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I, INTRODUCCION 

Los estados excitados del núcleo 28si han sido investigados por alg!:!_ 

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

. 27 24 27 27 27 28 . 
de las reacciones Al(p, o<o ) Mg, Al(p, p) Al y Al(p, o ) Si en el 

intervalo de energía Ep = ( 1. 4-4) Me V. 

Shoemaker et al.1) 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-·1 ) Me V. Encuentra un número de resonancias debidas a reacciones 

(p, "(} ), (p, p), (p, p 1) 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 al.2) estudia la reacción 27Al(p, 0 )28si en el interva-

lo Ep = (O. 89-2. 52) Me V determinando esquemas de decaimiento con su prob_:;:_ 

; 28 
bilidad (branching ratio), espín y paridau de algunos niveles del Si. Por -

otra parte, Abuzeid et al.3) estudia la reacción 27 Al(p, O( 0 )
24Mg obteniendo 

la curva de •,;;..:citación a 150° en el intervaio Ep = ( 1-2. 5) Me'! y las distribu-

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

i nando espín y paridad sin ai 11f.i:;:;uedacl a solo dos de ellas. 
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28 Considerando que la información sobre ni veles del núcleo Si en la 

región de energía mencionada inicialr ... 1ente, no es del todo completa, se estudió 

en este trabajo la r·eacción 27 Al(p, C<.o )24 .iVIg en el intervalo Ep = ( 1. 32-2. 05) 

Me V obteniéndose la curva de excitación a 90° n.sí como las distribuciones an-

gulares, de 90° a lü5°. de 6 de las 10 resonancias observadas. Los resulta-

dos se analizaron utilizando el formalismo de las correlaciones angulares para 

determi:1ar los valores de espín y paridad de los niveles Ep = 1. 395, 1. 447, -

l. 587, l. G55~ l. 731 y l. 981 Me V así como los valores de dos parámetros no 

cuantizados Ó 0 y Ó 1 que representan mezclas de estados caracterizados 

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

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

pleando como fuente ele protones el acelerador Dinamitrón del Instituto de Físi:_ 

ca de la U. N.A. M. • La detección de pa.rtículas 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. Ferguson 5) 

obtenie;:do las expresiones concretas de la función teórica de correlación y -

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

reacción 27Al(p, oi,,o)
24Mg. Fue entonces a partir de este estudio,I, 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 corres pondi.entes al núcleo in -

termedio 28Si). 



il . EXPERIMENTO 

. '' 
A. - DISPOSITIVOS. 

Para el estudio de la reacción 27Al(p, 01,, 0 )
24Mg se empleó el acel~ 

rador Dinamitrón de 3 l\fo V del Instituto de Física de la U. N.A, M. como fu en -

·; te de protones en el intervalo de enerJÍa Ep = ( 1. 32-2. 05) IvieV. 

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 -

11ector 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 ae 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 r.,:sonaDcia magnética nuclear de protones) pasa por 

.J 
otra rejilla cie 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-

cia el lugar requerido. Se utilizó en este caso la salida a oº que co:responde 

al . 1 ' d ,. . ' J L' 4) sistema cte a camara e ruspers1on, . ira . En la Fig. 1 se muestra un 

'esquema del sistema y el dagramz., de bloques del equipo dcct:rónico, necesa-

ríos para efectuar y analizar·:.,, :.:c: .. cción. Las rejillas (1) separadas entre sí 

'¡ 
..J 
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48 cm. con diámetro de 2 mm .. L:.· ·: •1ei1 el t<rca iluminada sobre el blanco. La 

rejilla (2) de 2 cm. de diámetro evita que llegc~·"n al blanco partículas refleja-

das en las paredes de la tubería. Desp:.<cs de atravesar el blanco, el haz se c2_ 

tar que los electrones secundarios producidos dentro de la caja de Faraday sal 

gan y con ello se tenga una meúida errónea de la corriente, a la entrada de la 

caja se colocaron dos rejillas (3) de l cm. ele 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 superficial de alta re sis ti viciad ( 3000 a -

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

ciéndolo suficientemente grueso para frenar protones hasta de 3 Mev 10l; sub 

1 '~ tendiendo un ángulo sólido de 2xlo-3 steradianes definido por las rejillas (4) 

de 5 n1m. 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. 

