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RESUMEN DE L TESIS

Unave: establecida la eszructura V-A(vectorial-axial)

del Haniltoniano para la interaccion débil. el estudio de
la desintegración beta está orientado hacia la obtención

de información relacionada con la estructura nuclear y el

análisis de términos inducidos por las interacciones fuer
. ' . ' . . . ltes en la corriente debil. Estas lineas de investigac1on

h )!están siendo estimulaias en los i;oimus ajos hay el ¿Tan
nroareso de las técnicas de medición de diferentes obser

vables ( por ejemnlo: el factor de forma de espectro, la

polarización longitudinal de electrones. las correlaciones
angulares neta-gama con y sin polarización circular. etc.)

La primera parte de la presente tesis está dedicada a
la obtención de información sobre la estructura nuclear
mediante el análisis de los elementos de matriz nucleares

correspondientes a transiciones primeras prohibidas no
únicas.

Actualmenteen la literatura existen formulas para los
observables que tienen en cuenta solo el primer orden de
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las funciones de onda para los leptones r, hecho que tri;
dificultades en el caso de haber interfzrünciqr ir-ïr'cf’«
vas entre diferentes contribuciones. Por ertp razón 5€ «rm

sarrolla aqui un formalismo que incluye las funci=nes de

onda completas para los leptones, y que además es más com
pacto. En el Hamiltoniano que se considera en este caso n

se tienen en cuenta los términos inducidos por las interac

ciones fuertes, ni tampoco términos de orden superior ( te;
ceras prohibidas 3 en el desarrollo multipolar del Hamilto

niano. Ambosefectos son importantes solamente en las tran

siciones permitidas y primeras prohibidas O" - O+y únicas.
Acontinuación se analizan transiciones en los núcleos

lhl 1 8 98
Ce y Au. En el Au se muestra que a Desar que la

aproximación y sea válida se puede extraer información
respecto a la estructura nuclear. Simultaneamentese estu
dia 1a consistencia de los resultados con la teoria de la

conservaciónde lalcorriente vectorial. Para la transición
7/2' - 5/2+ en Ce se relacionan los elementos de matriz

obtenidos con resultados1firesentados recientemente sobre
el estado análogo en el L lPr. Se encuentra que las cons

tantes de'acoplamiento efectivas gífi’ yfá4f son reduci
das en un factor aproximado a tres.

En la segunda parte se analiza la existencia de térmi



nos inducidos en el Hamiltoniano debil. En la ¿Coaña prud

da varios autores sugirieron la exiSLencia ¿e un Rérmïho

pseudo-tensorial inducido ( PCI de aqui e: .ieiante ‘ e;

el HamiLtonianc débil, cuyo comoorta lento safe ii grs"
.I . .. , 2 .formaCion G es diferente del ccrrespon iente ai termino 19

minante de la corriente axial y en consecuencia correspon

de a una corriente de segunda clase. Esta suposición se bg

só en los siguientes estudios: la observación de la captu
, , I 12 16ra muonica en hidroHeno liquido, C y O ( ref. í

12
valores de ft en las desintegraciones beta en N y B

( ref. 6-7 l; y el análisis de formas de estec'r o: tran

siciones .eta permitidas y primeras prohibidas C" m 0*
) 11.12)( ref. 9-10 ) y unicas.

Un análisis reciente llevado a cabo por Wilkinson v
13)

Alburger sobre los valores de ft en una serie de nucleos

espejos induio a los autores a afirmar que existen las co
rrientes axiales de segunda clase.

:iEl panoramade los análisis e ectuados hasta el presen

te en las transiciones esta primeras prohibidas 0' - 0* y

únicas no es muyclaro. Para exolicar los resultados de las

mediciones de los factores de forma de espectro para la
, + 144 166 14)transicion O“ - O en Pr y Ho obtenidos por Daniel

es necesario introducir el PTI, en cambio los resultados
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presentados por Porterl/ son consistenteS'con PTI nuloïoj

Similares discrepancias aoarecen cuando se analizan las me
didas correspondientes a transiciones úni::s.l J

En el presente estudio se corrige la aproximaciín no

relativista para el término que contiene al PTI. Los aná

lisis de las refs. ( 10,12 y 13 ) fueron efectuados con la

aproximación incompleta. En consecuencia se vuelven a ana

lizar aquellos datoÉé Ademásse estudian nuevas mediciones144 166 2
en Pr, Ho y Tl.

En este trabajo se estudia además el comportamiento de

las correlaciones angulares [3-3/ en las transiciones
permitidas en función del PTI. Este tipo de análisis no se

habia efectuado hasta el presente. Se demuestra que este

observable depende fuertemente de la magnitud r del signo

del PTI. especialmente cuando la enersia de la transición

jg es grande. Se analiza los datos experimentales existen
ÉGS.



INTRODUCCION

6
Fevnmany Sell-Mannl ) propusieron la hipótesis cue

todos los fenómenos que son robernados nor la interacción

débil pueden ser descriptos por medio de la interacción

de dos corrientes. Sizuiendo esta idea se puede describir

la desintegraciónufi comoproveniente de la interacción de
dos corrientes tetravectoriales.La siguiente figura es una
representación de la idea.

\
jr ¡{m ¿r

Interacción corriente-corriente.

‘I

La corriente {P contiene operadores de creación y de
aniquilación para las particulas que interactúan fuerte

mente ( i.e. nucleones, piones. etc. ). mientras Que jr
contiene los operadores de campo nara los leptones. Como

está bien establecido Que la interacción es V-A. cada una

de las corrientes es una combinación de una parte vecto

rial y otra axial. El indice /*(='l, 9, 3, 4. ) indica
los diferentes componentesde los tetravectores.



#7
La densidad de Haniltonianc d?í(1) sara

que da lugar a la desintearacióh G se ruedo escribir .s
1

l

N. ; F . . -,
(1-1) %/1)=j[jkl'1)4g/'1—2')‘/Ï/¡/+ fo'z) Á/f,¡»kWh/¡j/¿ï 92"

Para que 53% sea un escalar hay cue definir

(Ï’Ï) 5,4. fx) ='[717 fix}, Icy/z), LT/z), - 3'; 01)]
ldondeï significa coniuaación her" tina. La función

k“ [oz-1') da la medidade la no-localización de la
interacción fl . Tal no-localización puede suceder en las

corrientes 7 la) d ¡¡) están acoplados mediante bosonf‘ j ¡- s
intermedio. Si tenemos en cuenta que en la desintegración

la transferencia de impulso-energia es de unos pocos MeV,

se obtiene

6% ,(3-1 k 24' =-——-4; a g 2-1)1 ¡.9 /, ) a fi (
y la interaccion resulta local. La densidad de Hamiltonia

no se puede escribir como

(4,2) 3153/1)= %Z_Dfi1-1)J}.¡1)4 ¿IMJ/1m]
La no-localización puede manifestarse de otra manera

pero debido a la pequeña transferencia de impulso-energía

es razonable suponer que el proceso es local.

De aqui en adelante vamos a trabajar con la expresión

( H-l ) para la densidad de Hamiltoniano.



1.1 Corriente listónica

Todos los datos exoevimenzalss ííswonibïes vrTér ‘e
1 r . . .acuerdo con ¿a teorla de dos COWDPñESlHSJe vehcrlnou c

ide permite oscrlblr una corrlenme lennon;ca 1a a ¿Z'H en

te manera
.r' (

Í. .' 1 ' ¡' / 1 y 1’7’ l '

5-r‘ ¡A :v ,4, EPI; J '116-3/ //r/(( j í J Fl / í! /

donde yz‘l) V 36 ’Á) son los oweraiore: de campo del e

lectrón y del neutrino. Se Duede ver que ¡Zh11)tíene una
parte Vectorial y otra axial de inua] intensidad. Las ma

trices ï;_ son:

(¿s-A7190" 3/92”);

(¿_V) o UkN A /¿ 0.:
Of}: [.4:' ( .'‘ 6'; O j ' o "1 /

CZ son las matrices de Pauli.

1.2 Corriente nuclear

Debidoa las interacciones fuertes que sufren las par

tículas inzefivinientes en general, no es oosible escribir

una forma expLicit? de Üflrx) . Sin embargo por medio de

consideraciones nenerales se puede dar a 3}IXJ una forma
Wasexplícita. Por ahora se hace la separación formal de

j/L(x) en su parte vectorial y axial
N} (A)

(;,1j 2P(¿): Z“ ¡2)1-Zk (X)



1.3 Elemento de Migriz para la desintevración

Vamosa tener en cuenta ahora la desintegración

.01-¡»Q-9 + P.-.
El correspondiente elemento de matriz está dado nor

(¡'Ï} V/ív (¡Si //%u} al];/.-r.P >
donde /o> , /n> . /e> . /)> sor.-vectores de estado

de las partículas con tetravector impulso-energia p, n, e.
y 9 respectivamente. Debidoa la invariancia traslacio

nal.3«k puede ser escrito asi
\

(9-2) 9?; zur 17/ («4'a x) 3'49”!"¡4 /4' p9‘)
donde P es el operador impulso-energia total. Sustituyen

do esta exoresión en ( 7-1 ) y operando a la izquierda y

a la derecha con el factor exponencial se llega a

%=/¿«/[¿/7-m+ev9j2]a/Ï (fe/754mb?)
(lO-I) y

= {277] rf/f-mv-ea-P) (¡óI/ZÉM/m9>.

Usando la exoresión ( 4-1 ) para 3%? resulta

- - (2/4 95 .\ - ¡1f4) ¿JZ=___ ¿en —m+€-y'< J,» m>(e ¡a
y? j N/P j H,“ / H,“ ¡/9>.

Nohav contribuciór de 7'Ia" ¡6) en este caso.
l I“ 11/»

Despreciando las interacciones electromagnéticas por

el momento y usando la fórmula ( É-I ) vemos que el ele

mentode matriz leptónico puede ser escrito asi



«LH-4": “24.. My 5‘01; ¿.LIS

1'0A y del neitrinc re
h ,1 n yal ana -sL: JP- ,a“ in

‘.x tc a o: Wecc cia ¡o a‘

LJ};Q'LUI.;..,

,
'2 Q‘EC‘ClJn CZKÉÏ'

( ¡turn/y > = ,4, l ¿xl/¿lb {‘1745¡/ lW/
‘ . me ,- ‘\ 1_ .]_ -.du«_..\."_._r‘ ob (¿31 E, MV

;1.*5—-o.DLLuLJdJ.LLA.uc o

(f jïgm/v,> ¿3
‘ . _' 1‘._..\,*‘.‘ '._\ -'.1AÍ.4.,' ¿.Lt,

dlïzil/m)
. -14)

r ' - 'I a ‘ rx o; r, H,e ¿Y a- < p/¿h /fl/M/ ,or oamando. ml elemento

E]6¿._._entoaa naf‘ü’z _(1>131J°JL’”Z, 7 r Y?

Ea conveniente considerar la narte vectorial

1€: “i 2‘

.= na‘

onde 14W v 'um
, A lv')

lei neuegon o} es
1¡a transformacion de Lorenuz

c no u: vector. El operador

naruir de las matrices 3 ie

Jralso—eneraia H.m ( quep

unnícos l problema . Tanto
1 .. .2 . . 2a COanClon relatiVisza r ;
‘ "A

¿na variable escalar Duede

niencia se eliae ¿2? [p-,¿}2

'MÏ" <P/ÜXÜ/bj/m) se debe

un operador

ser construida.

<P/7fl"’/oJ/m> (111»/ 0,1”Mu)
son las Funciones espinoriales del protón

tal que si aolicamos
.. ¡VI I

a (uf / 0/. ha.) se transforma
Iv’)

C%

Dirac y de los tetravectores

debe ser construido a

son los únicos variables di

p como ¡M deben satisfacer
- 2

-M; l m2: -—Mu ySiendO ¡”AJ ¡’75,
. l )ns Tasas del proton y del neutron. En consecuencia solo

y oor conve
(y)

O. El onerador
fa.

no se



1 . - A lexoresa en Toncion ¿e Á y aa w si c en UCPm_¿p¿ JU k'p
; ; '

V fi(:¡b+xn . La iOñfla mas general hera ei urebnic“ c,

dondelos coeficientes a,b,c,i,e son funciones arbitraria

[IS-T J“, _’_.( /.— /_ ‘1l j f“ g,¿ ff)" y? ¿P/
Sin nfibareo los elenertas de elrí" al azïicnr caña +ár

mínr de (ik-I) 3'14, Wu,”=‘() 110:. zzmios lineal-"ene ‘m1e;*;er_

dientes. Teniendo en cue :a €8;c Lecno resniua

._.Iv) i I , I‘ _. í ' " \.(w) www/m»(vw/4,91% emm e ww
ÏORJGfl,f2 y f; son funciones arbitrarias de ki.

Jna discusión totalmente análoga conduce a ia siguien

te expresion nara la parte axiai de la corriente

(A) _. I l, , .

(¡y-I) (¡s/jr ¡«w/m): (up/1.1:Xf35+fikr13+if3 GHlvl; /u,]

¿ende ¿1,g? y 93 son funciones arbitrarias de kï.Debe cen
q

nnerse en Cïehta oue ia invarishïia temporal implica que

he la ÓGSíCCGETECÉÓÜde un ÉuCQLÉaislado. Pero generalmen

c D
"e la desinterración/J tiene lavar en núcleos en los Ole



lhay muchos nucleones interaccuanúc entre s

les no es posible una ¿ecripción covariante. En consec;er

cia es preciso rcescr;o;: e; fo-sci;3mo para yoga; usa‘

las funciones ¿e onda dispcn;oles e“ La LLHLCAnncich1.
.I - - ..Se oaede comenzar con la expre51on (li-i) nara e; ele

mento ie matriz, y reemplazar

. c __ ¡r7 (9/4)(¡b/ÚrIy/m> nor (ur/0,, (,6)+ ¡i ¿{U/444)

(f/jfi/fi/n} nor ¿[qe ¿[ui /J¡./1+¡5//1<9)
l .Asi se obtiene

Ir IA;
6! 9 - J - ’ ' j/y”: J/P'mfl'))/u¡b/0fi /Á)/1'{'n“'fo.

Comola transferencia de ¿moulso-enereía en la desinfecm

ción f¡( aproximadamente alpunos MeV) es muy peoueña com
nada con la escala de impulso (:mfic ) Que carateriza a la
. _ . l ¡0 Id)
interac010n {’uer‘e " a los operadores &/Á)'.'0r/Á).Entonces
es una muy buena aproximación suponer que las funcionesf

v a; no qeoe ¿en de L4. De eSIa manera se puede escribir

C _ 9' - . ,
Víá=7ïJÉ/lu/[uf/‘ñxf."‘¿o;‘yjy'fajf‘

fut/Z ¡5 ,jl [fi ¡5-,.' f3 0;,X1,»3}/'u,)¿/./1/

Í 8:36 é 'r/b‘l*f fi por»13=¿¡{r haciendo uso de la
a o I LA cont1nuac1cn se puede reemolazar la parce de las tres

donde se TUGRD

- c 'orimeras componentes de la 5 nor su expre51on integral

(¿0-1') S/f-m-rt-s’)='u—lnfifur/[ui /7—m+¿-y)..4] ¿2/34
Finalmente las exoonenciales ie la integral se pueden cm

binar con los espinores up,ua.u¿ y u) resultando



u-I) Slip/A4): u, ¿nf/4P4) , ¿22,
si se llega a

Vlg= (37') ¿(É/"'¿»W‘Ïn‘ ¿J/a/l’l ‘j/fi'f, Y)“‘36?” y;
d2-1) - fa í + 43,n rs - a; ¡Hs - v.- 0;»4 ¡Jiu/v] 2.1%,u

¿la [4.) =' 4; ¿{1, z) Ïr(/+J’¿)?y. (9,4.)
onde E*,En.Ee y Eo son las energías del neutrón‘ protón,¡J

3
A

lectron y neucrino, respectivamente. Ahora se puede es
ribir

33'1) (7%7 ¿{/ZP‘EM‘Í'Zg’Ey]

onde

v9.1) 772 = /g>; {7),7,) a) y: [4, y) d’;

iendo ' r v

. ÍL/ÍÍ/A')='7¿íXV/‘fi’P-LfggfyjY-Tglf‘
5- / l ' .z) ’“íár ’ï'fijr’r’ds 9v19’5jz/“MJ

A contindación se discuten ‘os valores de las corstan
es f. y r: en base a las ‘enrïns de 1a conser"acion de la

Il- 

orri?rïe vecaoriai de ha conservació parcial de la co

.6 Consevación de la corrLente üectorial (¡CVC)
1- . . . I I _ua constanze ¿e la lnteraCCLUn eLec¿romagnet1ca no se

enornaliza ante la presencia d: las interacciones fuertes,
- q . Isto nrov1ene del hecho que ¿a corrlente electromagnetica

(4. m.)
a se conserva o sea



Il. wn)
(ZC-4) 9,“ 7,, :0.

3’ incluimos términos ¿e ?¡cleñncs v piaáes, por ,-e
pio, la corriente se aueie expresa? como

27:1) 7/1'M1)—-‘—!.M / ’[r‘T 2 77 {3 "¿7' 77¡9( f‘ — ¿y ¡k 2 yfl. l í f. - fa/Í/ ¡7 /
donde 77 es el camno pionico. Comola parte isoescalar

-— pl
— ’ m . r . 1a "so ’ t r"( «¿ip ¿r y ) sc corse.va - 1 Vec o.1al de ¿u

también debe conservarse.

Por analogía con el electromagnetismo la no renormal —

zac;ón de la constante de acoplamiento vectorial de la de
. .I ‘ /V/

Sintegrac1on j? puede asegurarse si la corriente 42“ se
_ . y, u,conserva. Jna cemostrac1on form l de esta asevera01on la

r . 17 . . IU .
presento OKubo. Tenienuc en cuenta que 2% se transfor

‘ . . » .ma como un vector en el esoacio del esvin isooarico y re
,flcordando cue las interacciones -uertcs son invariantes ba

jo rotaciones en el espacio del cspin isobárico. resulta
nue la corriente es similar a las componentes + v - iso
vectoríales de la corriente

r/ “, r
(cr-7') 7,; =-¿ yx¿ff-ff «u/n" 7+9f77'--/«9,..77)"737/”.

I

(29-1) Ï1rz' (LH 25.} y 7": 73+4' T); I
l . . z . I , I

cyr contien; aoemas piones y otros terminos ademas de los



10

términos bilineales de los nucleones. Esto implica, por

ejemplola existencia de un acoplamiento directo pión lee

tón. ïay que tener en claro Que la conservación exacta de

J;fl sucede solamente si se desprecian las interacciones e
lectromagnéticas.

La teoría C"Cfija los valores de las constantes fl,

f2 v f3 y predice una relacion entre elementos de matriz
vectoriales.

La expresión general del elemento de mauriz vectoriales

, __.I'V/ _ . . ,

(30-1) (P/Jf /a)/m>e [uk/¿í Yhf-¿f‘üiéy í'JfaÁfi/M‘m)
l

si se tiene en cuenta Q” zh” 7 que la transferencia de
impulso es pequeña, se obtiene

_._.k"l"" ' :0(sI-11%! ¡22- ¿7-¡{3
donde (o Kn son los momentos magnéticos anómalos del

protón y del neutrón, Mes la masa de los nucleones. El

elemento de matriz se reduce a

(32-1)<;6/3',1”}a//.7:[41, ¡44 -.¿f;_;áí"_a:w¿y/M.,).
En consecuencia se predice que no existe término es

calar in ucido y se fija un valor para la constanteBcorres
pondiente al término tensorial inducido. Gell-M'ann1) pro

puso una manera muv ingeniosa para observar y2medir eÏ2ten
sor inducido comparando los espectros del B y del N.



Siguiendo esa svnerencia Ja ézístenci' Ye] nismc fur ob“
lo» QC) 31}.. nservada por ¿ayer-nuckuk ulass y Peterson y Lee e?

21/1valor cateniio crza de acueroc con la teoria Cyc.
,,' q . - l .gas adelante el trazar Las ÉrcnSlClOLeSpr=neras nro

Libidas se estudiara la relacion einre elementos de matri¿

que nredice esta teoría.

