:.z ene~ .. g" ;, e.~ ~os ca:3OS dO:.¿e hay •.. ezch: en d momento angular orb.!,. 

:.:2. relativo ce J.a p<"'. " p!'cferel:teme~-.tc la iormac:..ón del núcleo 

::'r.term8dio se hace a trav(;;~ de momentos a:1,;ulare3 peque!'!.os ( l = D, 1 ) . 

En la tabla 2 se resun.en los datos 0bte:-o.:.dos para las 10 resonancias 

observ;:..das . 
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~ri:ntes valore:; ~~'-' J 11' asignados a los 

. 1 dI' 1 28S " , :I.lve es e rn:c ea 1 ::nn pOG.er, con la ir..ior=.~, ~Ó:l obter:~d.a en este traba~v, 

detern¡in:.tr:os u,.:vo;;;..¡.men:{: ; mues: de efectuar e;.::,er imer.: :;:¡ 

• 
28 

p, 11 a'1 5. t ,j 

zando el: el segundo caso la técnic¿" e;':~J~rimental ce coincidencias. De esta 

manera, lo. _nfor.:nación obtenida de los experL.-:entos me:'lciO!'1:::l.dos jU:1:0 con 

los res",.;.ltados de este tra'!Jajo, ayudar":a si no a deterrr..bar los valores e" -

J Ti ce los :üvdcs del 28S~ sin :::.:oigued::...ci, si a c._;:,cr_:r.~:·; s..:- a:,o.> .:<15 posi.bi -

l:dades er'. las .... signacL:-.es . 

• 
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;'-';0 l ...... ;.; V) (MeV¡ PR.:~E. ;T:;::: FIG . 
TRAB ... JO 

I :: _.33b 12 . S'/l 

I e 1.372 ... 2.JOG 

I . 1. 395 :" 2,;;1 ..: 8 0+ 1 

6 
,T , -

I " " 
~ 

5 l . ,,,47 1:2.;j7~ O' 

I 21-
7 

3 

a "O SE ObSERVO 

I 7 ' < 7 13 .11 2 0+ 1 -. " 

I 
8 

2+ , 
" 

I v 1. 655 !3 . 17~ 
, -

9 
2+ 3 

I 9 1 . 7:,: l.l . ~:;¡:2 1 
10 

I 
+ 3-

" 
.0 1.909 • ·124 

I 11 1 . 98! 13.493 1 
11 

I 
r;~ 3 

.2 ~.O';2 13.552 

I 
I 
I 
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1. -

2. -

~ .-

6. -

F. C. Sh ..... n¿,~':er, F;).uke~. '1\". Br'..lr~c:.:..;,s, S.G. Ko.ufm<lnn and 

Y.P . • .l..nt:.;.!:.;v, ~.~_. ..t:l-Xadi, D .:Jar\". ~h. O.E . Baua.wy and P . V . 
80::'0:'_ :\-..c::.. :?hys . ~~ S (:9coJ " - 1, -'- C!. J 6.;.) 30.:., 56 ' 9 -') ~.1. o,:: -iO!. 

2\1.A. A.~n.:zcic. F.~ . .!.. )' __ y, Y . P. _:'.r .. t~fiev, A,T . Bar<!:rJ.k, 7.:r-.'I. Nower 
• m¿ ?,V . Soro:'-.:, X;..c. P~.ys. 4J (.i.363) 123. 

J. Llr ... C:ávez. Te,:,!..:;. 
per:i~ónll. 1'Itxico, D. ~ 

"Diseno y Construcción 
(:070) . 

c..e una Cfunara de Dis -

A J . Ferguson, "AngU:ar Corre:ation ::vI"'thod"" :. G--':-irr..a -R .:' Spec · 
-o--o-yll '~o-¡~ -Ha'l" "J··t..l Ca A..--e ... -:.",...... ("'0-0') ._ ::; .... :' .\ _ • • _ .... .0.. ..... _<.4>.1.. ',_ ..... _"' ............. ;;;J • 

A:varez To:rres, ':'.:!s!.s. 11 .) ... c .... .;,;:.ón ci¿: ... ·,0;:.1. __ e Correlaciones 
~..;.::,es G.. Re¡;.cciones (A.f2..-0c.mr.:la)ll, ::\1.éA..i..c..... '. F. (::::168) . 

1. - c. \..._::..'eros G1.:c...f:.o. Tesis. u ... lgur..ó..s .lI~.::ücacion¿:", de la Teo.:a de Co ­
rr~lac:'or.e.;::. "';'r::;1 :;';"1'l,;;3 II I ~'.:I~ :..::co, .!). F. (1.369). 

0.-

9. -

:0 .-

1 , --, 

. , 

M. F:'o::."es Bra'/o, Te::'.3. IICüculos .. :a Ap;"cación de la ~eoría de Co 
!'relacio::'!e;,; .: ... ,;-.L.are.:¡ll, :.Iéx.:.,.;;o, D.F. (lJ69) . 

S . d.:;; l<l Cruz, Tesis. n:.:.: Ace:er-<:.'-!o:- D~::~trón y Algunos A.;;pectos 
de su Sistem.¡;. Asoci;,;,do ll

• ~,!éxico, D. ~ . (1.16-::"). 

Xucl.;;..:.r u:..o¿e.s. :ns:r¡·c·;:"c.. .ti. ~'or Nuc ... ..:;~!' :Jioc.e$ .:...:":'con Surfz..ce 
D;.;.:-:..-:e:- D.:::tec:or, P....:.""~ar.c _.,)_=~, l:!...nois. 

o;..:: Ridg€. , Ter.:¡essee . 

Tec!-........ ..: ',lca.;t:.r":!T.t:nt Corp_. ¡ .. ·'.:.C-....O::1, !,-:::;3.'.':,¿ for rued.e: ·..;J-',C 
Pu!se He!. ... : _ ~ .. ____ ,::. Xo:::.:~ Rave!"". CO!:.~f:~ic ___ . 

~ ~. - ". 3ar:-agz.:1, Tes~s. l1Co~p3.rac~ón C~ V.s:rio3 ':-.~¿:odos ?s'!'a mc.:....._~ 
Espesores Pcc;.U~ .. OSIl. __ .-.:xico. D.F. (1967). 

1 z. - },1, Cuer!'ero, 'I'c .. 3. 1.E:i1.L:.a ... , Gi.."';). 3.e.:lcc~, 13 
• p) e d~ 1.::0 a 

:2. O ~.Il:V'l, :Z:x~co.:J F . (:'J70) . 

.i.5. -
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1,0 . -

So 

F.A ... ba, _~. ::,;:.c 
A l-.. l'.o"';".· ?"O, . O' ,0 ··r""'''et''· c· 'O" .. - ... _. -- -..;." - ' '''<-<:1'. -'- ... _ . ..; .. ~ too 

:!).ete:-;::':¡:;,:.t':',Jl • P'-<Jc . úf t:.12 Thi r d !~L 
::'.~ ... ~:::.,-~, D';-_':~r~ v. !.'!: ..... r-.i:01 ''''' .. , 

J . :\I. Bla.tt 2.'le c. Biedenhafi', 

}.~ . Teje.' y::-"l . \1<1z .... :-: , 
. :- !\\.1c;:c;¡r E:-.er.;y 
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