( 

.J 

Las partículas que inciden sobre el cont:;dor producen ionizacíbn en 

su interior, la cual se traduce en un pulso eléctrico de intensidad proporcional 

a la energía de la partícula cargada incidente; este pulso es enviado a un pre -

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

objeto de evitar que el ruido electrónico producido por el cable mismo que los 

:.;ne, distorsione el pulso inicial. Una vez que el pulso ha:sido amplificado, P.§:. 

sa a un analizador de altura de pulsos T. M.C. de •:tOO canales ócn~c:c es an<üi-

zado para ser envi.ado al registro del canal correspondiente, dependiendo de -
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su altura l2). 21 analizador tiene ac,)p1.ado un circuito que para automáticame.!l 

te el conteo cuando se colecta en el integrador una cantidad específica de carga. 

B. - METODO EXPERLMENTAL. 

1. - Blanco. 

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

vacío, A. Barragán 13): sobre películas delgadas de 11Formvar 11 recogidas en -

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

tro caso se depositó aluminio natural (monoisotópico). 

2. - Especiro 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 
27 

Al(p, o( 0 )
24Mg (Q::. 1. 601 -

Me V) se puede ver claramente; los grupos correspondientes a los protones 

d. d l' t' t d 1 181 rr 27 'l 160 12c 'd t'f' d is persa· os e as icamen e e a, e~ , y son i en i ica os en 

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

canal donde aparecen, M. Guerrero 14). 

Es conveniente hacer notar que la presencia de carbono y oxígeno en 

el blanco no afecta los resultados del experimento ya que los· valores Q de la 

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

del 181Ta Q -::::. 8 MeV para la misma reacción, lXH' lo que su presencia no -

afecta los resultados. 



¡ .... 

' , ... , 

. .. 
o 
o. ,,, 
o e 
o..> 
::. 
u 

:-; 120000 
, .~ .. I 

,1 >~ 

.. · .• '240CO ,-
'.~' 

i i 

r'400T 
i ,,__~~~--,_...-

200 

. ·--··---·-··-·~---·--·~-~~---·---·---,. 

. . 

.. ;; C{../(,.:.. .. ;,~ e·.·, tC'C(J:'iCtlCIO 

l::: ;::i ', 1sr2 r.1cv 
0 (L~:l.: soº 

1 

1 
}{ i X 102 



' ._ _ _} 

... ~ 

1 
l 

_j 

- o -

3. - Corriente del haz. 

Con objeto e: .. ::vitar 1.a superposición de pu~sos, esto es: cuando dos 

protones prove:nientes de una C:ispersión elástica llegan a la superficie sensible 

del contador en una difc:.·oncia de tiempo mer:or que el requerido para que las 

condicior:cs iniciales se restablezcan en el semiconductor y el sistema electr~ 

nico, será registrada una 11 partícula11 con dos cargas y con energía correspor.-

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

tro caso la máxima energía de estas 11 partículas 11 (producidas por elásticos de 

,.:·..:minio) es ligeramente mayor que la co:::-respondiente a la de las partículas 

cl..o , este efecto se tracil~c:e en la aparición de 1'fondo11 que se traslapa con el 

pico de las e( o • Ce<:;. objeto de disminuir el efecto de la superposición de pu]:_ 

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

bilidad de que ocu::ra es proporcional a la cantidad de partículas incidentes por 

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

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

dos e la conveniencia de bajas corrientes. Es por esta razón que la corriente 

del haz se mantuvo baja con variaciones entre 0·.03).i amperes y 0.06).tampe-

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

5 niveles. 

La sugerencia que se _,ace para eliminar el fondo,. que en buena PªE. 

te proviene del efecto de su;;,~·¡.;osición de !JUlsos, es intercalar un pequeño -

imán entr<1 el blanco y el detector 15), que sea capaz de separar lo~ diferentes 

grupos de partículas (en nuestro c: o serían protones y partículas alfa), de tal 

manera que sólo sean detectadas :as c~c:,iJ i:~tcrcsan. 
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C. - CDR VA DE EXCITACION. 

La curva de excit::..ción de lus .·tículas Cl..o se midió como función 

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

~~;)ratorio, con una carga de 75.)--< C acumulada en el blanco para cada punto. 

Las exposiciones en el intervalo de Ep::: (l. 32-2. 05) Me V se hicieron en pasos 
,-;" 

de 35 k~Iz fuera de resonancia y, de 21 k:Hi é~ resonancia, que corresponden 

; 

a pasos de 5 l;;.e V y 3 ke V respectivamente . En la Fig. 4 se muestra la curva 

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

ciones dadas por .~.buz cid et al .3). 