¿.1 Conservación parcial de la corriente axial ( PCAC)

Si se supone Que la corriente axial se conserve v se

hace un desarrollo analogo al de la sección anterior nara
la corriente axial se tiene

_ A‘ , ,

(33-1) .J/a = Auf:Ï,‘ ¡5+f2 ¿,35 +‘f3 gy ¿9 ¡b

2M
' -' :' .'_) :- _—_— _(“w4) f3 (7 ¿4

Donde 5; corresponde a una interacción pseudoescalar in
md

1. A1 2 ‘,' A _ _ p- :.uc.-da cuya intensuau 6, #171456];.esoecto a la de ¿A
resulta

J
PM- N /J

V/‘rv1.

.c existe eviuencia exnerinental de una interacción pseudo

ascalar indacida de cal intensidad por lo tanto se puede

deducir tae la Corriente axial nc se conserva totalmente,
'79

tal comolo afirman ïoldberger y Treiman.

Algunos autores suzirieron que aunque J no se
[la
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JJ. 31m; 8.". {LJ'.'L¡.L. ¿.L”..'Ï-ÉL' L7"

m): ..:e'-'-.'a':ion der-0 -".d7.'"plí3'5(' "este -'-" s'

fl __¡u lfl}
(¿e I) a,“ Jf =. 4 /7

' 4 . fi . r . M)entonces en algun limite los eiementos de matriz def7
TS) 26) 27)

deben ser nulos. Bernstein , Jamon y Chu mostraron

que los requerimientos anteriores se verifican cuando los
. . ¡va! . .elementos qe mezriz de tienden a cero en el límite de

alta transferencia de impulso. Con esta idea de la PCAC

se nueden sacar resultados para los factores gl, ga y gqa; J
de la corriente azial.

.. .. . Í .¿asta 1065 no Se reaiizaron calculos para estimar los
l‘electos de renormalización debidos a las interacciones

fuertes. En ese año Fubini v Fnrlanhi dentro del marco de

DGACnresentaron un metodo para el cálculo de ¡21(o)) Uti

Ïizando dicho método v reïáizando calculos similares entreu ,

3*, Wefsberrer v Adler obtuvieron

‘ -‘ l /a = .¡É ' a :- '"(3/4) )/ / J /¿/,/l/ ¡“7,
resuectívanerte. Ambosvalores están de acuerdo con el va

Ïo“ experieental ¡01(0)! = 1.l¿. Por lo tanto PCACda una
exuiicaciín bastante razonable del efecto de renormalizacibn.

PCACtermite también el cálculo de 59(K). En la desin
, . ' 4

:egracionfl'u Áeau .v con esta aproximacion se llega a
(“"4 ¿zw. —— _ ' m , /(38'4) af ‘- 6¡¡C. ¿A6

AVI‘1m,

ú¡‘



Se ("ul JP Í— x - W :r

.¿S. ‘ l
l

J” : ïaï“i' oa J“: - h

las propiariades (le 1.a ;‘:o;"“'7x“;':" 'M/ dr; " 1 ‘-'" ""“ñ**'f"r

3. Esta transformación es el “-u4 o c ;e La -_1e “‘"
—. . . ' acarga y ¿a congugac on oe O

Y) 'S U) (T D p'\ I‘ COFDO

I
2 ‘ r‘ A A a a; z -' a a w ‘ “.ondo p a, ea LÚPT«JCTde aoï;;zac¿on “a ca?.r Th ñ ou

a n A ‘- ‘ o. n . '1 , c v-\raha40r ¿a aus comnoneqves qeL earmh ¿scoar""0, r"rn
.cov1“1añ:'á oilin3FLes dSJQÏeS donde los oner? aros ño"

01‘Oi: Ï,Ó#,5rïy,5r55 ,‘que corresponien a S (escalar), v

'"üGïñ"Íñl), T (tensorial‘, A (axial) y P (pastaoescalar)
resuen‘íva*an*w me nuade instrar Cue cambien car:

(70-1) 6 [ap/ona“) G'llr'fl {EMOL/um)

;¿: +1 para i=-S,A,P

LÏL; l.- 5
. , . (w

Anterlormente se suponía que todos los terminos en {F
(A) ‘ ,

y Jr tenían que transformarse ante G qe manera 31milar
al término fundamental vectorial (V) o bien axial (A) de

los covariantes. ESto significaba Que;
J -l rr}63”G .-—:7

(VI-J) f' fIA) -/ _ IA)
6 Jf‘ é =' JF
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Sin embargo se pueden construir cantidades vectoriales "

axia%es con propiedades inversas de transformacion, Wein1
bere mostró que las corrientes se pueden escribir

m) IV) __ ru

(qz'Ï) IA) ¡4) _/4)
3/4. =' 3/“ + JM:

el indice l especifica a los términos que se transforman

de igual manera al término dominante. en cambio el indice

2 especifica a los términos que se transforman de manera

diferente a dicho término. Estas corrientes se denominan

de orimera y segunda clase respectivamente.
i

Recordandoque las corrientes nucleares (l5-I) y

(17-1) son

(NJ/¿”P > ’Íár/J‘fi ¿{#7302”¿”Á ‘61“fu.)

(¡b/3,7747) ‘-'(¡r/¿fl ¡,- ¿(34116.¡5+4'f3@v¿vXI/“m)

se puede mostrar que los factores de forma f1, f2 v 21)g?

provienen de corrientes de primera clase mientras que f3

y 93 provienen de corrientes de segunda clase.
La teoria CVClleva implícita la invariancia de la co

rriente vectorial ante la transformación Gpues predice

r3: 0.
Para que las interacciones débiles sean Ginvariantes

es necesario que también g3= O. Teóricamente no se puede

aseverar tal afirmación y hay que analizar g3 experimental
mente. Hasta el presente la información experimental es
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contradictoria. Pero se acepta Que[gq/.5 10'3

1.2 Hamiltoniano beta
E1 Hamiltoniano beta al cual se lleró en una de las

secciones anteriores (fórmula 25-I)es:

- 6 . _v 'v 4 ¿
%'7ÉX9-[*f, YF ‘26}‘9/V_f311“* fina/5

w 4 rs f3 0;»¡yfs] ¿W
El factor de forma f¿ es nulo. El factor f2 es mucho más

pequeño que fl pues

{el 7 jg_.--’_‘¿1 2M
siendo los momentosmagnéticos anómalos del orden de las

-j
unidades, en consecuencia f2 resulta ser del orden de 10 .

1 Los factores de forma 52 y 53 son también mucho más

oequeños que gl.

Cuandose estudien las transiciones primeras prohibi

das no únicas se trabajará con el Hamiltoniano reducido
oque se obtiene a1 despreciar ¿5, g2 y r1.

___r_ 6 ' , . .
(43i) A/fl:7%x4,[¿f:aflufi 4.1:]zfl/u
en cambiopara el estudio de las transiciones primeras
prohibidas 0- - 0* y únicas se trabajará con el Hamilto

niano completo (25-1).



.‘.I U\

_- '-—...V..-

_Formalismo para el cálculo ce observa les

Para obtener las fórmulas correspondientes a cada uno
de los observable: se utiliza el forñalismo de la matriz

densidad. El priner paso previo es escribir el Hamiltonia
no débil de manera más explicita. Para la desintegración

P el covariante leptónico es

(1-17) zfi=-¿}z;z;{1+ï,]'}¿;
Desarrollando para los componentesespaciales y temporales

\

se llega a
f

4‘:- %X¿{1+X¡)%C:-'l.

-¿yj (1+);}’}¿:=—¿¿
f f

ya =i fi 3/9

[247) ¿e

I

Las funciones y¿ v yg son tetraespinores que satisfacen
la ecuación de Dirac para campos con espín ipual a ¿g

_. 'r 9 - ...rw) ¿run-uew/wo
donde «#Eï( A!) 1V ). Los electrones se mueven en un po

tencial central con Ak==0. Luego el Hamiltoniano para los
electrones se puede reducir a

¡9-5) y: -u./>—/3m,+ VM.)



1,

De aq¡Í en aiela te s; rsara un sistema ue uxiildes e: al

n. .' ' ‘ - 1 y . .- . A _na sclzc:on mas ïqecuoda 10; Hnwllconlano "o ¿uea'
, . . I .c»,ar en 3L 3Lstoma de coordenadas 83Ï9“1C&S. Esta sol*c_

A/
L.

siguiendo los J‘neñmientos ÓT
\

se calcula en el anéndice A
3

prestos nor Alaaa v Jaïsic .

Definiendo

(¿7:?) -.f‘ rr -_ ¿a

y reemrlazando Ïos covariantes lentónicos se llega a‘7 t «al
(6L) ¡sl/g ¿f + y” 3'
v1 P fi ”' ' L ' 'a; -actor , se omzce y sera cenldo en cuenta cuanao se

V3
ceïc13n la “*0naLilídad de transición. Ademásresulta

’”—ÏI? e z]. v }' :-l 19
» v A

Para el cálculo de las correlaciones angulares Wde 1

valorización longitudinal, cuando se tiene en cuenta el
cam;o Coulomoiano, se necesita la expansión de la onda pl

nz mod? icada en terminos de LESsoluciones estacionarias

Jrrïiendc de la solucion de la ecuacion de Dirac sin

campo Couíombiano, c sea una onda plana en la dirección z

en coordenadas tolares, escribiendolas en términos de las

funciones de Bessel esféricas Y aplicando las matrices de

rotaciones finitas se puede obtener la expansión para una
n o, ‘n4_ Ionda plana en una dlrecc1on arolurarla;
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‘ F l
4. 2: e ./ .J. '.x, . J 

(gym/¿.514 “VJ/WUÜI545/1035,.(27) f
3ara tener en cuenta las correcciones deriúas el cavpo

, YJi lxJ.

toulombíano se reemplazan F1 v C-al nor las funciones fi

r e: multinlicadas por un desfasafie iefinido de manera
:al que para r.;=m la función se comporta como una og

ia esférica entrante o saliente. La expresión final para
¡na onda distorsionada por el campo Coulombiano ( con o

rientación de espía S ) es . '. r.
l: . Í AHÍ“ ‘ .

,41) way-¿Kia o};5/102,“ fi 11H:¡12]
I a a

Ï AuLindica una onda esférica saliente o entrante. Su de
. . . Íf1n1c10n es

l _ Í¡(J-Ü)A31:{2+
Zes la ca“ga del núcleo. n el impulso del electrón y w su

anerzía; á; es un desfasaje definido en el trabajo de Bha

ZI.l Distribución_angular de electrones
Eszos procesos se describen por medio de matrices den

¿x
sidai

C — . .r - q- { " 1 I f
(II-12M“;- <1¡M{f>43/H¡9/¿; MJ ><¿,m¡/¿./;í,/¿¿ m‘,2>

If, Áf y Ii, Mi son los espines nucleares y sus proyeccio
nes del estado inicial y final respectivamente. El índice9
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se refiere a todos los números cuánticos Que no son ouseru

vados, pe y s son números cuánticos del electrón. Par
el electrón hay que usar las funciones de onda (O-ÏI). Da

ra el neutrino se pueden usar las fumo-ones de onda esru

cionarias porque se suma sobre todas las direcciones.

Usandoel espacio de las configuraciones para los nu

cleones. y la notación /ae//4>J/:¿_,I/.,> para el electrón y
el neutrino la matriz densidad resulta

n É .

,1: 427/: 2; Z_ [fija-riflzlxwÓ](11053/15)
“el ¡[erfi Xgïr'

_ 1,. 1, í". J
(if-Í) (la: 0%51/3”) la.) (4') ¡Ji/¿[Á/‘z' 526)] “9/442*.1'5'

(I, ng /0: (2,“ / 0.-/2,/49)/r¿ ¡1.->< A1¡’/0;(z'/n/0¿/x,fi)/¿ 4.]
Oi,son los operadores característicos de la desintegración
beta; la sumatoria sobre N indica la suma sobre todos los

nucleones y la sumatoria sobre A y V indican que hay oue

sumar los operadores vectoriales y axiales.

Mediante el cálculo que se hace en el apéndiceAse prug
a. ¡Y

ba que O; (*/*/a¿/’;/*¿j tiene la forma veneral
i _ ,

(¡s-z)¿{zw/041w? #¿1'--H',-rvlv-M'>7; Zï‘m)
los 2;;ÏL son operadores tensoriales de rango J. Las fun
ciones 23A (x ,z,) dependen de las funciones radiales de
los leptones y están definidos en el apéndice A (fórmulas

23.A y 24.A). La sumatoria sobre 1: A, V y sobre 3

significa
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_.'A" 74 ___M” 7
¡un Z /:,x,) -_-¡7‘ It,“o Z {‘1,2,)+

Z
4='4,V

._,.*"" 74 - '“' a "" 7A
(’V‘Ï) 54 ¡3" Z {Z'I'Í'ÑÏA Xiao Z {arxïh'jv XM:Z {XIZÜ

I

=(yv 7;;0 +34 X;:o ) 2.77129) * (L 73722, X}?! ) Z171!”
con las siguientes definiciones

-h’
—— -H' .8 -MI ‘ MA
(vu r X. ¡ la,“ -- 5 <1 -v A on /7 -,«'>d‘ 7A

{Is-¿7) M, H“,5'“r
siendo YLMlos armónicos esféricos. En la notación 7;,¡y
X,“ representan a operadoresno-relativistas y relativis
tas respectivamente. El subindice Y representa el espín

que se llevan los leptones. Cuando 3:03 72-4 entonces

ZM y 7;“ provienen de los operadores fl y 0' del Hamilto
niano general (Li-3-I), en cambio X,“ y X”, provienen

de YJ y «x respectivamente.

Ahora hay que aplicar el teorema de Wigner-Eckart y

luego sumar sobre ¡a J/“y . giga aplicar el teorema se u
sa la siguiente convención:

-¡u ' .

(¡c-Jr) (I; M¡/‘/;;"Z”/I,-M¿>=(—)Il f 1’ j I‘ <I¡IIT,.Z”/I¿¿
-Mf v" Ñ.’

Además se define



z a ar 3A 1/

(4-3) z 5/ 7M. 2“, 1,) z __<_fll/.¿=:-.Z_.7_"_::L_':w'__
fi |/ .2”Í; «v í

(

A1 SHTQTsobre /H J f3,, que son las comuoncnte
- r ,E

eñe z del impulso anaular del electrón v qu a_,fl_,1M;‘

resoectLvanente, Queda:
A/ '—‘ '- C- I _ l y

f :- ¿ 2 É (fibe-I)[(2lzvl)(21xwrij“ïl ¿434/ 2,1' 7 7' ¡:2
M', M" 3a A A. m

jf-J'+L?'M“' é“I ‘Ó 54' _
(21+I)(21«1)}u) “uz/¿(«r2-w

(¡5.11) -M' M' M{ "my. M” Mi -M' M" -¿ -—S S O í

j, Í ¿»J

/ J*Jl‘f'i " I . .lll
¡LJA'J'Aa, :- ("') [/2‘7"'")/¿7 {’4}3/4) [3-7. 1.*

_ k JA . . 3' ’ «

<I, ¡z z; (8,1»;//r.-;<I¡// ud.Z, ‘Kv.sun/I»;

Para obtener la distribución ue electrones a partir de nu
. . . _ Icleos orientaqos, es necesario sumar sobre tonos los nume

ros Ctánticos que no son observados en el experimento, es



aoooF“FI/“f,” P,V,Cvf,z¿7y{m,_ fi“j](7"7‘Jlï"2v/(ïlccf

[(7+'r7’}(r‘t/Ï}(l‘,fc7)(r4;,7/7[(r+.ca)(r¿{Lg-j]
Jz/,-.

.VVnv'.
..f“-’"I7:5:2*

_‘.
alzó:(IC'CI;YÓ

Xw‘3LN,iu
4o‘hx4hM

hr,Í’rlo7-7 ‘17.sz¿MW

{;7+Lïj(ït’;z)(r¿73/7
‘V

rr—):(vrlfrtlclcjy
r-r”:

I(7/

0ÏW-'W\
‘y:7’r27’4/"7Üfi-[(“71’7/“7‘7/3(Wiz)7:2

9pu0p

Iz:-_«te»(aen;¿« ao¡Lc—c'c(17-61)

/.chrNh“Í¡fin/lll
v‘v7'_/’.‘z’-,cs.W A/A/I)?A,1—gfo240/63

seopeanseJ.1'51-,s‘s“ly;anosseoo,

7".“
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Se puede escribir

, <" .r r —-v- 7A - I- \

Qohflfiwz. (¿fl/4:- ljm; Zr (¿zu/¡uHip
(23-1)

7A __' f

Cría-(JZj' {3519/1/‘5'?’

Para simplificar la nomenclatura se puede expresar

1 <* e r‘ ¡7‘ . ‘ _
40,7%” ¿590; Ig“; Z;{um/Lg;

'29-1’} y
7A. i i __'_ <'(ZI'ÏZ Ihr Z- (¡,va-Ïs? j ’741‘¿_7;Au

¡N J 1 fl 51:1

Teniendo en cuenta una propiedad importante de los cr—

variantes leptónicos (eq. 26. A del apéndice A)

(¿s-11') 2772,35.) e 4'waazlaed 2,00.

De esta manera se puede sumar sobre un solo valor de

90/39) = ¡”ZZ <1; l/Z 7;“ 27A/3,19)//Ï.>p'
f2‘,I} ¡ri AA

w- 'JA

'<¿¡//J,ZN7;,“2 {xau/11.3;
o bien como en ambos términos se suma sobre v v son ín

iices mudos se puede escribir

"’40 QWW‘Z /¿ <1;1/72..firman/0M
“¡le ¿A

y el espectro se puede expresar como

r v 3' _ f
11-5)churz /4_¿;<'.¿¡//7;”z‘{0r,r,>)//J.-,%/7:2,



IIt7.1 Reglas de selección v "orden de prohibición”
Las reglas de selección básicas provienen dc la condi

'14

ción que <I¡II 72,132 //Ï¿> no se anule. Si If, 77:. son ei. 9;».

pin v la paridad del estado final y 11,7L los correspon
dientes a] estado inicial se debe satisfacer la relación

triangular Á3(If,J,I'i), v ademas fifzhí)"ñffi donde ñéfiyüs
1a paridad del Operador 72“.

Conel fin de discutir el concepto usual para el "or

den de prohibición". es conveniente considerar primero el

Hamiltoniano comosi tuviera solo dos tipos de operadores:

el término de Fermi, ZA!) 2771;) y el término de Gamow-‘I‘e

ller, 7ÉA,27A(2;ng. A pesar que en el caso de transicio
nes'bnésimas-prohibidas no únicas" tales términos pueden

no ser dominantes, ellos son del mismo orden de magnitud

que los dominantes, y pueden ser usados para describir la

clasificación de todas las desintegraciones beta.

Las funciones ZJ (1,15) y ZJA (1,39) se pueden desa

rrollar en potencias del radio nuclear ro,

ñ —1‘ V3 .(79-I1> rC=-3.l,10 *, A unidades naturales.

siendo A el número de masa‘ Se puede caracterizar cada una

de estas funciones por su término dominante

(SC-II) Z (1,2.)2 r
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as paridades de los operadores son

31-1) 77' Zac): (-1): J 7r7;41}=/‘1/A
a o ' . -< y ' lCuando en una tran51c10n cualquiera. ei terminc 10a¿AV

ante de Fermi o de Gamow-Teller es del “ríe; de ráï. s
ice que es una transición "enésima-prohibida". Para n: C.

a transición se denomina "permitida". Los distintos casve

e pueden resumir de la siguiane manera:

32-11) If=Ií=o , 71.:77i

n este caso T000 Zo es la única contribución. Estas tre:
iciones se denominan "permitidas de Fermi”. x

qui, la contribución dominante proviene de T101 Zlo y Lai
ransición se denomina "oermitida de Gamow-Teller".

34.11) If=Ii«;€o,77f=7/'i

ales desintegraciones oermiten ambos términos Tooo ZOy

í01 210 7 son oermitidas.