Tanto para los puntos de la cur·va de excitación como para aquellos· 

en las distribuciones angulares, el número de cuentas correspondientes al pico 

de e( o se tomó en base a la suma de pulsos en G canales ya que las resonancias 

se definen mejor que si tomamos 10 o más canales. En las Figs. 5a, 5b y Se 

se puede apreciar el efecto de considerar 6 canales, en contraste con los resul 

tactos ~~1 tomar 21 y 60 canales. El ::iorcei:taje de altura del fondo prom~dio re~ 

. pecto de la altura de la resonancia (No. 5) es: 13 .1 o/o, 37. 2 o/o y 41. 5 o/o toma~ 

do 6, 21 y 60 canales respectivc:.1ente. La diferencia en los resultados se debe 

al efecto de superposición de pulsos antes mencionado. 

' D. - DISTRIBUCION::,,~ P..NGULARES. 

Las distribucior.es angulares de las partículas o< º .fueron medidas 

para resonancias aislad;:,,,, siendo la intensidad del haz de protones de O. 1 a -

O. 2 .)-A amperes para la reso;:; .. :.c:...::. Ep == 1.·:.77 Me V (Fig. 7), y de O. 03 a 

O. 06.J~: amperes para las resonancias E.::' :: 1. :~, .. ;)), 1.587 (li'ig. 8), 
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l.G55 (Fig. O}, :.731 (Fig. 10) y 1.981.MeV (Fig. 11). Se: hicieron exposici~ 

Los r:Úmcros de cuentas a ocho án:¿;ulos de: laboro.';o:cio fueron conveE_ 

ti dos a una distribución W(G\1 en el sister:..'1a centro de r::1asa. Los datos se 
cxp 

ajustaro:1 después a las curvas calculadas, M. Flores 8J normalizadas a - -

W(90º)=l. 

E. - FUENTES DE ERROR. 

· l. - }~l ángulo del contador respecto a la dirección clel haz, se cono-

ce con ur. error de -:- ·10 1 • 

2. - Como m2::cionamos antedormente (Sec. 1I A) la corrient.::. del 

haz se m.icie en una ca~J. de Faraday; desgraciadamente en el experimento és -

ta no estaba alineada correcta:clente, µorlo que u:J.2. ¡: .. ~'·ce del haz que atraves~ 

ba el blanco no ~ra registrada por el integrador. Es difícil estimar la cantidad 

de corriente que r.o fue medida; sin embargo, si suponemos ésto como un --

error constante, los resultados no serán afectac: .. ~ ya que todas las rr1edidas s~ 

rían corregidas por el misr.--.o factor. 

3. - La incertidum.bre en la energía del haz es de ± 5 keV. La cal.!_ 

bración del ;-.~.::, fue hecha con un espectrógrafo magnético absol:.:to de 1 m. de 

l ") 
radio 

0 
• 

,;, . - La superposición d~ pulsos pre, ·.:jo un :i\::~do que se restó del 

espectro cuando excedió C..c:l 10 % de ·la altura '-01 p:co de alfa;;;. 

5. - El ·~_ernpo muerto por canal cuar.·~·::i se utilizan sólo 200 canales 

- - ' 1 . , 19) del ana.l.izador de altura de p~lsos :~ ·- dado <' a expres1on ~ : 

""°"'- •'MM. 
U. N. A, M. -



; ,J Te=(: + 0.•lc) ,,;.:seg C:.cr.de e ::. nümero de ca:-.:1l 

El tiempo a1uerto total es: 

""-Tm =,~Te x Xc donde Ne:: núrnero de cuentas en el canal e. 
~ "º 

Por 0tra parte, el tiempo toto.l es igual al tien-;.¡Jo vivo (aquel en c;l .;:u al el ana-

lizado:.· acepta pulsos) m:ís el tiern.po mucr·:o (el rcc.ue:rido p::.~·a analiza1· los 

pulsos), 

Tt :::.Tv + Tm 

De es'~;;. manera, la corrección por tiempo muerto est.:. ... · ::i. por: 

Nc 1 = ( 1 - Tm/Tt )-l Ne 

En este experimento la corrección '~s .L 2o/o. 

G. - El error estadístico se tomo como ± ( N) 112 donde N es el nú 

"--' mero de cuentas en cada pu;·.~o. Las barras de error que aparecen en las grá-
.~ ·1 

-
' 

·~·h" 

ficas de las distribuciones ::-,ngulares corresponden a + -. 1/2 ( N )0 / N 900 , don-

~·-1 de N
0 

y Ngoo son el número de cuentas a :i.os ángulos e y 90° sin normalizar. 
' 
"' 
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III. TEOF~:.) ... DE :. . .:\.S C0:3.REL.4..CIOl\¡ES _,6_.,i\GULP. ... RES 

La meclicia del;:,. ,-;¿:cción de dispen;',ón, \T(G)d_f'/.., es la. más sfr.-1ple 

de las co1 ... rela.ciones ang;ulz..rcs cp1c pueden ser hccl-::..·:.:~· ~-:1 Gl estudio de la !"eac-

ción o proceso c:~e dispersión. En estQ caso, la c!eteccióu 02 lG..s partículas en1J.. 

tic!.:.:.s a un án.:,;· . .üo 0 con respec:o a la. dirección del haz paralelo de partículas 
,, ... 

' 
incidentes y dem;.',) de un ángulo sólido ¿ J.l constituye una correiación direc-

cional entre las partículas inciden.te y sa:iente. Los resultados pueden ser e~ 

presados e:1 térmi::ws de una c:i.st:cibució~1 ;;.;1¡;:ula~· o correlación, V/ (e) d .fL., 

la cual c.ia :.;na rnedicia ae ~a "'.)robab~lidad ele de:-:;cción cíe lo. partícula saliente. 

E.sto di::'iere de la sección ciiforenci.<ll P'-ie::;·~o qt:e t_;;:; • .,.mos tratando con probabi_ 

lidades relativas para el proceso en vez de absolu'•;:..s. 

Este foe-n.alis:::no aplicado a reaccio:-ies, hace uso de la relación en-

t1 .. e el inor~-::.e:nto angul~~,., y las p3.rid~des de ::.".~ c::.ns.dos nucle~res y las partÍc!:!_ 
~·j 

las elY1i';ida y absorbida y sus propiedades de sir:::.ietria bajo operaciones tales 
r•·¡ 
' ¡ .. 
~...,; como rot~ciones espaciaic.3 y ~'eflex~ · ::; ,,. inv2~sion0s tempo1·2.les. Por la 

;·-,¡ aplicac~Ó1: de leyes ge~:c:::·alcs de i11vari&.1:cia, se )"'i.:cden ca:cular las correla-
' 

ciones an;::;dares y cor•'.l.IJ--- ,.:clas cor. el experimento; de esta rn.i.ner~. se tiene 

inforrnació:1 coi-,c;:;:':< ;::. los espines ~.os estados n-,1cleares. 
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E;..:;te i110tocio hs.ce uso ci.::.: 

e,, ··~i .. \ ......... 

. . . 
s1 ·cr..1. r.r.:..::ca.!11.srno es 

apropic..do. 

L;;. consei:vación del r.no::-.J.ento angular pide que: 

donde a representa el espín del camJ., o sea, la suma vectorial de los espines 

de la panícula entrante .§_
1 

y del blanco_ §_o , 

a §..1 -:- ~ 

y } ,, son los mor.1.en':os angulares orbitales de las partículas entrante 
_!. .... -

1 saliente ~·espcct.i varneme, !?_ el mor.c"¡;;nto ang~lar total del estado interrnedio 

• 1 , ' . 1 , . . 1 . 'd 1 ae_ nuc1eo com.puesi:o, ~ e esp1n c:e_ ca1a.:. re:s1 ua . 

La in'~~·oducc:'.Ó:'.1 de las maL·ices de densid2.d .facilita una descdpción 

compacta cíe un conjunto ce sistcff:as los cuales :-.o necesal"iamente escán en el 

n1ismo estado, e.:; cie:cir, eatin mezclac.os y no pueden ser representados por 

un.a sola función. de onda. ll.de:.::: .. --.:.~:.s úe la r::.:.~-... :::iz cL:! ciens~- -::.:d 

con·v . ..:11ie11~(; i.'"'~:rcducir la 111.atriz óe.cficiencia ¿ la cual carac·~,~-:~iza los mo-

to e:i el que iJ:·;erc:sa calc:l.:.:.;l:· la probabilidad de que un detector o un arreglo 
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caso e:: c~:.te: se usen~ cio11ü0 van. incluldos el tar.c .. ai~o del cietecto.:."J su sirne-:r:~i. y 

orientc;.ciÓ11. De esta mar:.e:ca, la µ:;.·obabiliaaa cie: c:.decc:.ón cie una i;.::.rtícula po:c 

t:n a1·reglo ex;x:rimental está dada por 

W ( 6 ) = ·:.·:-áza ( p ¡¿ ) . 