ÉS-II) If='Ii= O , ñ} . fi}_r -l

l término dominante es prohibido de primer orden T011 20%

36-11) /If-Ii /=2, 'I‘ff.7r_l= -1

Z21nui T911 es el término dominante. Este tino de tran
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- ' Il - " - uSlcion se conoce como primera pronioica urlca .

(37-11) [Ip-Iildo' IP = Iiío , 7,.‘¡7 -.—-1

Varios términos pueden contribuir. en ellos T110 ZLy

T111 le. La denominación comúnes "primera prohibida no
única".

(38-II) ¡If-IJm + 1 ¡7,77; (-1)”, n21

Es la generalización del caso (ió-II) El término dominar

te es T Z“"Ln\ y ia zransición es llamada "enéshmn-l,n,l
prohibida única".

(30-11) [If-lila} . ïflfii = (-1)“, n22.
. u l nSimilarmente, esta es una generalizac1on del caso (37-II]

\
' o ' y es llamada "enesima-prohlbida no unica".

Ahora debemos considerar los otros operadores del Ha

miltoniano que nueden acompañar a los de Fermi y los Ga

, _ 1 4 r . *now Telier en varios casos. Los operadores XJÁl J XJAO
están asociados con el factor l/M. el cua] es del orden d

r1.
C

transformación de Foldv-Wouthuvsen tiene derivadas de la:
Sin embarto, ambosoperadores al serle aplicada‘la

funciones de onda de los nucleones que introducen genera]

mente términos del orden de ral. De esta manera a XJAl Z;
le asignamos un "orden de prohibición" de A+1 y a

XJAOZj de J r l. En general estos términos se denominan
relativistas por mezclar componentes grandes y pequeñas}
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En las transiciones permitidas y las prohibidas nnicgs

los términos relativistas son dos órdenes de magnitud DE"

nores que los términos dominantes. En el caso ( 35-II)
O . 01 . . .X Z oueden comnet‘r con T Z * v en ;as prohibzdcs

ooo * 011 ' '
I "n n-l - J ,_no unicas. X Z" compite con Tnno Zr Tnnl

nn
[hn-1,1 z

v a menudo es el término dominante.

11.2.2 Forma de Espectro Dara Transiciones Primeras Prohi

.b_id¿s..

En la sección anterior se analizó diferentes tipos de
transiciones. El caso más general de las transiciones ori

t
meras prohibidas es

-1,(40.11) [AI I = I 11.-1i é 2, 771,,71 =

que da origen a los operados no relativistas

( l ) T110 z ’ 011 Z ’ 111 Z ’ 211 z

y a los operadores relativistas

0 lO
(h2-II) X000 Z Y X101 Z

En la expresión del espectro hay términos

JA
(h3-II) <1f H TJ“ z IIIi>fl,

donde T A3 contiene toda la dependencia angular del operaJ

dor) mientras que ZJA tiene la dependencia radial. En con
secuencia se puede separar en dos partes el elemento de



matriz

7 .— .e _. , JA

(LH-II) <Ï¡I/ 7;” Z Al/Lfi - <J; I/ ¡74, //¿j¿%<?¡IZ ya;

Las funciones de onda radiales se toman en el radio nu

clear, y el producto se reduce a:

_, 74 _ _, _._ , 74

(MS-II) (IM ¡m Z flag, = (¿{I'Tsu/Íüï, Z (4.).

Se puede definir

JA (ro) o(%—II) CJ (a,&,)=¡+'ñ%(If H TJMH Ii?) z

Para los diferentes valores de?! y a, hav reglas de se

1ección para los ZJA(r¿) que están dadas cor los coeficm

tes RÏ (a,a,) y RJA (a,&,). Fiiando 3* v ay y sumando
sobre todos los operadores que tienen el mismo orden de

magnitud se calculan los diferentes CJ GI,¡g). Se puede

formar doce diferentes CJ Cz,ay), no se tienen en cuenta

CJ Ófii-Xy) pues dan la misma contribución y fueron inclu
dos anteriormente.

Para el orden tensorial cero, ¿:19, contribuyen d034

peradores TOll y X000 y se obtienen dos funciones

mu}- "¡M/f,5-5,í)- “(15m 67)]4:.W, va, au».(47'4"E)
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Los elementos de matriz w y v son

(Li-Ra- IÏL)

¡7V = ‘gA < 3, > : 'gA 1+7] (\ ¿(ano 7Q

De orden tensorial J = 1 obtenemos Cris €1ñciones diferen

tes

I C;¿uh/«(z fi-f, E) +u fx F,-—f, a)

May/4..más, EW. i

C(-/,-/)=7[x(-1, É,-f., Fm a /y..,.Emi, FJ ‘

May/fi, Fí- 3’¿{JJ/40

c.(1,4%Mmm au: MMM?)
(m-I)

ctK-a2) «mw ) (7.,a ví, EZX/Mz)

¿(1, .1)..-7[/2x—u)(f2wz EJJ/M-Vz‘)

L

, a{-2,1}Mama; mi mJ/mvz)

Los elementos de matriz x,1L1y son

"¡xE "gv<i ï°>"gv (T101?
(48b-II)

’7“" 'gñ‘.’ "r ‘ ñfi< T1117!



(4gb_:1) 7:; r “11(9): —s?_".y u'ï <}'_Ldl\/}.’.

Por ultimo para el order tensonia] J ï¿? se notieuo

W“) 7 V32 H F4.‘ z:y, ï¿)//{Ï‘—

C;(-1,2):7y3 g (/;‘7_‘EI+gif-l 2/2.)(mi)

(¿(2)_1):/7’r;2({2 F: -3}-‘72Él)//ZÁ°.)

C;(N2,1): fi; (127/ + É f2 ¡jj/(312,)

siendo

‘ y .
R _ _; . ’ II

(khan) ¡7 7 -gA=<.B1_J>_gAVló._r (“221139

Las funciones CJ (1,z,) son reales.

La forma de espectro se puede escribir, sacando factor

común 7 , como

,11 Z: 2O_TT T __ _
(hr, .-) 3 ¡,17 “¿Hg C_. (1,32,)/ I '

Interesa encontrar la probabilidad de transición, nara
ello hay que usar la regla de oro:

(50-11) N (w): 2',7¡'<HP)¡‘ ¡ya ,

siendo [(Hrg el elemento de matriz, y P9 la densidad
de estados finales. Cbmolas funciones de onda de los leo
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I . I tones estan normalizadas a una oarticula en la esfera uni

dad, la densidad de estados finales es

F.g,#27/
El elemento de matriz incluyendo el ¡Si! es2

2 G ...(52-11) (H > = ,12 1

Se llega a la expresión

é 2M \
(53-11) N (w)e ¿»7- ¿ cT (2,22,)?272aef ,2¡‘*
Generalmente se define la forma de espectro como t

u Y!” z 2 .
(51-511) C' (W): -z—-— í C (2 z) . l

. f ¿f5 J ’ ’ .
179132,, lSe define el factor de corrección de la forma de es- ‘

pectro, viendo la desviación dc esta predicción de la for
l

maestadística de Fermijó) I
I

a l
(55-II) NF(w) = o w qe F (z,w) .

luego

41°Le , - / , 2
(56'LÏ) CW - ya!“ CJ (“PEN

_ zM—°9_
2 o“ q- F (w z)

En las funciones CJ (2,2¡) contienen elementos de ma
triz cartesianos que se relacionan con los tensores esfé
ricos asi
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(57-11) (1,"th un): ML;u oesf n19

el factor N depende del operador. estas relaciones está“
resumidas en la Tabla II.1

m..
Tengorial ,

Gazpaaiano esferico N AI Excepcion

(1631-) T011 - LHI 0

(“5> Iooo Vw o
<1 i) T tur o :1 0'- 0+

* 110 T ’

(51v?) 'I‘ _ ¿7L 0,11 o'— 0*lll 3

(a) x101 l+17 o,t1 o"- oT
0:- +

‘(113 > 'r 167i o ti :2 0'- 1*
1.1 911 -—3-— , i ¿,_ y

TABLAII.l

II. Cálculo de la olar zación lon itudunal

E1 grado de polarización PL de los electrones se defi
ne como 1a diferencia de la probabilidad correspondiente

a que el espin del electrón tenga la mismadirección que

su impulso y la probabilidad que el_espin tenga orientaciá
contraria al impulso, dividido por la sumade dichas pro
habilidades.
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Con la ayuda de las fórmulas (18-11), (22-11) y tenie:

do en cuenta que

(SB-II) ,= 4 í ,
P” ¿1...1 ¿ff "1”;

,‘7-‘21755'7123

se obtiene que

2: 7; GL... ¿<3/Ü/í’>(S'/O'/J)7 _¡_ 1' Z
nf I/ g! 2124/ ss'

r
fss' “JS’

Realizando cálculos se llega a:

A l...

73, -1 Z Z Z [<I¡ll7;,,-¿ ZÏIx,x,‘)[lI¿)/¡
2:2’ ¿[k 7AN

(Ca-II) ul i l , I
<1! ” Tan; ZA ¡2325)ya)! (a) ; ¿pt/¿[4114

' Í

Jill/¿ilg'd'l-f 647.]. Z;—4.(7lj)

Si tenemos en cuenta las reglas de selección que aparecen

a consecuencia de las deltas desaparece la sumatoria sobre
el indice

E/xFy I
(61-11)í z 5¡¡">/"/=/x/

.I ¡ I

12/2/r/2
además

11j+4jí1”” ¿Ïi-¿ïr 9-a
(62-11) , w l 1, ¿un “>42 las; ’ 2 lau'i 2) ae

o +3757
Tambiénlas potencias de "i" se simplifican

, ar ' alau-2:, viva,
(63" ¡ I I 1

(-1) (¿11: (-4110)!(4)“

'dr1}!

-.-—_—-
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Comoresultadoabtenemos

A A?=.-1 (¡y '7‘ .Zj-(zx uz>
1 ¡fi gli 5/11,.4 v Ü/l fi

72;7A i ,

((717) “(J-¡”gr ZA.“ 21.-¿marfil/122., ("4)

. "¡[41(53-54)} c‘a] ¿e
f

«(JI-J)

. A

Recordandolas propiedades de los covarlantes ZiJ (1.1,),
que ante cambios de signo del autovaloriaey varía según

\ 'A
¡i'm (an-2,): 1 zi" (X,'t,) para sepo

la sumatoria se simplifica y finalmente resulta

‘ ’.‘ Y é ,‘ï 5M» S "í(M)granaxawnw u (a a)
lrl Z (j (-1,30):

731,:

las funciones CJ G!,z,) son las mismas que se obtuvieron
al calcular el espectro

II.4 Correlaciones aqgulares 13-!

Para evaluar la correlación fi-ï , es necesario cons
truir una "Matriz densidad" Fï para la transición X .

If-a'Iff usamosla definición de Alder.

(“‘11)?¡=Z.<7,7IÏH"¡J/¡’I/¡M/XÏÑIÏHW“1/9’4;
"H
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donde 6 es e] vector de impn‘sn ie 3' radiacion ï r T: +‘

representa 1a polarización circular ierecha e ÍZQUÍP“H?

respectivamente. Sumandosobre los numeros cuanticos 147«
néticos se lleva a

. <— é Yár ‘¿fifí‘fi‘f 1:'(1 31 I I *f¡1¿'(2 T1) Z) i xk z)..¡’({7f)
(gi-E) “A ._ _ i ,i

-‘l/ J. .L m2 l, _‘
,{21’11} z f í S) 5x Z’ {24 j

f M I ro Q
' í Mi ¡“1

La cantidad 5; es la amplitud de transición para la ra
. .z 2 . . .

diaCion gamma2 -polar. La correlaczónr3-í puede anora
ser escrita como

Mfï)ï,z)=z_ i {2I¿+/)-4f ¡2‘SSS,
- "Wii"?Ss'

(cs-II) — I Z ‘s 5 77/- ;v r)'7ÓJJ’Z) 2 2' é A))1Íf7/
77’

. F2(7,.7’11,” If). Q¿('7,7j.7ï/Qo)

donde9 es el ángulo entre la particula.fi y la radiación
Ahora se puede separar toda la parte que tiene en cuen

ta los espines de los niveles nucleares de la correspon

diente a los operadores de la desintegración ¡9 . Primero
se agrupa los términos que corresponden a las multipolari

dades de la radiación K g

k .— - ,m)www-#54)
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(cs-z)ig, m >,x,r,,,r,). SA.¿Q,]..'P¿(M)
A continuación se escribe Fk (¿J',I1,If) explícitamente

se separa lo que contiene (Ii,If)del resto y se puede es
cribir M(ñ, 5,!) como

(¡04) "/7, 7,2)= «21*¿JS?5;“¿,z.,z,,:,,). ama)
donde \

ut) i/ (y. I'J 7' k

¿31,-.—¿[{¿équa-rdüahú] ¿(.7 '< Qá(7,39-1 0

(JU-I)

(á) ÏJ’Ï'J’JJ’ 52 7 'J’ le)F , Ï’I 2 -— I F Jl, I
37/) ¡J If) H (29*) {If ¡ilijé‘gñ‘SXA/AJ ¡INFÏL

Finalmente la correlación ,3-X' se puede escribir comoV

Mi, ¿2) =Z r-z)‘Wa raw}

(¡z-JI)

31-44) ¿31" u.)’ ¿ 'v' ¡77'“¡É/IN?”753'

Cuandono se observa la polarización circular de la

radiación 3 hay que promediar sobre Z: t l. Efectuando

el promedio desaparecen las potencias impares y queda
— — - - I) n)m/7,9,1)+M(r,e,—4) z ¡su 3 arabe)

{La-I)

z 3’°’[1i 72mm]:¿im/¿«Emaj



37 i;

El coeficiente € es llamado coeficiente de correlació" 1
angular,

nm)
(v4.11) g __ H ¡

(o)
B

Cuandose observa la polarización circular se define
n ' o ucomoel grado de polarizac1on Circular de la siguiente .

:8manera

M (Psq’l) ' M (PQQa‘l)
2-2-?

(75-II) ? _
x/B 

M (Doaql) + M (D1Q9'l) J

k
E1 denominador ya fue calculado anteriormente. en cambio

el numerador conservará los términos impares v el resul
tado es:

13(1) P1 (CosO) + BO) xxx (C059)? - -.
xp -

0)
(75-11) B( + 13(2) p2 ( Cosa)

Se puede escribir de otra manera .

(77-11) PX? = X CosO

con

(l) (3) "3 2 a]H w B + B -Cos 9 -
(78-II)A=_ ____ ,. Lg z

p B(O) + B(2) P2 ( Cos 9 )
N

En muchos artículos se presentan mediciones de A .
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(k)
J L- '

II.4.1 Cálculo de b

Si en la expresión (7l-II) se reemplaza la expresión

de Qh (J,J') y efectúan simplificaciones se llega a

. é) , I l-)

57/7: = 4,7 {'-)7*7[{'2Á+/)(a-J+/)(27¿H)] ¿zz (20.1; /2

' v' É 7 7' i ) 1 ¿’k )
, +4 . ¡1-1¿li-I 1'] [fi . ' i(IM) [/21 )/JJ N ]/2 +)] 1 J bj 1,1 lá}

I 1' b 1 ’ . 7A

( JM (¿J‘M/[i/Iz-¿JJaM7;.“ z.-(“AN/239d 0

< Ill EN”. 2.:.” 33335)#12);

Para el caso particular de k='0 . Rápidamente de los co

fÏcientes 6-3 se concluye que =f51 y J'==J simplifi

cando se llega a

la) I vr- A

{so-II)¿7, .457 {-4°{zw/MZ Él / Z, (If/l 7;“ 27 (zIx,)//I¿>flv *‘
Si además tenemos en cuenta que

Iv 7(al'n) (0'Ï. Ï I eL’ ’ ' ” H) m
Concluimos que

(o) _(6) la)

(82-II) 3 r; ¿77¡3: e 4.17,?)=Ï/9
El caso general es mucho más complicado. Usando todas 1a

propiedades va usadas anteriormente se pueden calcular 1
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b (k) , . (k)

T J, . Para que la definicion de CT'T' sea eqlfix V
a la utilizada por Mbrita2) y Schopnerjv) hay cue a

de esoectro

(83-11) bJflj). = FAC . bJ(::),

siendo

(8mm) “3:...”
2 2 ,p G Nuez)

1 . (k)El PBSULCadOQue se obtiene para b es:J J‘
A

¿ol/1):? 2 [Co (121) (1 ("1) ‘1)* Ca(“i ¡“1)C,(71,1)]51M(J_I°—,Sl)
( Ï

-.-zyafc. (1,1)c4(2,1) 5a. (J,-g )+ ca(4,1) c, (,2,0.2.. (;_í-¿z M

¿ll/.3 {" {1;'2) (u(“I/2) 53M(¿Li-SJ- C;(21") C' {‘2' [25]” (.á-Z-ÁZJJ i

(PS.E) «¿[C, (1,1)6, (2,4) 5th(á;-S¿)+ C.(-54) CÍ(-zi I) 51m(5444)]

+2 ¡ri-E('i {1, .1) r; (-54) 5m (Á, —S, /o{/’

a)
4, me(1,1)c¿(2.-/)5m/4—¿)+4(ww)e (-2,’)5‘"ÍJ.,”"Ï2]

_ É [C‘ (1,4) Ce(“1,2)+C.-('1,2)C¿(1/4)] 5*" (¿I'JJ

+ lil“. (2,06102) i)+C, (-2,1) Ci(21-1)] 5m {5.2- S¿)}/0l/J

É2._r...:e
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522;}: 47,249 (il-'Z) Cl.("Ü ¿JSW(3-¡'SI)+'É- 52(Zf-1} Cz{'2>1)'

51».(¿4- S¿ /VVJ

¿II =-:lr-.Ï{Ca(’Z)’)[Ci('Ï/i)+cn (1,1) (1*;l1'ct(‘2;")[cu(fl-0+

C,(-I,-t)¿1.:Ü/,Á/7

Ds.
ll

,2 -VZ{c2(-2,1) [ci (..2,1)—É c. (1,1) AJarCz (z,_1)[c¿(2¡¿)

(9541") -zic,(—4,-1)A-]}/M

5;: -2 1'eza,» 2+ (-2,4)WM
¡Ej

¿5?z - {cor'i,1)m--z,1mwow-oa (arms-W
(3)

¿,2 = ¿6: [C'{2,‘¡)Cz('Í,I)1'-C¡(-2, i) CZ(2/ -1)]Sm (¿JJ/c4”
V15

62:} = C2(¿r-Í) cg(-2,1)5411(¿:2‘ 5¿)/V{p

A: :i’ZVz 69:!(Sir 422)

¡Zientrasque está definida por la formula (Sé-II) .
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11.5 Emisión de electrones a partir de nucleos orientados

Para obtener la fórmula correspondiente hay que volver

sobre la expresión (lg-II)

7,7’+¿

Dni-¿kz duIH/"J'FZ/NCH,¿“UIT/H 72/650)JT
cuando los subestados magnéticos iniciales no están igual

mente poblados es necesario introducir en la definición

de a k ( IiiMi) un factor aMi que de informacion de la po
blación relativa de los subestados Mi.

La definición de ak ( 11,1%i) será ahora
k

. . % -É“M¿ I“ I b

(M) ak(IÁ,M.-)=[ru+o<zr.-+I)](-2 ( ‘fl; a“; O

Si al medir no se diferencian los electrones que provienen

de los distintos subestados M4se debe sumar sobre Mi re
sulta

Í o i a I ' 1+74'é i/z
2/0): FÁ' íïhp ,i¡,1¿)q¿(9,7).I-) (216w)I

ÁUT

i- . 1* Ï- k
V 4; "A * a .a

¿(ano/MZ{un/JW (m -M- "i4

(SF-I)

A la sumatoria sobre M se la llama {k(11). Escribiendo
1 —

Fk ( J,J',If,Ii ) en forma explícita y reagrupando termi

nos D (9 ) se reduce a IU. ¿

- 1+1; 7 7' H j 7M»,_ , , _ * v ,.- 9(8: )/9)'%— (I. {1;du. ¿73 k )



También se suele usar para e99ecif=car el grado fic o

rientación del núcleo un varámetro {L ( Ii ) oroouesto
_' ’J ¿_

nor Tolhoek y Cox que se relaciona con {h ( Ii ) de."\

'3 siguiente manera
V

- ' b k .' ¡OI -. ¡72

(99-11)“¿FC ya) ¡le/1:)¡e (214-4411)!

nTT.6 Distribucion angular de la radiac16n X gue sigue a la

radiación e cuandoel nucleo inicial está orientado.
Ü

Se debe seguir el mismo procedimiento que el usado pa

ra las correlaciones (3-5 pero arrasurando f“ ( I; ) se
obtiene:

I‘ .7 +12 ' 14 I' b]

<" lv) 4,* { "' {IL l <- ‘-)'J{— 4 _{- a ) L;If JJ
_ .'/1,. _- .A-oÁl I

(ao-II) (url) a; (3,19)“ (-J 72“; “¡ÏJLIÜ

¿aaja/am
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Relación entre elementgg de matriz

111.1 gglación de elementos de matriz comoresultado de
hipótesis de conservación.