La ma::ie!·a rn.ás fácil de cale. · .;· :.:.:. fraza que representa una correlación es a 

traves de los tensores est<:cdÍsticos, cuyo co:1c-:.imiemo equivale al ele la matriz, 

ya sea de C:ensidad o eficiencia. 

De esca rüar.era. l;:. :fu:"J:;ion ele cor:·clación angular expresada en té.::_ 

minos de los tenso1·es estaciísticos, introducido.:, nor A J Ferrruson 5) torna ·pa · • • • • b -

ra reacciones pa:·tícula-pa1·-¡fouh:., la forma: 

VV(e) = 

donde 

~ .J, J,' .. (z. 
J~ b 'o' :, 

Z ( .), b ..f,
1 

b' j a :~ 

(3. 1) 
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: 1 
<·t 

z y los 

<el ~f: \\ ¡;, / ,' e l o' tl b' 
;;:~ ( a ) 

1 .... -'12 
-' 

(': •)' 
.-·~ 

\). ~; 

/ 'D \\ 
., q )' ' •' 11 '·' 1 o :;;-"" ( b ) ..... ) 

~-J .)1 1 

C. -- ... , ... + -~;. ,, e; , .. ~ ·-.. r··" ,-. 7) son elcr:.-:..e:n-c.os rcci~cicios i.=.: .l..l.H-- .. .L _..,.;, .1-;:)d~; vo er,¡t:cc dos es~ ... .:..:..dos Ce rnorner:to 

< e \l 
__ J.. 

\l h <. e \ ~2. \lb> ( a ) l .... > -= 

!I 

<·bl\-P•tCi/ 
(3. 3) 

< bl\ T ·" \1 e¡ > - ( b ) 

estos ¡érminos se o0üene:n éÜ aplicar ei teore:ma ée Wigner-Eckart a los ele-

y abso:·ción. Con esta notación se iadica (id0nticiaei 3. 3a) que un estaco de es -

do carz.cie::.'""iz~do 1:.io:c -9_3 es decir, e_ = S:_ ~ ~P;:. ~ ~análogar.G.cr:t2, 3. 3b inciica la 

absorción (i.e t: .. -_a ps.._,.trcu:a con r.i.10111ento aü¡zuls:.:- orbital !! 1 po.c un C:stado U.e 

nara cuec..18.1" 011 t:i.1 estado cs.:·acte rizacio oor b. .. ... .. -

..... es f.uc-..:o:ces 

r.o.o de su di.st2..:-.:.cis. ~l bl~:ico. Para el caso cic aefecció: ... cie partlc~tl~-:...~) eiSte -

factor se pueJe co:-isiecc ~·ar Q:, = i por se:c el ingulo sóliao pequeño. 

La ecuación {3 .1) t;..;.; tie gr~.:-.. ~~nerz.lidad ya que se apli.ca a rcaccio-

a4:g-'"1lD.!"2~~ ("J_~,·~=-~2.l8s ( .. --? , _p' ) , así co::lo al caso Cl: que l:.:·::.y rnczcla en el -
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VV<e):: > ( cos 8) (3. 4) 
\~ 

A~ int:::-oduci:c el factor de nox·malización 

(3. 5) 

en (3. 1) y compai·s.::- co:-i (3 . .:; ,;e obtienen los coeficientes en función de el er¿en 

tos tabdac.ios Z y pa¡_·ámetros (le mezcl::.. '·--' , · :. :J:.:.ber: inezcla en el espL·, oel 

c2.nal a.e entrada 

r 
Oo - .( b \/ Ji, e:' ;· 

"- b l! .p, q > 
(3. G) 

n.J.ezcla en los estados caracterizaC:os po.:· CiL •.·emes moi:nentos angula1·es a la 

ent:cada 

s:: 
U2 

('.b\11':10 1 .> 
.(, o¡ i ..f, 1 Q 1 > 

t:. c. 1 J¿ \\ b ::> 
.::. e \ -?'1. l I b .> 

(3. 7) 