Anteriormente se ha señalado que utilizando 1a teoria
CVCse ouede encontrar una relación entre los elementos

de matriz vectoriales. A continuación se reseña 1a manera

en 1a cual se llega a dicha relación.

La conservación de la corriente vectorial tiene lugar
si se desprecian los efectos electromagnéticos. Sin embar
go. er un núcleo los efectos electromagnéticos se hacen

imoortantes y hay que ver en que forma Cambia la ecuación

de continuidad de J(V). Este problema ha sido discutido

por Fujitajg) y por Flichlerh'o y más detalladamente por A
dlerul).

Adler mostró que si se tiene la ecuación de continui

dad

(l-III) 9/“jfi r F
entonces en presencia de una interacción electromagnética.

si la suponemos minimal. se transforma en

(2-III) (9,“ i eA,)Ianf"'
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donde el índice “prima” significa que todos los términos

derivativos(39) de los campos cargados en Jr, y ¡4 son
reemplazados por ( 2, - i e Ay).

En el caso de la teoria CVCes ¡4: 0 y la ecuación de

continuidad resulta:

(3-III) QPJfiÏ)1 = 1 e {ÁV)1.A,

o bien

(1+.III) ¿RJ/9'” = - iíe.m.

En le desintearación fi nuclear 1os términos que con
tribuyen al Lagrangiano de interaccion son el camoo Cou

lombiano producido por el núcleo y la diferencia de masas

entre el neutrón y el protón. Para ce1cular la influencia
de] campo Coulombiano se supone a1 núcleo como ana esfera

uniformemente cargada io radio ro entonces A es’ r
AE(0.0.0. V)

(F-III) " °
2

vC g erz ( g - É _ É )

La diferencia de masas entre el neutrón y el protón se

puede tener en cuenta correctamente si se incluye un

T 1 "N1
(6--II) an;7 (Mn-tg) JL?

en el Lagrangiano de interacción.
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Para obtener la relación entre los elementos de matriz

corresoondientes a las transiciones primeras prohibidas

nav cue incluir (S-III) y (ó-III) en (h-III). Separando

la parte espacial y temporal de la cuadridivergencia se
obtiene

-*-ñ(v) lv) (V) (v)'-III .’=i?;...-VJ - *(7 ) Vu 3tJ_,+ c MP)JL._,

ner razones de notación se suprime el simbolo prima.

Definiendo la densidad de carga isovectorial

(9-171) y“) = _ i qu)

' reemplazando se llega a s
, ,l r 1 (U ' IU
(ong) 7..) "’=—:1? -1 vc 7")», ( Mn-Mp)f

Demecánica cuantica se puede escribir la derivada parcial

co: respecto al tiempo como un conmutador

Í,- 57 |y)=[fh')?
siendo H el Hamiltoniano total del sistema. Entonces (9-IID

(lO-III)

se puede escribir como

-7 4”) )
¿ll-III) VCJ rm . l” ¿_ ‘V-1fr,H]-1ch+2 (MH-Mp)?
Multivlicando por una función escalar S e integrando en

el efoacio de configuraciones queda

q—‘(V) “__ (y)
(12-23JVJ s “1]” . H] su

(v) . (v)

-1ÍchSdT-%(Mn-Mp)ff sa":

m-lá-._._.‘_._
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Aplicando el teorema de Green al orimer término resulte

. s_, "" ¿(4) -’ —= -'(v) -'(¿3-LLA¡J S = S _ ¡VS
El primer término de la derecha de la igualdad es nulo si

31v) . . . ._ . ._se supone que J se anula en el 1nf1n1ro. Sasr_suyendo

en (l2-III) y tomandolos elementos de matriz entre los
. N " ' .

2;:aaos nuCleares 451 y Qf que estan ceracterlzados por
las energías ¿5: i E; se llega a

(ns.)31"?” = 1 [(31,131 - 2.5) <‘y
“lu-III)

+ < ems vc >]

ionde se usa la notación

(15:31) (A) =<<Ï>;IIAdriïfi)‘
up)

P”: analogía con el teorema de Siegert el cual estable

ce que las corrientes de intercambio no modifican los mo

mentos electricos, se puede escribir en una aproximación
semiclásioae

(17-1:1) <fms>=4Ï3í Ti S (ri)! ii)

Para obtener la relación entre elementos de matriz hay

que elerir la funcion escalar S auna



(lg-III) S :‘Z

(19-311 23+: ,

I/z _
_ 7+1 I ._.. . J
[271M] 6, J A”) Z

donde

(20-III) 3+ (J):.É_.+ lil. Q_(J)z 3. - É;dr r dr r

Sustituyendo en (th-III) se obtiene finalmente
V "IV -—"'

¿(7 )‘ ¡JJ-I“bw/UJZÚ>(21-III) 7“
¡ 4, I ____M

“[g-ZL] /‘<' ’22»,72xv)2’>J-N

3 (vayas) ¿(F0421 >{JM>WH¿(rw/ycZUX’M)

TomandoJ=-1 y reteniendo los términos dominantes de las

fmoiones radiales de los leptones , esta ecuación relacio
na los elementos de matriz de las primeras prohibidas de
esta manera

A a”, ._ NL. . .7 tv)
(¿2-111)<J >:(wo -2.5)<1f r>+ < ir p vc)
- , I ILa notac10n mas usual es

(VL) .9
(23-111) (3,”); <&> y (y r) =<‘r>



a ... 39) , _:uJ;:a nara er caso de la esfera uniformemente carsaqa
obtuvo

(eu-rïz) <‘°7>=[wo-25 +1€](1?>

=ch
2/1.

con

(25-IÏI) qcvc=2l+

. 40) . , .Elchler mediante calculos Similares obtuvo

(26-III) ¡mz 2.53 .

En cambio Damgaardy Wintherhj) dicen que la relación de

be escribirse como

(27-111)AMM; >/<1 r) = wo- 2.5 +f ( 3- 5’)
2...

¿r¡: <Ï: r r'>ro<ií>
Debiendose calcular la relación éJ con las funciones de

onda te partícula simple, sin considerar los efectos de
la polarización del núcleo por las interacciones denendiq
dientes del isoespín. De esta manera en algunos casos se

llega a la conclusión

(QB-III) 2.H->> 3 - E'

y que la estimación de Fujita-Eichler no da la estimación
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correcta cuando la función radial inicial difiere de la
final en el número de nodos. La renormalización de le re

lación EJ , esto es del término dependiente del potencia1

Coulombiano, debido a los modos de excitación de isoesnín

fue calculada recientemente por Fayans y Khodel4u) dentro
del marco de los sistemas de Fermi“‘initos. El resultado

obtenido fue que aún en el caso que se tensa funciones de

onda radiales que difieran en el número de nodos las des

viaciones a partir de la aproximación de Fujito-Eichler

no son mayores del 25%.

Utilizando argumentos similares a los de la secsión
anterior para la corriente axial y recordando que el tér

mino fí distinto de cero,se puede encontrar una relación
entre elementos de matriz axiales. Esta relación no da

una información precisa porque el término que contiene a

¡1 no ae pudo evaluar correctamente hasta el presente.
La relación es:

(29‘15) Av: F———:Ï5;>,¿>: (wa-2.5%; 4- Ao+< F >

III,2 Relaciones sin hace; uso de CYCni PCAC

Usandociertos tipos de potenciales nucleares sin te

ner en cuenta las teorias CVCy PCACse hicieron estima

ciones para Acy(Y'A°1los resultados se citan a continua

ción y nc difieren de los obtenidos con dichas teorias,



ÁcyczvÁa z i Ahrens y Feenbera+5)

(20.111) ¡«(46312.4 A072. Purseyhló)
. 1+7)

Am «N2.6 Blin-Stoyle

En consecuencia del análisis exnerimental si se obtienen

estos valores no se puede decir cue las teorias CVCy PCAC

son necesarios para explicar estos resultados sino sola
mente que son consistentes con ellas.

III 3 Estados análogos isobáricos
El cociente <J>/(¿Ï> está relacionado con la ener

o.r) a del estado análogo isobárico (ILS) del estado inicial.

En la figura III.1 se puede ver el esouema de niveles. En

el trabajo de Smith y Simmsge) Dartiendo del Hamiltoniano
nuclear

(31-III) H :-HK + Hc + H: + HNh

siendo HKla energia cinética, Hc la energia de Coulomb,

Hmes la masa en reposo y HNNes la energia proveniente de
los notenciales generados por las fuerzas nucleón-nucleón.

Sabiendo además que la amnlitud de transición dipolar eleg
trica El es proporcional al elemento de matriz

a.’

(31-111) M¡(m):<íl7xld>,
q

teniendo en cuenta que fx es proporcional a la derivada
. 9 .

con respecto a1 tiempo de r, y calculado el conmutador
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(33-111) c =]_'H, 5,]

se muestra cue

Ole-111) («a >/<i 1011:13- Ein-EX

El estado análoec isobárico [IAS > se relaciona con el i

nicial de la desintegración /9 comosiqué

(35-111) IIAS>E la) = 1'-Ii>

siendo T- el operador de bajada de isoespin. La teoría ÉVC

relaciona <i F>F ( conteniendo 71‘) con <1 í>y( conte\
niendo '33) de la siguiente manerah9)

(36-III) <1 3),, =-[T_ , 1 Ex].

Tomandoelementos de matriz se llega a

(37-111) <1 í)!" =- <fl[r_, 11%,]I1>

<Hi ï¡.T-’i> - (f IT_i E,li>

Pero ('{Í T_i ï¡]iÏ> 2 0 para los estados niveles
50)de baja energía en nucleos pesados . Sila)es un estado

análogo exacto

(38-111) <1 .=>fl 2 <fl1 17,,T,[i >

Bajo la suposición usual que el isoesnín de un estado fun

damental es igual a T3 nara ese estado es fácil ver que
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(30-::1) <1 E>P=Y2Ti <1 ï>g

Una relaciín similar se puede encontrar para los ult

mentos <5>fl y <9>-¡ resultando

(ho-III) < Se>F = V23 < c:->B,

Por eso si el estado /&)>es un exacto análogo isobárico

de Ii >, se tiene la siguiente igualdad

(41-121) (< a >/'<i= > )P = (Go/41D )¡ = Ex
luego

(le-Ii: (<°7'>/<i ï->)P = m,

De la figura se ve que la energia del estado)a)difiere
de l? energía del estado Ii) debido al cambio de 1a e
nergía Cbulombianay a 1a diferencia de masa entre el neu-

trón v el protón. La energia Ex puede ser escrita como

(42-111) EB = Wo + L Ec "' ( Mr. " MH]

donde A LC :r EC ( A, Z + l ) - Ec ( A)Z ) es la energia

de desplazamiento Cbulombiana. Tomandoel potencial corre;
51)pondiente a una esfera uniformemente cargada se llega a

(M4411) A E5223?

En consecuencia resulta

(MS-II: «EQ/(1 F): wo—2.5 + 24;
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Esta expresión corresponde a la anr0ïinación de Fuf’la
Eichler. Este resultado se obtiene cuando Se desprecia Er'

eïectos del campo Coulombiano Que violarían la conservan on

del esvín isobárico entre los eszados IiZ>g)a.>> . 3: u
qaivalvuzm a la abroxinación ño Abreás-Feenbew
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:qr

En 1959 Kotani y Rossgz” ')h) propusieron un formalig

monara los observables de 1a desinterración P teniendo
en cuenta solamente el primer término en las funciones de
onda de los lentones. En este desarrollo los elementos de

matriz relativistas intervienen solamente mediante las cog
binaciones

(l-IV) V : V - gw
o Y =r yi-f (LH'X)

En este formalizmo todos los observables pueden exore

sarse mediante un desarrollo de potencias decrecientes de

2/1.

tiene en cuenta que 2frx 2/“0 es 1"; energia Coulombiana
F{= La interpretación física de F es simolesi se

de un electrón cuando se encuentra a una distancia igual

al radio nuclear. El valor de F v.?ia entre 2 nara los
núcleos muy livianos v 16 para los nesados. En muchos ca

sos los términos que contienen f predominan sobre los oue
contienen la energia del electrón el predominio es acentua

do cuando f >>_w0 . En este caso puede considerarse solg

mente los términos dominantes que contienen €2 . Esta es

la base de la aproximación F .
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Hablandoestrictamente, los parámetros en la expansión

son V y Y en vez de É y la aproximación É correstonde
a la suposición

(2-IV) IV!“IYÍNÏ>>ÍWINIU¡“‘X¡"'Ü

n 1a aproximación F todos los observables pueden ser es
critos en función de V e Y . En particular la forma de
esoectro resulta ser independiente de

(3-IV) cfi' N v3 + Y2
A

1a energía. La polarización longitudinal aproximadamen

te igual a ¿A0¿). La correlación angular direccional fl-ï

no contiene términos del orden de f 2 solo de ‘F. fi
nalmente resulta ser muypequeño el coeficiente E y

proporcional a p2//W.‘La polarización circular se expre
sa como

u)(d
,__ 2VY/Z-YÏY2F11

(4-IV) A '
V2+Y2

De manera similar se pueden expresar todos los observa
bles.

KotaniSS) señala que puede haber aportamiento de la

aproximación en los siguientes casos:

i) en los nucleos donde F >> wo no se cumple.
ii) cuando hay interferencia destructiva en Vó Y.

iii) cuando por alguna regla de selección56’57’58)los
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elementos de "atriz w; x v u son muvoeaueños re
siltando V e Y uequeños v la narte corresoondien

:e a (¿Bij3>es imnortante.

Weindenmüllersg) y S‘ceí‘íï'en':Nafirmaron que si la a

nrcximación ï se satisfacía, entonces los observables se
debian comnortar ie una manera similar a las transiciones

oermitidas T solamente se podían determinar V e Y : en con
secuencia había que dedicarse a las transiciones nrimeras

orohibidas ade se aparten de la aproximación f .
61,62.É3ÉEn recientes trabajos se ha mostrado que aun

que las desviaciones de 1a aproximación ? sean nulas paMi
ra ciertos observables prara Étros se puede obtener in

formaciófl sobre los elementos de matriz nucleares para e
sa transición.



_Análisis dg_
Dïimízaï_nnnnlnlfia:.:9_ú:leas.

v,1 Método de ¿gálisLs

La idea es aplicar el formalismo “ara extraer los ele

mentos de matriz a partir de los datos experimentales. Con

el fin de obtener los elementos de matriz se utiliza un má
. , 2

todo basado en la minimizacion de la funcion'x , cuya de
finición es ‘

I' .(l-V) =
con ,V‘ ¿zí=gwww/mw
donde N es el número de observables tenidos en cuenta; Nk
es el numerode valores experimentales correspondientes al

observable k g ngp (i) y A Qleixp(i) son el valor
experimental del observable k y su error resoectivamente.

nara una energia E (i) ; QÏh (i) es el valor teórico del

observable para esa energía. Al introducir el factor Nk se
asigna igual peso a cada observable.

El criterio que se adopta para aceñtar un determinado

mínimo es que
3

(3-V) ;(T<s N
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Los elementos de "atriz sr :ullc' uciïizando s' nro

grama WINÚIT- orograma de biblioteca del ÜERYÏ- que

incluve dos subrutinas nue buscan minimos STEK, TAUROS.

La subrutina SSEL ¿sando cl meto ) ¿e Montecarlo 9e

nera números al azar Y de'esta Manera recorre el nineres

pacio de los elementos de matriz. La subrutina TAUROS

busca los minimos usando el método de los gradientes.

El método que aolica en la ousqucda es Generar con la

subrutina SEEKcincuenta minimos que laego se usan como

valores iniciales para la subrutina TAUROS,de esta mane

ra se obtienen los intervalos aceotables nara los elemen

tos de matriz.

El nrovrama MINUITpara calcular la función Í 11a

ma subrutina FCN. que fue confeccionaia usando para los

observables el formalismodesarrollado en esta tesis.

V.l.l Cálculo de los observables

El orimer paso para calcular los observables es eva

luar las funciones CJ (aqii) . Estas se hallan exoresa
¡as en términos de las funciones de onda radiales de los

lentones y de los elementos de matriz pucleares. Las fun

ciones radiales del electrón fk y gk y también la función

de Fermi F (Z,W) se calcglan utilizando el método nro
3uesto por Bhalla y Bose . Las funciones de onda de los

-.__fl

Gentilmente cedida por los Doctores F. James y M. Roos.
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antineutrincs son

c [l - ¿1252+ítfilí- ....]Fa z 6 ¡2a
3 2 9

F.i=_13—a¿[l_'%fij.+:‘:-;.j-ICO]/ 0

‘11 k
l 31 .2

- a'_Lï 1.." +,,,]15 l?

Los elemenzos de matriz son las incóPn.ÍaS.

7.1.2 Factor de corrección de la Forva de esvectrq_

En la expresion para 9P se saca “actor comúnel térni
no.72. En las fórnulas de C3(1,&,) ha" cue toner alguno de
los elementos de matriz izual a uno. pues de esta manera

queda ietermínado a través deaq'nor la probabilidad je iva;
sición. La rrobabLLÍdad de transición es una funcíé; de la

energía del electrón, cuya expresión es
2 z

(54) Mw‘. = ÉL w p q2 F(Z,W) c (u)
2773 Í

La probabilida total es la inte ral sobre todo el ranpo de

ene“; a
2 2 “y 2. —

r‘ I a 6' 1
(6-7) A= n q-F(z,w)c (w)dw=¿”i 1 :z'
La vila me ia del nivel está relacionada con Á nedinnte

('7-V) q = _;n 2
T+

Relacionando (6-V) y (7-V).se puede determinar 77 a ñartir
de la vida media

(8-V) 1: 2 771:; 2 ._. 6222.
7 o T? rc Té rc
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donde T; debe tomarse en SGPWFÏOQ.

Se puede elef'Ï_r‘ cualquier D‘VET‘T'ÏDT‘CP'ÏC T"2"Z—,orcomún

Teneralmente conviene frara‘rr ron L" aYÍSJQSHir ne"

ot) se puede tonar

(9- ”2=¿<1 .ï> =.-> ‘
(Lv-Ü ¡77' -y4 <"7K' F) ':,J -—‘

(DyN ¡7:¿(i i‘> :7 2:"

I? se denomina factor de escala. Ani' ïu elupir cual uu
las normalizaciones se usará hay que estar seguro que el

elemento de matriz nuclear ( e.n.n. j correspondiente no

está rciuciic por algún efecto . Si :v ee conoce nPLa so

bre los e.m.n. hay que hacer el anélïcis nar' Los re”.
casos.

Se use CP para comparar con la nformnción experi a;

tai. ïav que tener en cuenta que q; de nrobabilidad i
trrnsición TOTunidad de tierro v lar medidas due se ora

tienen en e? laborat0“10 no están norralizada' a Ls unidac

le tiempo. Luego al construir el r.-;‘.rr=::;ro':<;ientehay
que introducir un factor de normalización HB

2 I" 3
C C’ ¿Jr/Vi? C l;

(12m 79?:- ¿l "¿é/¿(#J ) ¡.I4:/ t

el cual se calcula utilizando el principio variacional.
En el caso de los otros observables “o hay problema de

normalización porque son medidas absolutas, en ;odos es

tos casos hay que ser consistentes y tomar el e.m.n.
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igual a uno como en el CF .
:«on

V.2 Análisis de la transición 2-(962 keïfi )2' en en,
En su articulo Heidenmüllersg) concluyó que si se cum»

plia 1a aproximación y no valia 1a pena analí; r la tran
sición pues no se podria sacar información sobre los e.m.n

individuales. Pero cuando realizó aquél análisis (1960) la

información experimental era escasa. Durante la década pa

sada las técnicas experimentales progresaron muchoe innu

merables observables Seta fueron medidos. Además, los pro

cedimientos computacionales modernos son mucho más podero

sos. Puede parecer que debido a que el número de incógni

tas ( e.m.n. ) es grande al analizar las transiciones pri

meras prohibidas los errores deberian ser muygrandes. Sin

embargo se puede determinar los e.m.n. con indeterminacio

nes del mismo orden que los obtenidos mediante algún mode

lo nuclear.
lggAu por las siguienSqeïigió esta transición en el

tes razones:

i) Cumple con la aproximación 7 experimentalmente( tag

ricamente f = 16¿L5)w° = 2.9 ) y asi se puede demostrar lo
dicho anteriormente.

ii) Es la mejor conocida desde el punto de vista experi
mental.

En la figura 7.1 está representado el diagrama de de
198sintegración del Au. Los datos experimentales que se
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193

2. “SAU;9 ALGSÏM

°-°“% * 1.088 MeV
99%

1%

1.0“ Óo‘FC

2?
6395/37417sz V ¿Linz/¡{IV

0.9/2
*EALJL...
¡98

¡58 380

_ . 198FIG. V.1 Esquema de desintegraCion del Au

consideraron en el análisis son los siguientes: 46
a) La forma de espectro presentada por Beekhuis y Waard )

b) El coeficiente delñ correlación angular p-í en runs
ción de la energía de Steffenós)

c) La polarización circular 9 para el ángulode 1809
en función de la energía de Steffen y,en función

del ángulo integrada sobre las energías de Deutsch

y Lipnikóé)
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d) La polarización longitudinal de los electrones de Spi
ak67) 68).v v de Van Klinken

Ve La correlación 9-6 a partir de núcleos orientados ic
Prattóg).

r) La vida media T¿ de la ref.7o)

En el caso de la correlación P ¿a a partir de nucleos o
rientados las formulas explícitas para esta transición
que se deducen a nartir de la general (90-II) es

I- '0 40
(l3-V) ¡“(8) - l - 7 B2f2 P2(Cose) - -3- Bhfl+PL+(Cose)
donde

(lu-V) B2 = ( 30+á-aI-É a2 )/ ( ao-+ a1 + a? )

(ls-V) Bu—(ao-ga1-ga2)/ < ao+ al + a2)

con ng

(16-V)ai=jazmcihfin2 d w
Todos los resultados experimentales mencionados son

introducidos en el programa de minimización. La extrac
ción de los elementos de matriz hizo considerando tres

factores de escala differentes correspondientes a la ecug
ción (9-V) , (lO-V) y (ll-V)

r7 :(i 6' . 'í )
W* (¿xï>
7 = <1 Bia>

Comoparámetros independientes se utilizan w,x,u y z según

sea el caso conjuntamente con A=Am y Ao . Los limites
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fisicos permitidos para los parámetros libres son

10 wSlOg-lOSleOe-lOSu4102-10(2410¡
o<A<35 y osAo<3.=

Los limites de w,x.u,z. teniendo en cuenta que el valor de

ft es el normal para éste tipo de transición, se fijaron
en valores aproximadamente un orden de magnitud mayor al

que se obtiene con el modelo de particula simple en esta

zona. Los límites para las relaciones A 3erse determina
ron teniendo en cuenta las estimaciones teóricas.39-k7)

Para comenzar la minimización se realizaron varias ari
llas en la hipersuperficie de los parámetros con la subru

tina. Luego los cincuenta conjuntos de e.m.n. cuyos X; son

mejores se utilizaron comodatos de entrada para la subru

tina TAUROSque realiza la minimización propiamente dicha.

Los errores teóricos de los parámetros fueron calculados

mediante el uso de la subrutina PAER suponiendo que 1'2

tiene una dependencia parabólica alrededor del minimo. pa
ra todas las variables. La matriz de covariancia del míni

mose estima mediante la inVersión de la matriz de las de

rivadas segundas de la función ‘X2.
Se obtuvo un gran número de conjuntos de e.m.n. que

reproducen satisfactoriamente los datos experimentales.

Todos ellos Quedan confinados dentro de dos conjuntos per

fectamente delimitados que se muestran en la Tabla V.l.

Para el factor de escala 47: <1 B13), se obtiene sola



TAW-LAVJ. 7'0“ e12". °k+°rfidñw “0”.” 0,1

Rosnltad09 d91 nrospnte nná11c1s
_————...r. .. .___... _.__.-__.—- .

Conjunto A Cnnjunto B Conjunto A'(A=2.k) Conñunfn Ca Conjunto Db

(133)1'31 0.015 0.225 0.016 0.085 0.015 0.114,5 —o.071+—o.002 —0.068 0.0%

(15):? 0.005 0.072 0.037 0.105 0.010 0.025 0.048 0.110 0.008 o.ol+8

(ax?) 1'31 0.01.1 0.02% -o.o21 0.o3l+ -o.oos 0.017 -0.079 -o.o2l+ _o.om 0.090

1131.1rgl 0.030 0.0% -o.001 0.003 0.034 0.039 8:83? 8:83? 0.019 0.038
(a) 0.003 0.020 0.007 0.037 0.006 0.017 0.032 0.052 0.007 0.017

(xq) 0,009 0.062 0.01€ 0.03h 0.017 0.ol+o . , . —0.008 0.023
A. 2.1 3.o 0.7 1.5 2.l+ . . . 1.1 3.o

,1, 1.05 2.3!; 1.I+o 1.3K 1.13 1.9? . . .

by/ r3” 0.005 0.011 0.008 0.03112 0.009 0.011 .

7V rgl 0M. 0.61 0,17 0.6'7 nm 0.56 -o.7o —n.68 . . .

71! 1'31 -0.'ïl+ -0,3n ¿0.53 -033 -034 -0.“ o.l+5 051

¿0‘
aResultados obtenidos no” Smith v Simms.'

bResu1tados obtnnïdoq nor Van E1*u61)

S9



TABLAV.2 Va10res de los coeficientes correSHOndinnten a la correïacián
1QR

direnoinnal bota-gammaa partía de nucleos orientados en el Au.

———————._ _ _ _ --.. _. ._ ___ Valov‘ns exnerimentploq
Conjnnto A Conínntn R Conjunfo Al(A-:9 u)

“2 0.701 0.Q00 0,705 0,700 0,Vn” 0_”on n_ “q t 0,00” f?

BLL 0,106 0.13? 0.3?0 0.110 0.37)" 0.1)} 0,1101: 0,010
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mente el conjunto A. Los valores de los e.m.n. están fuer
temente correlacionados con la variación del factor de es

cala ¡7 y tienen rangos más pequeños que w,x y u. Es im
portante remarcar que los rangos de la Tabla V.1 no son

"rectangulares" en el sentido que no todas las combina(;o—

nes de los e.m.n. que están en dicho rango reproduCen sa

tisfactoriamente los datos experimentales. Ademáshay que

decir que los errores PAERson más pequeños que los rangos

obtenidos. El ajuste de los datos experimentales se mues

tra en las figs. V.2-6. Los resultados teóricos para los
nucleos orientados se comparan con los exoerimentales en

la Tabla V.2.

Se realizó una segunda extracción fijando el valor de

Ax en 2.H. Con esta restricción se obtuvo un solo conjug
to ( indicado comoconjunto A').

V.2.l Discusión z conclusiones

De la comparación de este análisis con los recienteweg
te realizados nor Smith v Simmsé2) v nor van Eijk63) sur

zen estas diferencias nrincipales:
i) Ellos utilizaron el formalismo de Bühring (con la

expansión de las funciones de onda leptónicas has
ta r5) y utilizaron la relación €)- dada por la
ec. (27-III)— comoun parámetro libre adicional.

En este caso este parámetro se fija en el valoro
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ii) Ellos realizaron el análisis de los e.m.n. sola»
o "a *

monte con el factor de escal ITN \m B15) .
iii) Ellos no imnusieron ninguna condición sobre lo“

Darárnetros libres A Y Ao.

Los resultados se comparan en la Tabla V.l. Los resul

tados correspondientes al conjunto A del presente análisb

están en buen acuerdo con los de van Eijk6%) El acuerdo es

peor con los resultados de Smith y Simms62 en particular

para el e mn (C73?) . No hav explicación satisfactoria
para esta discrepancia.

En b que respecto a las afirmaciones de Heindenmülláï»

el presente análisis muestra que se puede obtener valores

para los e.m.n. acotados por limites estrechos, de manera

similar a lo que se logra cuando la anroximación F no es
válida. En consecuencia cuando se tiene un gran número de

experiencias precisas, a pesar que 1a anroximación F sea
válida. se puede extraer información sobre la estructura

nuclear a nartir de los e.m.n. hallados, comose muestra
a continuación.

La dificultad princinal para explicar los e.m.n. ha
198llados reside en que sobre el nucleido padre Au se

sabe muydesde el punto de vista experimental y además

hasta ahora no se ha realizado ningún cálculo de modelos
o)confiable? La situación en el caso del nuceido hiño es

más favorable, pues hav información experimental dispo
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nible y su espectro cuasi-vibracional puede infercretarse
(nn el modelo de acoplamiento particula-fonón en este caso

en el acoolamiento de dos agujeros de crotón con un campo
). 2 .z . .vibrac1ona1 cuadrupolar)7. La fun01on de onda del primer

_ 198
estado excitado 2 del Hg se puede calcular con dicho

modelo (ver ref.72)7y se puede suponer que el estado fun
198damental del Au es

(18m ¡2.=mas“) :{lïgmnoébflr/Aáfifl¡{9]}2

donde se supone que el 1199 neutrón debe ubicarse en 3p?

ó 2fg con amplitudes a y P respectivamente. El simbolo
/3@Ï2197Auï> indica la función de onda del estado funda

197mental del Au. que también se puede calcular con el

modelode acoplamiento particula-fonón ( tres agujeros de
, 2proton con un vibrador cuadrupolar )7.)
Teniendo en cuenta las funciones de onda. utilizando

el algebra de Racar se obtiene para cada operador beta O5

las siguientes expresiones:

(2’ “5/0/11: auf MA.) r 0-3353 «M533I 0 “WM/72')

(2’ ’“Ajf/lÚlk/N/Í “Au > =Mm a «¿II (¡(2-1)¡175247

(¡s-v) +0.a4c:d < a"; ¡alzvd//fi¡'>«o,0559 p (0131/Was/MQ)
+ m —m _ _

(.2 (¿J/05:2)” ,44>= o.0451/«(dá/¡omgefl/pá)

- 0.04'J5/9(dá //0/283)//{%>,
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TABLAV.3 Elementos de matriz calculados mediante mode

los de partícula independiente.

———— --\->-—_--—-_—_----—-_-—._‘¡ISÚUS

1-» r 3p+-+3sé 3pá-a2dí 2“É-92dï

<1"u 15.5 u 91-31 -05843 .
-o.é2hb

(r n 15 “1)1‘31 -0.67L+ 0.413 0323
-o.720 0.517 0.L¡l+8

(I‘Hcï'gï "1)1-¿1 —o.537 -o.413 0.423
-0.360 —o.517 0.448

(r [1113131]1>rgl . . . 0.261 -o .390ooo -O
A aEl valor superior fue obtenido con las funciones de

onda de Saxon-Woodutilizándose los siguientes parame

tros r°=1.25 ¡xl/3 (A=198 ). ao=o.67 fm ,Xlg 32 MeV
y a) nara los protones: V0: -SQ.4? Mevque liga el

estado d; con -7.06 MeVy b) para los neutrones:
Vozz-h5.2l MeVque liga el estado ná con -6.30 MeV.

bEl valor inferior se obtuvn con las funciñnes de on

da correspondientes al oscilador armónico. el paráme
tro se tomó como b :1.0057 Al/ó e 2.#3 Mev.
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Los elementos de matriz de *ar;íc1la simnle fueron

calculados con la: funciones ¿e onda los Potenciales

de Saxon-WOOd" oscilador armónico (ron Tabla V;3). Room“

plazando los elementos de matnin obteníios con las

ciones de onda de Saxon-Woode: las ec. (lg-V), ones 109

resultados naro ambosnotencialas son simí ares, se lle

ga a que

<2’ "WH/4 3;: ¡12'WA“>/’v 7 ' ¿“9” K

<Í*,9J4¿//Ü:AÏ [kz-.19?“ >//I, = --9./9/03( --9.023€}
(20-V) + J _ m

<2 "59/ z.“ï //z Á«)/4, c 4.07954 4.92368
- l9t’

(2* allá/fl ¿EJ/2 4.0/4“ = a, 0/450: —momo/9

. I Í _Tamblense calculó la relación ¿'- dada por la ec.(27—IlI)
cor las funciones de onda de Saxon-Woodobteniendose

(Ql-V)5'/fjlsá)-:0,.H ¡ ¿“(P-á}¿fije/.03 3 {yfáidgjzboí

resultados nue ‘ustifican la anroximación usada oara las

"uncíones de onda leptónicas. Cooperanio los resultados

(20-7) con e m n exoerimetales quo se nuestran en la

Tabla V.l resulta que el estado 2;; debe ser dominante
en la configuración de los neutrones en el estado funda

198 '
mental del Au. Para /d/*/C.l y Óa/w0.9 se logra
un acuerdo muy bueno con el conjunto A de los e.m.n. ex

oerimentales.

A “:53“ que los Tangos de los e.m.n. son lo suficien
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temente chicos car? sacar concl siores sobre .e é3°r“‘

“a nuclear Son lo Stïicientmñenze r-quelos cera

decir also concllyenïe sobre las estimaciones teor-cas
ra las relaciones A y'Ao .

1V.3 Análisis del.—.—._m.-—_—
141

Ce

. ( .Los estados de baJa energia que intervienen en las de
, ,, - 1L+1n 1L1

SIDÉGEI‘aClon [3 en ue Y
Pr son bien conocidos

iesde el punto de vista experimental. Ademásmuchas de las

croriedades de los mismos (momentodipolar magnético, mo

mentocuadrunolar eléctrico, las transiciones ¿72, proce
sos de transferencia de un cuerpo. etc. ) son satisfacto
riamente exnlicados con el modelo de cuasi-particulas a

coplaoas a fonones. Entonces cabe esoerar que se loere

sacar alguna conclusión importante sobre 1a estructura
‘ . . . . - .+nuclear uel análiszs de ambas tranSLCinnes 7'2-afi'2 ‘7

i " ‘1’ . I/2-95/2 . El esquena de de51ntevracion se puede ver en

la fig. V 7.

.. I-.. ., - ._ " ,¡,3,l Anails:s de la transición 7/2 L ejC'fl keV) 7L?

Los datos experimentales de la forma de espectro y de

la correlación angular muestran considerable apartamiento
i . .I ‘. .
ae la aprox1mac1on.?. De01do a esto se esoera que puedan
determinarse fácilmente los e.m.n.

Los datos experimentales que se tuvieron en cuenta pa

ra extraer los elementos de matriz son los siguientes:



u y.4‘<s,uv.s:x¡1.,-¿.v,,“mw.,-:.J_M..H_.,_

mmmp‘w‘wén‘a.‘iú'hmhdv-«4Jm4á»flaux.v. Ysa
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——wu——u—_¡IAï>Ela>

¡9.90M
I‘ll

-gsGs
. f/ 32.54

[4.) z +
.772 OJ‘lS MIV

30% 'me ïanl- H>
Q 20.5311“ "H

F ¿ez/PAM

41, l
FIG. V.7 Esquema de desintegracion del Ce

a) N ' . .pormade espectro y correlacion angular dlrecc1onal
¿e Bosch .

, a. . » . 74)
Polar¿zac1on Clrcular fil-X de Deuübh
Distribución de electrones a partir de nucleos orien

5)W

tados de Hopnes.
, ., e. o 7o):9 vzaa media T- de la reL.i
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La fórmula para el observable c) se puede obtener a

partir de la fórmula (SS-II) reemplazando los espines de
los estados inicial y final.

I n) _ (l) fl) l

(22-V) Nl/NO,_V¿:¿'[Ñ ¿0, -255: ¿,, ¿,2 +273; ¿a

Los datos exoerimentales correspondientes a esta tran

sición muestran un apartamiento de la aproximación ï ma
vor que la analizada en el lg8Au. En este caso ;'=/3.2 y
la energia final es wo=rl.59, teniendo en cuenta estos
números en principio no se espera grandes desviaciones.

El análisis se realiza de manerasimilar al realizado

en el 198Au. Se supone cue no hav efectos de cancelación

para el operador de orden tensorial dos v en consecuencia

se trabaja con el factor de escala 172-:<1 B13.) . Se bus
can los e.m.n. dejando libre A y luego fijandolo en 2.k

Los limites fisicos Que se fija en el programa son los mg
mos que se tomaron anteriormente en el 198Au.

Tambiénen este análisis se obtuvieron intervalos pa

ra los e.m.n. y no un solo conjunto. Los resultados se

muestran en la tabla V.4.

Los ajustes para la forma de esoectro y la correlación

angular direccional P-B se muestranen las fign V.8 y V.9
respectivamente. En la tabla V.5 se compara los valores teó

ricos y experimentales de la polarización circular (wy )
y la distribución de electrones (Nel a partir de nucleos
orientados.



) --_;ÏÏÏ1................................ -4ÏÏÏÏÍL-__ÏÏÏ
Elementos de matriz Rangos oermitidos

nucleares y relaciones libre —2.k

w -2.20 0.10 —l.50 —0.30

x 0.’+2 1.10 0.60 1.00

u 0.93 2.50 1.00 1.70

(¿ab/ro ¿.02 -o.1o -0.80 —o.1L+

¿,3 ?>/ro 0.20 0.46 0.31 o.L+1

(¿wc ñ/ro —0.80-0.50 -O.70 -O.53

¿wifi/+0 0.31 0.59 o.l+o 0.5%
A 2.10 2.90 2.L+o

Ao 0.90 2.30 1.00 1.50

v -2,L+ 3.1 —o.9 2.5

\; _5 8 -1.7 -h,2 -2.1

‘ABLA V.'+ q.lenentos de matriz para la transición 7/2ïa7/2+en te

Los resultados de T'e Y más pequeños que fE13.2 y
cnmnlen con la enro?imación F . La razón es que ocurre

z PÏOCÏOde cancelacién.

ïacfwndo un cálculo de w,x, " u en el modelo de capas

TWDñïíendOe] neutrón en la caoa f¿í;J al protón final en
'H/u resulta

VJ

I 3 L H l
H r\) \)'l x = -O.l32 y u c -l.26 .
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1h]. La línea llena indica ¡a predicciónF15. ïí.6 Forma de espectro del Ce
teórica. La zona Sombreada indica la zona de error.

mnsnw-mrswM A

“y.
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Fig. ‘T.9 Correlación angu‘ar del C614]. La Iïnea llena
'Ïñaïtá la brediccíón teórica. La zona sombreada indica la
zona de error.
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Observables Valor Ref. Valor teórico
experimental A libre A‘: 2.L

W! 0.12-0.16 (7“) 0.10 0.30 0.12 0.26

N./fl,5 -O.37-O.lo 'Oc39 “003o ’0037

.____.

TABLAV.5 Comparación de los observables de M/Áfi

Solamente w cae en el intervalo encontrado experimental
mente.

Estos hechos inducen a pensar que debe haber una con«

siderable mezcla de cen.iauraciones en los estados Que ig

tervienen en la transición. Sin embargo. los datos exper}
mentales del momentocuadrupolar eléctrico y divolar map

lulPr y el momentodi
141 Ce no nece

nético iel estado fundamental del

polar nagnético del eStado fundamental del

sitan tales mezclas de configuraciones para su explica
ción79)

Ademásdel nresente análisis se ha llevado a cabo o

:rc tenierdo en cuenta una medición de la polarización
6). . I . . 7elrcular mas rec1ente oresentada nor Danlel en vez del

dato de Dentsch T) El resultado fue negativo pues no se
obtuvieron e.m.n. que añustaran simultaneamente todas las

experiencias.