(3. 8) 
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Por de::'in.:.ción: 3:~ .. ,:-. y Bieci8l1h .. arn J.·' 

( j, o ;?, ' o l R o ) 

\.v ( ), 'o .(I,' b _; Q ~ ) (3. 9) 

El coeficiente Cie Clebsch;..Gordan:(lOJ'o (Ro) se anula si .P.-l· ;2 1 -k es impar, f 
pero en es-ce caso ~ + l es par p'uesi:o que ~ y ! 1 difieren en un múltiplo cie dos 

ur•idaces, entonces k solo puede ser número par. P_demi::.s, por el t0rnüno 

w e J.l b ..\ 1 
'o .i Q \~ ) se deb.:: de cmnplir la co;:-,ciición del ·crián~·::lo .b. ( ...;1 / rt) 

p·:>r lo c:.ue k ~ 2~:11 __ ,_
1
x y por· tér1::1inos v.nálogos en 2i desa:c~""ollo de la función 

• .i.._,_.,,. 

La ~'-.:~-:.ción de corr0lación (3. 1) no:crr.Lali:lada queda entonces con'lo: 

VVc e) ;;- 01( 'Pt'((cos e) ( 3. 1 O) 
i"l ., 

C:onde los coeüciemes Q \\. 0stL1 en t8rminos de los parámetros de rn.ezcla y 

Pa:c2. facilitar l[:. co1'l1p2..¡·ación de ~as curvas obteni(!as a partir del -

'IN ( 0 ) e:r •.. otcmci.as ci0 cos e ob~enié;. -

<lose la expresión sig;.;¡icr.it¡; , 

1 

• 
1 



:'/1, / , " ' V e,:;:¡,, (3. 11) 

(3.12) 

De es~": ::.1anera con (S. L, y (3. 11) los coeficientes b ~ se pueden obtene::.· con 

álgebra sencilla cm función de los coeficientes· A 'R • Así: 

b o !1 o - o. s A 2. -1· ;:), 3 :¡ s A 'i 

Para fi::es .··:-:perimen:::..les es conveniente trabajar con "\V ( 0 ) en la 

forma cie ~'.-· ecuz.ci.on (3 .11) si ;:o se deses. un c.~to grado de precisión. 

= 2 y .§:. = 3 prov~ 

•) '7 
.n.i~rües del :::.co1J:3.rú~21--.. to ck:l r.flO::.:.:e:;.to Z.G¿-..:~~:;.;..:.. ... totc.l del estado b:..s2 del ""~ -~l --

( -... º -- 5/ ' .. '-:- '¡ .. ' ' .. ' ~ .:. con e1 es p1r1 c.21 p:::-o·co:-i = 1/2 ) . [}.:; c;;r~a rnanc~·a las posi-



.. . 
C 0:1:-..:...[}.ll'C:.Cl:....i üe; ~ . .; p~~::·a el p:·oceso de la l"CD.cció1: s0 dan en la tablo. i. La 

. ::s rr~ayo1 ... cs qu~ .J = 3 se cxciuyó 

zacios .~~· .. 1e desc:i:-i~er. el p.'.:: .::eso de for:.· ... :...J.::ión ele la reson2.ncia en e:~ :·or:::.:.1.z.li.s;.110 

~o. sobr8 el espín del car..al -::.~ ... . _. b~jo; y .. ~e ) que dc;:sc;:i::;C! l8. -~:: :;~cla ci.2 r.eiorne~·~ 

tos angulares orbitales y cuyo :::e~c.ido es c..~<> :;;o :;;.l de 

La.s configü1°aciones CJ.'W <:.par0cen en lc;.s figur;:;.s de las distribuciones 

angulares co:c:.0 esponcien a le .. · casos de 12.. tz-01:.=:. :., deüotados de la siguiente ma-

.. 
a ., 

'• ' 
~¡¡ 

) b .A. ) 
,,

e 
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,DiL: .. ~==~3.1~;;_:r=~s CO?-z.-,-.. ~ .... C.L7.\CICJ>.~~:j Pf~·~:~.-s. ~J_¡ ~~)i:10CSSO l)E L-~· 

:::?_;.c~c:c~-::· :·~ 7 .A.1() 1 .::'.o ) 2 l~iv~~ 

1 
b-z:. !, 

¡. 8.1 J " t' 0 a L ) / 

1 e. - ..... ;~ e - -· ~. 1 

'.:; -.· ... e·· o v·-.;. 