Lamentablemente con los resultados obtenidos no se nue
¿e Sacar conclusión respecto de la estructura nuclear. E5
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muyimportante q:e se “ealice una medición de la "old“’1:»

ción longitudinsl en fnnción de La onñmgíat

EL? Anáïisic '19 la fi“ansíción 2.57 #23145; ¿3 ‘-
Al analí7nr ¿st? Í“7nsïníór hay dun tamb? ““o: n

siguientes '"nr*ñda%er

i) Los “fifain: ‘dniñmentalec íe? ‘H'gk " ¿ml .“

en "u" buc"a nnrsvimaciór wstndov dr uñq “U&"i?8“;l

nulñ Jn ° f y 2d '2 reñoectivamñn‘á “ww
cas mediahne el hñalicis ía “w desviac or du -5:

e m n, a ññrcir du sus valores de Darcícuia ¿nd9“e;—

diente (incluidas las covrelacíones de paras) pw'2‘:

ser posibïá discuñir los HÍeCCFSde ‘CLQTiZ&C;óLxv
.. . .' ‘ r ,r _. «nïdos a ¿ns modos de PXClÏÉCLOH 191 esp¿n gÜÏ 1/
. I 1 . . .. . . .lsoesnïn \?':l). Estos t;“os c2 HOLQTLZRC,OHJC. '¡—

roso afectan nn forma aprecia: e solamente a los

e.m.n. correspondientes a la ¿és ntQÏTQCióH f3 *a*i—
io a su coherencia en fas“, en cambio QÍeczar mar

. . . 5 . l . _ I- — . . 7. M >. 7-1) La :n¿0?ñGALOh e"3@?1m0nua_ :nzlcn own la a rox;ha—
’ .«Ax r ze nv"‘ e ES‘ñ han o r‘s ññc “n —

l .
n ‘- ‘ \— v- ‘ a‘la “aLcuïo ie 1a 46m! ‘afi-on nf

- \ l - “n: .o: 3rrs narï;0q a :-Mr;o. Para la :r2h31—



ción de Fujita-Eich‘er cara e¿ ñ.h,h, <Iu

(21+.V) 172,2 <<’ f: 13.59,

EntonCes se hunde esmerar via Í"Fe“ñee“r“ r'

bre los e.n.n. “ed ante el <2e15:;“ i

iii)Conoeïehdo ¿os e.m.n. (i Ï,) '(Íïcen

puede verificar
a) la oureza del estado an7;ogo (IAS)

minar pcsib¿es mezclas de essaqcs.
.. ... . 1 ._ r .,b) ¿e va¿1aez de “F georia CIC.

Los datos experimentales qu: se ajustaron e: el an;;i: 7

fueron:

a) Forma de espectro de Beekhuir y van 3wih3n
i l I, u a .o) Emlslon de electrones a eart:r de nJCLoc= OTÍ35”A—

"8)dos de Rennes.
. .. .. e 70)c) La Vlda "92:2 ce la ref.

1La fórmula sara el análisis de L7 exper'enoín ¡e
deducir a oartír de la oc. (QR-IT) nara lo: etninec de

1esta transicion resultó Con la wismnnnñencïatura de ¿ñ

ref, (7%) g

ru ¡Ü /U

¡ví/No1' -/- [-' ¿II " ¿U2 '1- ,3 ¿222' air/í

./-- ) ¡2) _ {2)#13112- “-_¿ 4A
2/3 g y3 ¿u } ¡2 r 2¡ 22 1m
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A12
Para analizar las experiencias se define Á de la sim

guiente manera

2 -2 Mi?

(2643*) Z =- X (CP )1-- ¡a (Ne)
.9

donde ÁX'2(CP) y 'X' (Ne) están definidos oor la ecua
ción (2-V). Los errores en los e.m.n. corresponden a una

desviación standart de los observables ( la función X
aumenta en la unidad cor sobre el minimo) además se tiene

en cuenta la incertidumbre en las constantes ¡A v g

(gA/Pv z - 1 19 É O O3).
En este caso donde el esnin inicial es 7/É_v el final

V

* 1 .5/2 no ccntribuven los elementos de orqen tensoriel cero.

; . . . 79gEl anallSIS fue efectuado en varias etapas. e usó como
I‘d! “cala .

factorVfi-x (i Bij > .
Caso A; Se tomó como parámetros libres a x, u y A .

Caso B: En este caso se fija la relación A en el va

lor que corresoonde según la fórmula (H2-III)

A:(=Ï>/F<i'f)-:E¡/F
Se toma la enercia del estado análogo Eï = 1h.9 bbv de la
medición de ShodaBgïflesulta A. 2.22. Los otros narámetro;

( x y u ) quedan líhres.

Caso C: Se define como constante de acoplamiento efec
tiva al cociente

‘ff o
(27-v) y“ .- OÏ:;Ï
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(28-V) <0J>M <- (oJ > s._D.- u(n)

donde OJ es el operador de orden tensorial J ,<íCJ)>s.p.
es el elemento de matriz calculado con el modelo de partí

cula simple v u (n) tiene en cuenta los efectos de super
conductividad ( correlación de mares).

En este caso además de deiar fija la relación A4r2122
también se supone

geff. E

(29-V) —A— : A
geff e

\\ V J=l V

esto significa nue

(30-V)

es igual a su valor de nartícula simple (A,=JJ.

Caso D7 Se supone que los efectos de polarización son

iguales nara los elementos de matriz <1 ï>o(0‘xr> y

(i BU) esto significa
ff eff

(3l-V) (ge ) , =(g ) __1 =(8¿ eff)A .T=¿ A J- l gv ¡.1

Los resultados se muestran en la Tabla V.6. En todos

los casos, salvo en el caso D, se reproducen satisfactorig
mente los datos experimentales. Para ver si se conseguía

un mejor ajuste de los datos en este último caso se mini



Caso A Caso B Caso C Caso D Caso D' lqua

(WH?) 0.98-0,20 1.02-0.11 1.08-0.02 1.10-0.0l 0.75 O.80—O.20

(Gar) —1.11_o.35

<ïB1j>
/\ 2.95-0.53

y ¡H
‘ ._ L\ “V

q

(9V)(3;h' 1 13 o “8
__. , — .5.
94 :jvi' a

(5:7)?2 0.62-0.15
(9A L='

fc*

L3&050

)J:¡ O.36-0.lO

8.9%

y' -0.78
2

" (9) 11,9 30.2 -o.‘ 1? ; 65 a
1

x pu) 0.10 0.10 0.10 0 no 1 7h

L ___ """"""""""" “"1 —' '—’ ‘ _“N‘ ’ " —' ' _' "":_‘.'___".__-_'Kill; Z - ' ' “ ' '“ “' '' ' "

—1.11—o.15

1.20-0.30

2.22

l.07-O.9O

O.60—O.l2

8 .95

—O.77

—1.0fl—u

l.20—0.

2.13-0!

Ooll’0—00

l.OO—O

0.58-0

8.90
r \—O.ñl

.06

.O#

.10

-1.lO-0.0É —O.75

2.10-O.lO 1.H4

?.l2—0.02

O.HO—0.0l

l.OO-0.0h

l.OO—0.02

—O.99 —O.98

Resultados del enñlí

v|' ; . /
HABLA J. 7')

., -L ', I'Ï ('13... :7},sis de la uTaniClHn 7/Háy/L en e] U

-1.70-O.3O

l.90-l.i03
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mizó también le función

X¿(" ‘ 12(N )l, , 1

(32-V) .— fi 7
N (CP 3 N (Ne)

Donde N (C )= #0 y N (Ne\=-2 es el núnero de puntos

experimentales considerados para cada experiencia. El re
sultado se muestra en la Tabla V,6 como caso D' ,

En la figura V.10 se muestra el aiuste de la forma de

espectro oara el caso A. Para el mismocaso se predice la

nolarización longitudinal en la fis. V.4i . En la fig.Vl2

se representa Nl/Nb y Ng/No en función de la energia.

V.1.3 Discusión de los re ultados de la transición 2/2:>52+AE.

Analizando los resultados para los casos ¿,B y C se ay

orecia que a medida que se va restringiendo la libertad de

los parámetros los errores se achican. Eh los casos A y C

cuando se deja libre A el valor nue se obtiene es comma
tible cor /ï= 2.22.

Suníerql) análizó una transición similar en el l39133..

Los resultados que obtuvo taroién se muestran en la Tabla

V 6. Si se los compara con el presente caso A todos los

e mn son iguales dentro del error. En cambio la relación

A no es igual en ambos casos. La relación A obtenida

por Sunier8l) tampoco es compatible con la que resulta de

1a medición de la energia del estado análog080) A= 2.43.

Si se compara <1 F>P del caso A con<i F)! se obtiene
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"íl c 0.oat 0.20
0.6‘5Ï
0.66

(33'V) 0.15 de la ref. (LO)

1+/\/\/\ HHH HI"íl
2/«V‘DV

fl

‘l 0.05 de la ref. (80)

se nuede decir nue <Ïi Y? es comnatible con cl resultndo
de 1a ref. (#9), en cambio hay una nequeña diferencia con

el resultado de la ref. (80). El mismoanális1s se puede
139

hacer para el Ba

<1 F) = 0.80: 0.20
(3‘¡+-V) f’

<1 F)? s 0.95 Ï 0,16 de 1a of. (80).

el acuerdo es muv bueno. Se puede decir que -mt03 results

dos indican que hay conservaoion de isnesnin.

De la Tabla V.6 se puede ver que las constantes efec

tivas para el orden tensorial uno son iguales, mientras

que

qerf)
(35-v) g12=__á?f__€’.:3_

(El )Trl
la correspondiente a1 orden tensorial dos es menor, cuan

=0.62 I 0.15

do se quizo ajustar con nge 1 no se logra resultado po
sitivo.

F2)
asff realizado por EjiriHav un cálculo teórico de

y sus resultado

(36-V) “¿HL , 1] aah 2 0.32
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que es comnatibLe con

’ 7
{I - (37-V) .r k ïV :-¡ "J

.. ,2nl resultadh Ware l' Tu- “Lg W

I S < L ¡ _CG”HLÏ&C*O‘ 3 ,ÓOTLCG; 1. L« _ A a

. 43) N . .P&3rd—W1nther v n“ ón 53“7‘ ¿“i‘ a

rrecta,



Capitulo VI

_Pseudo-tepsor inducido

E1 análisis de los valores ft y de las correlaciones

angulares beta-gammacorrespondientes a transiciones beta

permitidas y el estudio de los factores de corrección pa

ra la forma de espectro para las transiciones primeras

prohibidas 0; - Ó: y 2; - Ó: (únicas). Son en principio

los únicos observables que permiten sacar conclusiones so
bre la existencia del factor de forma nara la corriente

axial de segunda clase s3. Esta posibilidad se debe a que
en los observables mencionados la contribución del PTI

es dominante o al menos del mismo orden Que los elementos

de matriz nucleares.
Para realizar el análisis es necesario retomar el Ha

miltoniano de la ecuación (25-I)
C . . .

[fitfiaxq/Af: XF-*f20'r919+»jI)/PY5-‘g
-¿‘¿ quÁbÜÉ‘}"4#.

A continuación hay que hallar la aproximación norela

tivista (ANR)correspondiente a los distintos operadores

relativistas y asi poder calcular los elementosde matriz
a que dan lugar utilizando un modelo nuclear. Conel fin

de obtener la ANRse aplica la transformación de Foldy

Wouthuysen83'84) ( TFw ),
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Al aplicar la TFWse deben conservar solamente los térmi

nos de priMer orden en,Ï'por0ue la transferencia de impui

so-energía en la desintegración beta es del orden del rev”
' 1.».

Ademasse reemplazfirñor iwo g siendo No la energia total
que se llevan los lentones. Ademásen el desarrollo en po—

tencias de ( 1/W )n se conservan solamente los términos

nroporcionales a I/M ¡

E1 análisis se puede realizar calculando los operado
res corresoondientes a cada uno de los factores de forma

fi v gi. E1 término correspondiente a f1 es

(“m ¡f en,y,“1,. = ¿Sf'/-f)/-¿fid¿)(—L¿)1-ÁáflfÁÁ-fij/ul}L

=-f [67.l.+ LJ)

Al aclicarle la TFWal término relativista ¿ÉL se obtie

ne

(2-VI) rlEJL =r1(_%.-.:_M_EFxI)./Á

Continuando con f2 la parte correspondiente del Hamilto
niano es

(iv-VI) -11‘2P[¿?.L 14+ 13?.ÏL+(1><?¡) .L

Anlicando la TFwy teniendo en Cuenta los términos propor

cionales a l/M y los de primer orden en Í quedan

mmm 1 rzïi%l_fi ¡ 43157€ ¡L y ¿7;[1+4%)6J¿
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Hay q1e recorda cue según ( +2-I)

. . . l . Vv en consecuenc1a oueda un so;o “ernlno en el CTLñeI

ie l/M, m-vz.¿,a/qu/
S-VI) iv 2m f4) l J; ZM /) ,

Ahora se puede sumar los cerñinos oroporcinnales a 6.(11ÉJ
nue provianen de f v fa y resulta

1

r6)VI)HW: ¿VM (-1) 3.(Ïxi)=-%‘%E'(V¡l)
1

El subindice MDen el Hañiltoniano significa magnetismo db

bil. El nombre da cuenta de la analogía que hay entre la
' . . ( _ .Iexpresion oocenlda y la enerïla qe interacc10n entre un gp

mento dipolar magnético y un campo magnético, cuya expre
., 4-. -’

3.1.011es fe-VXÁ .
1 I . .Entre LOStermlnos cronorcionales a g.l hay que anllcar

.,

-2 TFW a Kg L nues como

(“-W) 1 X 6’ =‘ ¿NEIL “x.ou, r 5 L) = gA (catargm

el segundo Factor es 50-"01aïivista. El resultado es

(3-3i) ‘¿/;L:-L +i :-—’[o-‘,j;¡¿}
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. I .ÉDTWLÚOS nuef Chntinuando con los
i

se debe calcular la TPW para

¿7.(LVI) -e X 1 LL
7 u r _ /-- m

. _

á

' al realizar el Cálculo se

(lO-VI) -96 x 1 3‘_ L r :'
¿ L, /- 2

Estos resultados

íiscusiones se “resentaa tí e?

lleïa a:

.J2%[E'F)L7

Q
¿enocen desde hace tiempovï) Las

cálculo de la transforma
. ' . . . .c:on de Fbluy-Woutnuvsenawllcada al térano Dseudo-tenso

rial inducido.

'll-VI) -e . C. ' L = i 6‘ k b’ L

. b”
Prev1o al nresente es: JÍ( se aceota/cte o? resultado

. “7.10)er° el siaujente

TT ___ __ _

(3.7-11'53 Fé“: —r-:3[_f1.0' .l +j (G'.V)L]

uawde wo - Vo sieh o wA la energia maxima de los

_ , _ . . . . . ' a?
;ertones y í e; potenc:a- ñonromblano oromed10(V=w'zj .
pecientemente Delome y Etc iiscutieron nuevamentelas
dos alte-nativas que hay sara escribir la corriente axial.
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La manera usual que fue sugerida porzweinbeTr _a s-

euiente ( corresnonde a la ecuación (l7-I3 ¿a ¡gm

ción )

La otra °orma de expresar 19 corriente axío; es

i se íghcrn LP? :"%*°'Cins en‘re las masas del pro

tón v del neufvon se puede iïehtificar

W v )(14--I) a :- 1’ a r 2 \' 2- = v
' 1 1 1.). 2 7‘) 3

En <1 trabajo Delorme y «nc caïcularon la aprox1mac1on

no relativista ie ambasexoyesiones cara la norriente

nseudotensorial (PT). Pawa;; forma (17-I) obtuvieron la

misma expresión de la ecuac;ó; (¿Q-VI). En cambio con (L3VD

obthvieron solamente el segundo término de (lZ-VI)

7 __15-71 ’. LL‘ r. -‘ “xv< > Us ¡9.51 ¿y? gunca )L

Este resultado "o es nefa“a pues se espera que ambas ma

neras de expresar la oorrierie PT tengan la misma ANR.En

la wresente tesis se nnectr: cue las dos expresiones con

ducen a la misma ANR y el “esnltado es:



. . ... ... ...
. . . . _ .-‘ u'.. . .u ...- . a . _ ._¡_ _‘ .u. . v n .. o¡"u ‘ . ü a ' . .s '... ¡..- y u u yu. .

Los cálculos corresoondientes se enanortre"

de B.

El Hamiltoniano IébL. e:ent¿vo cue ¿g 1“
.io todos ¿es términcs e”

(17-VI)
.t , :7 'i 1: 3;-jt’GL_,_P'Z‘¿_4“ ’¿

' /P7 ¿7M

I/': dl PT’*/Q.V/
'*Jfi Z *' e? J/'2M

, P?Ï ,
iq totaáior HP renrerent' la confríb Cien del PTÏ en
inalauiera de sus e“"*°”‘nne° (19-VI) ó (ló-VÏ). La contr‘
“ncïnn nsouineqralnr nue“: eïnreeada como

PS 9'; .— -‘

’13-VT\ HP = A‘ f G -V ) T

v ente téflw no 9575 “resenïe fankiér en ‘1 “ente axial.

‘aniwndo en cuenta cue ‘1’91:‘0.05 en la escímación PCAC

(ec. 58 — L. r que ambas centribuciones tienen lugar en

¿L (rden ya“ e]. térzï‘LnQ;use-.woescalar Due-3..»:íQShreciarse.
Usando La misma notan ¿n cue en el caño ne las transi

ciones ori"r?*n whrnfibíCns(f-II)

- t v —¡ r - - '9° Pamllton1ano (1 -JI) se ruede escrlbzr de manera mas
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1.
La nouacion vL sienifica

variantes Á. V L. Aieflas

(“own g
.¡1H!

Sa ña umitiur el faC'O“

L1
fl1

iz
¡‘7

Évl/ïlljrj?‘3:.

‘JO n afefita

:1e , (un‘73--..E::

solamente ? 1.O“,..) fi,|



_E} PTI en las ¿fi1231119205{%“g:gi;jiéc

- . A . . — \ a — .s ..

En las tran51c19nes/J ÜeTTlClQaS6L #‘1c:r nel Pm;
-vonede *efleíar en el estu io ie los valores de ”* y de las

co“*elaciones angulares f -k' . En la primera sección se
e=cudian los valores de f: v en la siguiente se analizan

las correlaciones ansulares 3- í .
Í

VII.l Los valores de ft v el PTI
‘4\

A raíz Ole Sell-Bhnn‘ nrovuziera analizar los espec

Trrs norresnondientes a las transiciones 3 oermitidas en
)

.¡ ,.. A

*ï v en T nara comprobar la oredicción sobre el marne

fismo débil, se realizaFOh va”ias mediciones de estas de—I I
interraciones. Tal verificacion exiaio un cuidadoso

'“aba40 exnerimental v se obtuvo además otra información.

Se ha observado Wnn"3“caia dinorencia en*?e Ios valores

e 't na*a arbes tranïioinhes. Si se definñ-\
-" s <::") - r t (Pl‘)

(l-VII) sí
f t (212 )

los resulta: ; ¿:eder "esa";rse en la siguiente tablaVÏI.l;



Las tfiansiciones CLDHO'15‘2r notre estados in?

"ï al estado ‘”“iñmeñtql “’5 v forro" DE?É“ie uh
. . Í . ’ 7‘ . ‘ . ,ïr‘r19*e de esan 75o'°r103. xo? ¿>fie mot;vo La; tr305101o—

dénomínan esreoalflrüfi.

Huï"aker Greuïínr {mapvcieroo Cue FL nzodo exnlica*

FS'as fiscrenancias en;"oo'3191Qo el PTI. Luavo Blin-Stoy
h - ¡l .- . .Lu nrélna esta dÏÍeFeCCla medlantrataror 1° exolioar

1 .nf; “feccos el>oïromaï atico“ y a e¿ectos de fuorzas depen

c e'tes de cañea. Conc;;*eron .ne las correcciones electrg
un gátices croiucen una va ‘ac on del 5 a; ï% en los valo

rüo de ft nerg ia nakera 8 seríp nevativa. Los cálcu

los eïoctuadcs con difeñenrav intensidades para las fuer

zas de corto nica“hp iewen¿ïañ*e€ de la carga tampoco loa

g“an exrlica? Lay JíQG“Q"Ói°S ¿a ft dentro fiel rango aceg

tado para di’“&f ‘h‘onsidaqef. En consécdencia coincidie
H en nue la desintnvracíónror con Hu’fa o? Creu ‘"°

Hho@*íano Ser ‘n“arín"te 3"“0 'a transforma‘íón u.
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Los trabajos recientes de Wilkinson v Alt""r°r

renovaron el interes por investigar la posibiLLlad de la
existencia del PTI mediante el estudio de los aglJTES de¿u

D 1') Lis G 'I C (ft para transiciones permitidaU)
e,

la presente tesis se calculan los valores ie y rt’L‘A

-‘/do datos experimentales de las ref. (“1. Cl) rar ampa

lANR.Esto es para las dos expresiones para a corrienta

pseudotensorial, ec. (12-VI) y (lá-VI). En los trabajos

de Wilkinson gT está calculado para la ANRerrónea.
En lugar de usar el factor de forma +am.para represen

tar la corriente axial de segunda se define

(2-VII) b z ¿”í-“fi
QA

Para el cálcdlo de los valores de ft se utiliza 1a fór

mula siguiente
w

(3-VII) ft = t fl ° c; (w.b) Fo (z W) q2 p w dxw
'\.

\

siendo Wola energia máximade los leptones, w es la\ener
gía del electrón, p y q son los impulsos del electrón 3\dfl

\. P

antineutrino respectivamente, CP (w,b) es el factor deice
.» . \rúecc1on de la forma de esnectro cuya dependencia en runs

ción del PT‘ se refleña a través de b. ‘ \
P . \

Las expresiones para CP (H,b) fueron publicados hace \\
., 8-» ‘Tiempn por Eran v Tadzc . Usando el Hamiltoniano (19-VI) \

.se identifica La ïórnula (Té-VI) para el nseudotensor in
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dncido como aoroximación A y la fórmxla (1“ ”“ e"mo ro"c
. .Ix1mac10n B.

La forma de espectro en función de la ereroia.oara

transiciones de Ganow-Teller incluyendo la c.:-::"“
del tensor inducido es

, b ‘- fl
C (bÜOÜ: [4. - WOÏJVl+8,93

o 1.1

(H‘VLI) t 7¡“(131+c4 + 34,33% + «.06)

‘i' b T
9 ' ¿71( 02*¿0313‘

El signo superior y el signo inferior corresponden a ‘“\‘
- + .

fi ‘r p ) respectlvamente. Las relaciones entre elemen
ros de matriz están definidos de la siguiente manera

P1 = <———-—rcT10) P2 :r2————(r2T12)
< 7'10.3 (T10)

97632)
(S-VID P3 7 '_—m—

< ‘10 >

<irTH(p)> cruza?)
cx =, ** .__. - _____________.

, -————————— v u . 2 Í

(TIC) V3 (T10)

Siendo TEAlos operadores tensoriales usuales

M '—- o
(ó-VIIN TIA = /\ (19 A rn l J 5001 Y“

M4
<2
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Ends, el ooerador G“es reemplazado vor "a

Las combinaciones d» los funciones de onii de los

tones son las siguientes

- - É A -- -: L A. a

Cfl = - ‘_ I,

CLL '—' (P — [J LO)

(7-VII) 1 O l
C5 r - C z = ( : Q L + N )y 2:4 I 6 M :v 0 0

C : n = C
\] J

m

m 1 '

n; z __ [o - 2 N .. 04-1”- H - 'c
_ -. - o 0

“en*o

. -. _ .. . . .. D‘ f : —p——" “¡- V _ L) \_: ;- l." .. . — Í, q V - - _— áy.



Üas combinaciones L , No v PO están definidos eno
‘n "a? 9 La otras acionev son las usuales.

Á fi r.'w¿-.—,4--»La formula (¿-Vïï} 00*ressonïe al easo 4; f?“”

1° Fórmula corresnondiehze 11 caso A se debe hace?

(rá-77:1 Ï Í: 2,,

Se esoera que los Valores de F? para La. transiciones
q — ‘ q * ¡D 'i /‘ Maf'.‘ "‘"1 - q 2-; d'ñw ¡ñj j f sean enrothae.meuv ¿¿ua¿e: nen tuun¿ en caen

ta el PTI. La desviación so nuede escribir como

(1C_VI:) S“ : ( f t‘í/// ( f t)" - l .

Se ha calculado Sn towendo b =C>en (lO-VÏI). El v5
lor de b fue seleccionada ‘e “onera tal que se satisfacie

rn Á“: O nando se usa vara CF (W.b) la oxpresión compk»
‘a (h-VII).

Los resul*aios oecenjces >e nuestran er la Tbbla VII.2,
Ls” números correenoniien‘e* 21 enso l de la tebla fueron

0"enïdo= dernreciabdo Io" né“"iños cruzadñs cen el acoplg
miento vectorial (99“ °S ha'nefisno débil). Los valores
un H er e? C530 1 Na 'fi T%"1a 711.2 fueron calculados te

n’ "do en cueñza toáne xa: cor*ecciones. Amboscálculos

fwernn hechos wars En esrev‘ñenión de la corriente PTI co

r“esorñdien*e a la ec, (ll-VI) (caso 3) v (lá-VI) ( caso

A) . La? relar‘ío'ws er“““e -"-‘e'n-'%"‘Los:rie matriz (S-VII) fue



TAWTA 12° leaviñninnr" &,ññ 108 vqïoroü ïw f* v 1h vn" *"v' enr*e°nnndinn+n

11 ln l samplón rsr'r-¡¡(ir-_+ru"]fin-r'in1 1v‘Ju‘n'ïrif’I'

'f +
E q f h Cnso ] Caca 9A SanMQV' _ en seg ------------------------------------------------ -
En t K; bA bB 52 hA h13

Jh.o€ 0.77% 0,072-0.005 6.6 -2.9 0,067-0.005 6.? -2.9

13.10 O.Rl+o

16.12 0.0116 0,122-0.oo< 9.6 -4.8 0,111-0.006 9.2 -h.8
1')

1%.¿7 0.0910

11.26 0.51C 0.oh6-o.02" 7.3 —?.7 0.0hs-o.o2 7.3 —3.7
20 a

5.ho 11.0? -o.o€k —0.? h.6 -o.061 —g.q 5.1

u 8:737 26.19 —o.018-o.01q —h,8 2.2 —o.017—o.01€ -h,8 9,92
1,192 Kïoqo n 27

11.537 0.52 0,292-0 oo: h;,9 -99_u 0.27o.o.oo< uu_R -91.ï
oa

2.856 136.h

aEnerr’ía máximade los electrones v de

cVida media parcial dpl trabajo de D.H. Wíïkínson v c01.:ths. nev.
dt*.0.k535ea/- °t+ s 36("S

b
los positrnnes. Vidas med19sparciales.

Lett.3&.
(ïíBh (1070‘

BOI
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ron estimados en el modelo simrle de C?“Zñ. ñvïultado 1
es: ;

d'= ac 1- *OLJ.3 ;

CLI-VII) , la. ,
"Q '/ o L .v -. . > 1V __- '

(¿paulo , ¡JA/-7“10 J, . _I .J

_. I .‘ I- , _. .un “anido analisis de le Tabla VII-2 nuestra que las"o

rreooiones adicionales no son de mucha imnortaneia. y que

el signo de b depende de le anroximación norelativista.
Nuevas mediciones nara A:20 v Á'=?H han sido también

analizadas. Los signos de la Constante de acoplamiento b

muestran consistencia nutna y ads valores ansolutos para

A:3, 12 y 20 son parecidos. Además se aprecia como en los

casos de A.=2O y 24 pequeños cambios en los valores de los

datos experimentales oueden invertir el signo de b.

Para A=r18 y A:30 se analizan dos transiciones

sucesivas. Los resultados eSZÁnen la Tabla VII030 Se ad

vierte oue es muydificil adirnar algo nues b es muy

sensible a pequeños cambios en el tiempo de vida medio.

Undetallado análisis confirma una conclusión cuali

92) el tensortativa. contrariamente al magnetismodébil

inducido no nrOHuoemodificaciones en la forma de espectro.

La Tabla VII.4 da las pendientes nara las formas de espec

tro correspondientes a las desintegracionés de N v 12B
resoectivamenfe. Aúnpara valores grandes del oarámetro

b L t>=: 2000 ) la oendiente de la forma de espectro prág
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TaBLAVII.3 Desviación de la rela-ción (ft)+/(ft)' res“

oecto de la unidad y el valor de la constante de acopla"

miento b que implica.

6666’ _ -_
1+ «r

1
A 3* in MBV ‘ en seg So bA bB

o 2

p 3.42 1.58 -0.OQ7-0.005 -110 511)
0.633 6796 o 0332

a 5085 ¿:9 -o.052-o.oo3 -'7L* 39
" 3,22 1’08

a t’ = lfHÓT seg. se tomó del trabajo de D.W. Álburger

y D.H. Wilkinson: ths. Bett.. 328. 190 (1970).

TABLAVII.h Pendientes de los espectros para A= 12.

Intervalo Pendiente para -0.6<x(O.6 Pendient.
Desint. de enere a ------------------------ -- experim.

en MeV Aa Bb nor MeV

1‘" 10.08 —O.¡+8 _o.51+ —o.52-o.06

123 7M. 0.60 0.53 o.55-o.1o

aTodos los narámetros con su valor correspondiente a la

estimación de partícula indenendiente.

bSe consefan solamente C1 y los términos cue son multi

nlicados por x v por En.
En este caso x = b/2M.
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TABLAVII.S Valor de la constante de aÉElañiar*n correr

nrndiente al PTI cuando se tienen en cuenta lo? °fentos de
C)la energía de ligadura.l)

a \ b w w
A 34 00" 5w bj D13

8 1.8 "0.9
12 0.038 0.013 1.0 - 0.44

20 0.04€ 0.00 0 0

2)+ “0.058 “11+o'7 7-0

28 o. 051 0.2? 3‘5.2 -16 .9

18 6.007 0.026 23,9 -12.9

3o o 005 -o.o‘-'° -77 #2

a , _ 
SWde la ref.(Ql) ESTa definida como A /A+ - l.

b bh corresoonde a1 valor del Caso 2 de 1a Tabla VII.2

ticamente no cambió.

En la Tabla VII.5 se recalcularon los resultados pre
sentados en la Tabla ‘II.2 teniendo en cuenta correcciones

de las “elaciones de elementos de matriz debidas a efectos
1)Q

dn energía de ligadura’. Los valores de,b fueron elegldos
de "anera tel de obtener

(lg-VT” (fi “ÜVHHUY = A'/A*
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. l Á./AT oLa relacion fue tomada del caso B en la rei.

(91). Comoes de esperar el valor del oarámetro b es

generalmente reducido. El caso de ¿2:20 se nucde explic;
sin la introducción de b. Evte caso es narticularmentr

interesante cuando se comoara con los resultados cor?“

uondientes a la correlación angular P -X nresentado:
la Gección siguiente.

1:1.2 Carrelaciones aneglgres 2-} .
Al analizar la interacción pseudotensorial inducida es

interesante erestar aterción a las medidasde correlación
.1 ’ 1 e» " 93)an24-ar 9-3 en e; caso de uransiciones Dermitida3¡

En este caso toda la correlación es directamente prooor
c‘onal a los términos inducidos v a los elementos de ma

‘rïz correspondiente? la: transiciones segundas prohibi
“as. En consecuencia el PTI tiene que competir con otros

térwinos del mismo orden de magnitud y su presencia debe

ver fácilmente detectable. El sicno de su contribución
. , . -1 1' .

cambia cuando se conSidera transiciones /9 o ¡9 . y Q6
nende también de la transición X subsiguiente.

.l .
Para obtener ¿a expreSicn del coefic1cnte de correla

vLón incuïer P-—X hay que partir de la fórmula (69-II)

_. _ <— í , _
M/f) 7, Z]' L f-z/ 94”?) ¡ZZ/797;?)¿37‘

72(32'1H1f]¡AJai]filas).
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Comolas *ó*rulas “esulfanüeq son m'"._\.

- - J ¡._ v xno en cuenta solamentp aouA las Ïïaníïñí“““’ ' _-»
‘ - _:\> “'W seauzïa: 'n“ “a ‘ ""fi‘1n X

" H. 4., , L- ¡\»v . . N*n'ar “ara. “y DCV>‘asg csv'613 ] h.rws w

Aqní es indiSïirto trabajar con la expresion (12»V1)

É con la (lá-VI) para la Cantríbución del PTI nues en eau

bc; esos soLamente el ïárnfrw

núáde contribuir.

Realizando cá‘cu107 sa obtiene

¿bw-4¿marrfizfls¿«ké/¡9,48)
(1 :‘_1_;TT\

+ ' ü:-.:./í:y?«,+ wwquZM \ l 9

F7 si‘*o sunñ“ïnr se rpfíñ““ 9 fi_ " el inforior a fly; La
, 7\nñ'acínn rerfantes es la vflwnl. Dosorecíando las contri

buniones de las llavndas “cor*°cciones de segundo orden"

esLo e? Lomanio a. r flj_= Cn: y usando la añroximación
Cc“?efiïoPdififlEC a ondas c.tanas nara los electrones, esto

i1 , 2 02 v
, *- 12 ¡5 Y + __- ' fi(lr:-- r-=_) - GW d



—J
'_J

1

se nuede reducih (lï-VÏÏ) a

2 .n- ‘i' ,
(1mm) ¡42W í L ¿""4 : 3-“ 3” 1‘ *¿.———-//12/--4-i’14+.' - - - a n 5/. ¿Ar ¿"v/.1 '

És imDOTtante noïir :rn o“ Tos formulan de Fa co:““'

c'*n HHHla“ P‘K wc H2" " "“*; ¿cion de elementos de *s—
. . _ . —. s‘**7 No fifidoc ieneortn’ !'=“w «Cüfii'..1 A. »L \ ...v¡

Cc“ cl objeto ie iodico" c1 orñen de *apnïtud se dehc

mencionar que el va¿or doï ¿orchetc en 17-VII) cs 1.4.1
1

oI
.. —3

'nara las desintegraciones fi o (-) 0.90 e lO para fi . t.r.

mañdo b.: C.

A pesar que hay muchas medidas de correlaciones fi ny
96-105) a , , ,

on la literatura , ¿a flayorla tlene aun arandes errg

res experimentales. Se decidió calcular el valor A2 (fi’)
oara todas ellas utilizandc la fórmula comnleta (IS-VII).

Las relacione: entre los olementos de matriz 641v/7i
fnnron ostimaias basandosc ch ol modelo simole de canas,
i?ualmente C35 en la sección anterior. Cálculos más elabo

rados de los olewenfos do motr4z no se justifican nor al

esaado actual de 1os exoerifiórtos. Los finales que se mua;
tmn en la Tabla ïII.% fueron ohteoidos pronediando sobre
ol “añïí Crï=*íñ3ntvl de 3° cnorqia del electrón. Los erro
res asivnaio: los valore? teóricos corresoonden a ladi

fncnncia entm los valores occuadio de la correlación¡3-ï
y los valores de la correlación correspondientes a la me
nor o mayor egarzía exoerimental. según cual son mayor.

Comoe: iific11 decidir qa: experimentos deben Fer consi
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TABLAVII.6 Los coeficientes de La correlación angukarP-í en
función de la constante de acoplamiento b.
A; .3... .u—»

fi ‘ a 'n'a'A" \
t No p '35¿teo¿u (Constante de aCbplamloqu b,

Tansicion _ A2e 10 14 .
w xp -7.2 u.o 7.2 '* _

2°F 11.6 4033k 8:1 -3.2:o.2 -;4;1 -25:2:
2Ï(@';2+ 9 3.7:o.4 -¡.5;1 -19;2 —30;4

2¿Na 2.06 1.7?2b 0.3210.o1 -o.17:o.01 -ó.ós;o.04 -1.15;ó.08
3T(pÏ)2* 1.76 3.o;o.s‘ o.;oje.02 -o.19;o.01 -o.69:o.04 -1.18;o.08

25;5°
o. ;o.8d
1.7¿5'

24Na 3.15 -o.4;o.6a 1.7;o.1 —1.64;0.05-4.9io.2 -a.2:o.3
4Ï(p‘)4f ¿.1 1.1;o.1 -2.2:o.1 -5.5:0.2 -a.8:o.3

4°5c 1.4 -o.4;o.8a 0.3ato.u4 -u.TUiU.0ü-1.9:o.2 -3.Itü.3n
4Ï(P')4+ 1.35 0.79;o.09 -o.37:o.03 -1.54;o.16 -2.7:o.3m

5¿eo 3.935 -25:4d -3.5:u.4 u.19:o.oa 3.8;o.5 7.6:1
4*(QÜ4+ 3.345 2:7° -2.2:o.3 1.5;o.15 ,.o:o.5 8.6:o.9

-7i61

93 bCo 1.95 o.5:¿.4 -l.54IU.lu u.03:u.06 1.5>IO.13 3.09:0.24
¡2’ 1.00 —u.95Ïu.u7 u.o1;o.os 2.16IO.16 3.70:0.28.+k +¡.1

Y

cho 1.513 0.4;u.¿i -u.5b:u.05 o.09:o.01 0.55io.07 1.o:o;i¿
5+(g‘;4f ;.6 0.4;u.7° -o.15:o.o2 J.30:o.04 0.76I0.09 1.2;o.2

mCorrespondeal cálculo con los ai y Pi de partícula independiento.
Corresponde a Dï=Pi=U/

— j



lló
TABLAVII.6 Continuación

P - 3

Transición wo A2.! O3 AZtocrloV p =-7.2 b: 0.0 -b='7.2 b: 14,4

' LLOAg2.035 0.011“ 1.7:o.1 o.23ju.02 -1.3:u.1 «2.5:u.2m

6Ïq3')6Ï 1.78 0.50zu.u3 —1.o2:0.u7 —2.5:u.1 w4.1:o.3“
lz4

Sb 2.215 6;7° 1.9;o.5 0.32;o.05 ¿1.2io.2 «2.a:o.4
3’(9’)3’ 1.86 616g u.51:u.Ob -1.u:o.1 «2,5:u,3 —4.2:o.os-20

134ós 2.292 -37.‘_:7h1.7;o.1 0.3";o.o3 -l.03;0.u7 -2.4:o.2
4ÏCP'J4Ï ¡1.78 -2:7° 0.46;0.u3 -o.s4;o.u7 -2:3:u.1 —3.7:u.2-1-

152 + 1 . +. r""""""

U.
¿“(p'Js' 1'88 o.45:o.12 -1.o:o.2 -2.4:o.4 -3.9:o.6

152Eu 1.39 16:20l 1.4:o.1 1.55to.11 l.810.2 2.2:o.3
3’(p')2' 1.39 —o.08:o.01u.15:0.01 .39:0.02 o.63:0.o

154Eu 2.135 0.7:2b -o.52:o.o7 -u.14:o.02 0.2210.02 0.60:0.0

s'kp')2‘ 1.88 7:6i -o.1 :o.01 o.25j0.03 0.62i0.uó 1.o:o.1
lóOTb 2.108 90:301 1.9:u.2 0.57iU.06 -O.7ói0.06 —2.1:o.