.. ·,· ;;, 

3 1 - l o"· 
2 + 

3 
.- .J. 

1 
.! ... 

..::, 1 l .J. 01 

l 

3 
2 2+ 2 o+ 

2+ 

q -.~ 'i 
-.-

2 o+ 
"' .:. 

o 

" + .) 

1 3 3 o+ 
2 7 

3 ' 

3 3 3 o+ 
2 

') .., 
.·. 3 3 0 

..,-

" l 

3 
.-, + 3 o+ 
"' " 

l 

---·· 



IV. DISCUSIO:::.J '/ 

C." .. 
-, 3). 

G de 2.quol ';:·a.baje. 

pzque1:a z.;:-... o:rnalla c~;,,1e p:.lé:C.0 se:- cor:sid~:rac:a co1no debida a la st:p8l"?Osiciór: de 

c:os ri \re les; la -.·.::ntc a esta resonur .. cia se reco:..":..'"'iÓ en eles 

sona1:c:..a sobre el c~:c..2. 

ob"cenic'.::. "·" '\b,,z,>'.d· "'' -:;l S) -.··"U'""'''Y'" "'St'"''(''.-,-~" ""0 -'• _ ... \,..¡. 1;,;;.L .... t. \;<..-· ......... \;....J ...... '""" e .L. u ........... i;.,..
1 

... . 

enco1:t1'""á!" .. dosc :: ... 1.::_· .. -.: 



.. .; ::- e 
., . 

3 . J ,!.. J .... 

los es;:acos con i' = '2+ 

un::;. ·ce:1cie1:cia a cr·cce::.<'\ ligera.men.~e po.ra f:ngulos ir.:.z.yo::es de 80°. Los valor.-;3 

' esp1:i del canal cor.'lo pa -

rs. el rnorr!.er .. to angular re la ti vo C. 2: la pa:-t{cula inc:~ .:..;n.tc. c:.signaciones pro 

" V ' 

s~::.ilid:.d C.e qu0 sea o+ (:.sc:rópico). 

?ara lr... resor ... c.r:.ci8.. :.:.:.;) :: l. 587 :VJ..2'/ {I1,ig. 8) la distribución angul2..:. .. 

r o 1 que C.an ::1:.ayor prob2~bilidad 2.. mo~12n"to.s angulE::_ 

J 
.... ~, 
. ! 

Los e::.--rores ~ 30 o/o en las ¿~;~·~:..,.,~bucior-8s anguis.res de los ::i veles 

__ , 

exposiciones 



211ucst.:,·;::).i.1 

"11 

. . ' une. rn.::.:.rc~:..: .. :.J. 2:11so·~:"oplo. r-..' -;-. ~·. 
~'--·· ~-

3 p:J.:•;_ e:3·~2.S :ccsún2~i:cia..s .:on. l + - ' ~ 2 · y 3 , con para.r11t:tros de !-.:iczcla Oc. 

Corno se ;?Odrá notarJ las distribuciones angu~ar2s que resultan isa-

::::·ada e~: :s. :c.:::.;.ación C:el ests.C:o ir .. :err.nzdio ... .t:..~ ....... :..2..s, con-:.o serÍ2.. de espZ::L"s.r-

E:: :a ·~G.bla 3 se res·...:.rnen los • ... ~L·~os obtenidos para las 10 r.::sonan.cias 

ooservccdJ.s. 



r.:.1\'c-.:....:s 

.. 
! ' '~ ' 

.:~-::.:i. :,:;re:~.:.1..r.:s e\:: J 

27 '1'·- .• ,28 •. 
-""-\;;, ,, 1 S1 y 27 ' .. , "/ ... 1.23.:. 1~·.:": 

h.1\P· u o) ,,, • L..tL 

z~:1c:0 cr:.. ..:: 3e:gu·:·_._:0 caso l~".,. técnica experirr • .t.:::ntal de coin.cid2ncic~s. De esta 

" J 
•}0 

d¿ lo.s :1iv-2les d0l ; ... uSi sin ar~1?iguec!ad, sí a disc:ri:s.1i~.:.ar algunas po;::;i:.;~-
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