5'(F‘)3' 2.1 4u:2ui u.44¿o.us —u.89;o.1o-2.2:o.2 -3.5;o.
170330j

Dátos a b o d e g h ‘1 1 k i

Hera. C94) (95) (96) (97) (9d) (ss) (100) (101) (102) (103) (lu4)



_ . ' . . ’ . acirados con navor peso en 3; analqus teorLCc. SOlamente

en desea ver las caracterívtiees genenalcó de la comparan
.. t n nc;on ent*e ¿e teonñe v el etnew"enrto.

l . « . .Les caT9CCQ“1FÏÏC?Sreíereles fine zui'.n z: le ‘x'

V'I.6 nueden *er ree ninos ie 12 ÜÍTHÍFDÏ“ mnúefiez
. . . . I . . _ ILl En el cuco ce ñaqneï13“c debil ¿ma”>ate {o = O),

loe“a C40 los signos ic ¿r correlación P-K teórica v
qxnerínentaï eszán ie acuerdo en diez'de los 1h casos. E1

valor absoluño está de acuerdo dentro de los errores So

;anente en 708 o tres cague. Él infiere exñcto depende de

las distintas mediciones n'a ¿on consideradas nara una

cisne traanción. Pero a; desacuerdo en veneral no es muy

vrqnde.

ii) Incluyendo e; mnvnetismo débi‘ y bh’o. En nueve o

*iez casos el sivno exnerinental Darece estar de acuerdo

con el teórico. En tres transiciones también existe un e

YFLGHÏeacuerdo ver? la magnitud. En general, cuando el

s‘zno teórico está de acuerdo con el experimental. la mag
r**nc eetá más cerca de La eroerimental One en el caso del

magnetismo débil solamenfe. Debe mencionacse especialmente
“e derinteeración fie1 f F donde el valor n:-7.3 fifado

a na-:ir dv 1:3 ta10“es ú: ft (Ver Tabla VII.2) también
eñqeta el valor e"neñimentel de‘la correlación angular.

Sin embargo en ese< ces terticnier (ver Tabla VII.5). los
;-a dt 1:225ura pueden srobablemente dar

cuenta de l: dLSCMwna“Ciaen los valores de ft, implicando
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b:'0 , pero aún con el magnetismo débil solamente la teo

ría oredice un acuerdo razonable con el exnerimcnto co

rresoondiente e la correlac ón angular.

iii) incluyendo el magnetismo débil y 5<Ï7 . a- °iïw3

rece ser Dredichc correth" 2+“ en saianeñio trás o cun

tro casos. En dos de el‘cs 72 “ÓP.ÏÏQÓ ore e1 casi cr
rrecta.

Tanhién ne reali7aron cálculos con la fórmula (l7-VII)

per" la correlación angular(3-X los resulfados se Dresen
ts: e: la Tabla ’II,6 como masiófi) . Se puefle apreciar que

la" conclusiones generales son semejantes a las obtenidasr y

."cuando se utilizó la órmuia completa (lS-VII).
..

vEn el presente estais ¿en conocimientc experimental,el

OSÏÍGTTOteórico plasmado en la Tabla VII.6 puede servir

com; una indicación qe cuan importante es el rol de las 09

rrelaciones {l-X’ en la investigación de la interacción
dáoál. Comolas incertezas eïnerimentales son realmente

croñdns, es dificil eotimnr vara cual de los casos i) y/o
(. . ’ . .11) hay mas arïumentos v 2‘ doc1dir¡ Se esperabo.que la

baienza se inclina a favor ic r >»Oal igual que en el ca

sr A ( aiii-'nianc correcto) Crrrespondiente al análisis
I‘L \8' ‘ns valores de .V. ÓC“CU°ei signo de b no nnede depen

WE?del ernc" rento CÓ”ÉÏ¿“TQÓO.
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"Je contríkzve es" <’ -:¿>. A; saóarsw ;PCL«P común e;m

te plementc de ma**’z ÏL “s "F5 cóservat'es ÉUÓQHRen ;

c‘óh iñ la ene“v{a f7“hï

Clandc) se :_.2A A 30*“m. "í

Afi07nn4anfi Arq, asn- ¿h Tau +qgm

V . K"‘“Qñdprc12 en “"t**" ‘q

(“\
’ñ_v“*?\ F (“E r + ñ

a .7 l . . .1v‘.

*”1dr r
fi» r ‘c A A

N y #4 - . Pr
_ , + 9

_‘r-— -\ . : -———— ————o v rJ :——- " -——
í A .- " n 3 3

., " W.“ "1 ñrñé “2°ro QR W "tu e; “C100 se

r “ññhnw“ü'h- 10“ïa], Pa“? FW“2?ontagdaï

“2-w=P q e" PuHCiÉñ dn la enñraía

N dÏQTOP fo*wa< de aspectro
L“ :g 00 OO

” P5 F” v Y encon

[:3 """"lm*—=“ïe e ""Ci'-‘2mïï»:::,o normal 5.-? ‘rtwr‘e des‘77-eci"-h

*5“Mínrr‘ (K 7“ °“9“t> T (anrñfi"vnié‘ ie ondns rïáu



1 ', ., ar-jur-m'fir- p] A”,Lr‘ "‘Üflfl'EL , ha "Í, . ,. .

f "0132 ïinevï. y

.1

8X1“

00”“PQDChde a la ÏÓ“"h_” "VNTÏ). Im vofrhln 93 Cue P

1| H. . ‘ ' -r\ J 4-":
lC-henlts. I 5’ q:g_ "LCA‘ “¿11‘03 '.

grLS ñaifyvrfC""";.e""‘Ï’""í%'1d a
, ‘11“

¿,¿ en Las mosqltadrg ouvïw’mrntqles induñc v iman y coa

2 atribuir las flecvíací ves a 7a h=" le €“7u"¿:' J,

ri*os inducida" 'n“ ‘“ IWñ“:'= P“

rññía DOCO“robubie .59 Er Thai ó de nr+rqcf‘ ¡“alag
x

¿e la misma Jesvjacióí “n podac los nucleiins.
‘ (-‘——\ I IPncteriC“Wer*e ;Oñ>“o:' nï“ñrvo una dGS"ïaCion Si

.. . ‘ \ . I . th, ‘64"Pliar en Jas ‘ormúá ‘C r9“'"t*w ¿"toas en H”" r

El coeficien-a “o” ;= negativo v
. u . ¿oru ‘.¿«. en el P“ W;°rï“ï° una nara el no e" un orren

¿o ‘a'fítnd Ta”OT. Esto; “hwuïïados refuerzan eh argumento

o , ue)”; c ntríbuCLOn porresnondlente
. - ' . . . . l .a: 3“. á e r"21::;r nov ‘e tene“ en cuenza termznos de

cvinw 9:30ríc“ “5 ia"ïï“"ïïn mn¿tibolar fiel Eamiltonia
. l y . - - \110 '1eb31 . En r7ï*:n1 “9'.ï“*rn: "n*' OH“ iPOIJJï? los oneradores
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“orrespondientes a 7as tenceras prohibidas. cuya contribu«
-', nr-.*4'¿""x- hr Ï" r 'ní‘" :I i'x Dm- T- '»-.n-on es com.eu¿p¿vp cu” -h ount¿_uucLon .ul ‘¿L. uuego L.

Cwecalcular nuevazñntñ 'o: 33 (tg 2:, 2 :1
"o (lg-VI).

I . .I .. -pVIII.1 Formulas 0237 ¿a j*3971 197 Q v“ d
. . w . .L. _WHel twaoaïo de xrmñotic V Tadlé se nah calculaao

* r' ( al, 32v ) nara la ANRcorrespondientes al caso

É Las exnresiones obten:ías son

Mi 5-5, Ü/MM, 5+5,5,)60(1'1jr {1- :1ll"
(7-VÏÏI\

- (17+;[,a/5,r,-za)-m-i€ wii-fiEJ/Í'c

CG.11-1):/1' (i, ï‘szfi í.¡)/Ao' f/i’EIMJ‘ï/‘ïjy

*(¿;É2['fi/i,í'wï,Ffifq51,6% Ii,

2M CGT r -—-<155/M>,/<s.ï>
(3-.VIII)

.(1- 2"! - V 1v" ¡z -' u 7'
o C C 1-"o

Las mxn“°síonor Cn (93:29 ) para la ANRcorrespondían
¿ñ a] 0130 fi 5° nhï‘ñnw “ññiando



()_VÏIT\ t _q_
1 - -4> 1

fl, " -' ‘ 4‘ 1 , 'F .Las fo“nu;as CH“? !a 'nr"” db esnec;*° T L1 wc.ur

CJ5R long1+udina1 517-92 riendo (ÏÁ-Ïïï (65-17) ro:

“activamente. Aunoueen eïte case se simp‘ifican.

CP(W):- [ , +Coí-l,—l)2]
“AH

1- r — -; 2 7? 2 J-l

(1.2-VÏIT) P (W) -- D W“ /C r”)
L P F

innje
9 fl

masnm pF (w)= - c°(1,1) c,(—1.—1)Sen(Isa)p

7' lns 0410310" nreno4en‘oñ se tnnó las 'aniones de onda

“a los Ienfones en el rnflin nuclear v se saca fuera de las

“'ementos de n9fri7o nor eíeñolo

-.-.I.L+-'"") (07.? :3 (rw Fi (r)>':.<c'i.ï">1°'i (r0) FJ (ro)

.14,- ‘ung-h a:Ó... v7 4.. g “a? 11PWP3razón el término dominante esf l

-e"1 no l: anrcxiñación no es satisfactoria y hay que de
1esarrolhn e: serie a‘rodo”or del radio nuclear las fun

ciones de ondc in ‘cs léhtones.

<5. F F. (r) F: (TD; (a. H Ko+ K4 r2 + ...)>



1 131+

/(ls-VIII)

:(a‘. ‘17> ¡{o+<r? 5. Fx 1/r2) . [(f¿(ro)Fj(ro))-Ko]

As.tener en cuenta ecte ¿»warrollo las f'mciones 00(69,‘-‘í.=;
varían:

611,44€, - 33-M a;7 27m +(e,-1)¿a44}7f./3#

’Í[(€z’1)ÏT/./H"x(fï+í 51)]
D .

_ {:+Ml>)[_a{-Z¿si E)_Zfi_í{,+%jIC]/A,
(lá-WT

mus/e, - ífi]/i;ï+¿ a;)/4.+(¿-,-MJU-1)n, /34

-{ZYezaj}y1' /H + éá(f, ¡:qu

+(—;*;-“[n(1,ïni.ñ)+i, fi-L tí 1% f, ¿FJ/á.
s ende

H g _.l‘—- “2 f _ 2 _1 6 ..O (w V¿) 11

("J-VIH) .0. .- wo - VC' Vé = - 31x 2/23,o

2

E=tas fórmuhs nara 1ns *""M "a C_ ., _ _.. .LJ..Ao‘...s o (2,92).) corresponden
"Mao Para obtener “"s corres-oondientes a1 caso A hay que

har‘er _



..-77 r) ¿1’ - ‘ H TF‘ - v‘ y/ñ.\rr‘_-_>_7_.7.‘_9?ll%-ï-ZUÉ‘É, z.»1m
A1 rzonsijxrrñr ifll’ñd ‘L ;

— A * l _ 'V n _ A 4/ "'

!

J S‘K‘ ' 7‘ lF L L « ... A.‘ 3 i

lr'“ siu‘uíentrwr Cn K1"

(¿‘/1/=/ar_¿2;?Á&T(’¿_QJÍ;¿+7;/jqójflg¿

LU n X "ha / í ' ' / L"

*¿yszzjíz+ïïíi+ó1/ELK:7CIQL] H'H
(L

w s" r‘j r 'T’w'r “1)77":‘.3 2': = 1. ” I

-, t _'ï ._’ ‘

V :- -— : -——-—'——_——
:3. .

(2“«VI::)



¡2IFVIIÜ

ÏI
A i - 4,2 - 3 «Z 3:1

a zii-#22) (W+2 ¡to ) j

Éstas fórmuïas corresuo"den a 12 ANP(caen B‘ nara obten

"er las cor“esnondiente9 al caso A se hace

{22_'.vrT_IT_) {NI .. ir. Jl } ——> “I5 Ï-I

¿ns coeficien*as d_ sor eleflentos de maïriz cuya defini
_ I“1.0K es:

0/: (4372/¡> [09- .31(43723¡>¿fa 7;,,> 2 ¿fa 7;")
{DF-VIII)

MA, (.4 42”) f4 M/z.</‘ 72n>

Yos distintos observables se expresan dá manera igual a la

dancinnada e" 91 fratamiento general ( Can II) con 1a saL

vnda8 cue 1a Porñe de eswoctro 5° normaliza a su forma ú

.""Ca.

a) Forma de eqnentr"

' 2

(ot-“2111) clS (W):M/<L c‘2 (a)
¡z-—2
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(3 9-VITI) Ao f
u b LJV tng. l. J].

II. ‘ l
/ ‘ ‘ u ‘ .

1 ¡ l _

ï->'? za; “ de \ ” COT” ° r q‘

_ I“O‘ame Je ur “Mïtu "HF°“-“" a r

'N 1r*'--.- \ ‘r‘/ -: A.) a í "

És‘r rer‘1*ado +‘“ñn e ‘iymñ :ÏEno QUOel P'T ohtñn‘—
11\

,j AO!" “LOE-n0730:? dm 3::nfi527' '.3'V'|r\ su magr4fi!w/i nr mgvo?‘. .7 .A “4 ,

¿uwr«- ' 0 A": ‘ n ‘,L,‘,r_ 5,41- 1.31. u" 

' 1‘ 1‘ “mr; v?!) 67* 15"?“ - "-"J ' _ H " ' , ‘- _ * 1ha ¿0-4n i. e;pey ¿1 .kr' _r uranlCiÓL O —4O en e;
11)-1 fue rñu‘da rocie"tew:ñüe "cr Flothnan y PerF...)

3:0n . Ar?as f0“mas ¿e #5n0"3ro fueron analizadas de a

P con l: condiciÁH (LO-VIII).

‘“ la fi ,VÏÍÏ—2 "e ñvñde ver el resultado correspon
_ _ 1.11)

w a -""? “3*ehfrv qe {10thman , Se puede

OOñalu W. qt" Si hifi” 'F o” nosíble fiiar "ñ valor deter
.,

. V. . . I ¡ Jm‘nadn ha“; “K r n:';“°‘;0" de Ao bor“a ÜOTPussey,

00*” F r 14,* qa :ïÏí “ñ Ï‘: 32.:. P'ïru e fe va



FIG.VIII.2 FIG.VIII.3

Las lineas correspondena valores de constante.



133

1or dq f es comnatible c0" b :0 La qrer indeterminacián

que existe en este oaso tw debe a oue los errores relafii—

wow19 los i330” e"“erïmon*aïés son granó»r,{I'

n, 1 m tr??? Q Nu!» “fin a ‘qupn 'v - “o, 1+»:A.Í'... __?, _, 9.:,P: ' I‘°\‘3' ‘. tf); u J...\.r. x
.—A\/:

Í -— ..- 4, ,‘Pw 1: ,.: ‘ 1 « ,.\ :u - w '“1 ‘Ñ.OF in" ‘J* ara-” s de A1 dat.s V6 Fc“;svu . zm :
1. 14%'ïoo mucstr° nn resultado muy harqcido al PT Hav dos

z

7Anas de ;( mínimo. Si no sn conoce el valor de f enton

"19 solamente Ce pupde decir fine

(A. h

... _. ) . . u . . .«r T » Añaïfels "e 799 tmfinszvzonqs úhlcad.
l?‘

“H 31 tfiahaño de Jhenasis v Kfimnotié se analizarov
10H ,16 107)7“S dq*os d: Üanie] " Ráekhuis En la aoroximn

-\"ión w Áel "enCïonsfñ ‘rn%n*o se fífia las reïacjones de}

e‘awantos de Matrí” ¿x : (en. 23-VIII) en su valor de Dar
J. ".Cnla simple

09':f) ¡{Xi: -——'-’;°<

O(‘—_--‘-—*t
.- , 1

— fi . ro

- . . .I .. . .Luego se Vlr ¿1 se “ha;a c:r;;ca* las deïv1ac1ones del
42

COñphrtamiento no“:*L de las formas de echect“o de K
wa qc ac_ 1+2 16Á

Ph. Sr, ’ PrL1 “o, mediante la introducción
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paralastransicionesüricasá
a.“ '¿É ' -*
WT

u2
¿K
í

v jr

86m» 9081' 99:! “21% 166m
4

j Ñ, _-——.—,

12100 0.22 3.20 2.45 1.28 1...30
b 15.0 ¿.30 1.2L.- -wbe 0.55 so.

————_ a —- - —-‘.—————-——_

VIII. Análisis simultáneo de ¡ias transicionesg 0‘.» 0* y
16 "' 3

O'ag 2* e_n el Ho

En este nucleido se puedenjobservar ambastransiciones
1

0'—+0’ y 0'- 2* . Si se d}soone de medicipnes de es
t l.

tas formas de espectro obtenidos con la mismafécnica ez?
oernmental es muyinteresante e importante analizarios 91

. se r l'+
multaneamente para hallar b1%3) Recientemente Piaudl )mi

1Q '.Í -_ .

Ho. Además se hispana de‘
1155116)o . 1'0

dió ambas transiciones en el

datos sobre la correlación angplar P -K

vechandoesta circunstancia seéajusta todos estos datos
evoerimentales en forma conjunta. Comolos waléres reporb

16)
tados nor Mártinlls) y por Grenacs1 para lag correla

ciones engulares f-Ï son equiválentes se ouedeieleggr cua;
ouier conjunto, aqui se incluypn los nrimeros Én elïanáli
sis.

Las relaciones entre los 9%ementosie matrgz tx; se
calculan utilizando el modelo ge Nilsson. Las górmuias pa

ra el cálculo de los elementosjde matriz beta ¿e encuen
tran en un trabajo de Alaealïq) La aplicación gara c1 caso
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Ó -- ._. ... 
(nl-VIII) €2=<r Ïoa' “>%<23 <7; 3' ?7’°'“F?'

. . . l . . .SP 31’1m176 ÓQJÑ’iP comn «nrámat“n, .A,CS P

" reFuïtaflc ev:

(LL')_1 TT'I‘) p .._ 9; LL b ,.

H“s 1mhortante deofiv rue f en este caco ( ï’-C

é=10 in ïiJSCDn es ‘niehond‘ñ*fio ió 7o” "onnnneh*o« nv*¿*¡2;

4n" ie 1a fu"ci0n de finds de “ilesor Se vuede demostrar

1”? f “esulta;
' ‘V y 

/V‘> _ <ï. o<ï.b> __ l
’uï-VIII) f ’ ' 2

1.4 <_ T01) bo M

'-h-7ÏÏT) bg —2,7.10 u. n. :¿7 f .g 20\

- .. . . . . . I ICono sn "g 2' “e91;tado de 1a mlnlmzzac1c" esta nlenauenze

‘a acuerdo von e? oá“1u]c wnaïizado flan e' nodelo de Hiï_

?son.

A covtinuación se fiió el valor de f en 20 y se calcuïó

e“ ;Ï en fuñcián de b De“? todnc los obse”vables. El re

"ulteiñ "e “uññe v“? an 1a Tie. VIII.S. F1 análisis mues

*“a “ue 1a co“relación Qngu‘ar "o es muy cencibïe al PTI.

La t“°nSiCíóP 0-—+01 sólo ouede f ¡ar'ur mínimo nara el
- a - +3mT ñ“ oawhlñ la ‘“Tfla 4Q osoeCï‘m O -Jv2 fija ambos

'1:





2





xl 'P19 q —. H. 'le

f7.A) Í

]\ ‘/

a“. .
_ y, > ñ " ñ ' a1

I . .3. "'“““ W . Ïawï':"* "Ü"Ï’"

".¡;} I Ï{9'n57 "w" "' ‘ ' W"

- - - i. x 3 L - J V ¡W
." 1' Í r- [J + )

*; -" fl ¿AKL‘Jxi'":* sina;;á

1 C¡\r‘ , L—»—’LT" , I (\ ña

‘cnjaxfio un nvvhnxrnus " T v T T
, 1 _ “7 . n JSLO caso se

‘gáanIO couínnto. lc CQGconduce a rqsolver el

4 nocïoma ‘e autovalñreq

( f! Jn TÍ ym 1/“ -: W Ï’Üwxr





















(5.3) 6:“
y el nucvo Hamiltoniahc er

, fi 9
(6.3) H‘ c - ¡4 :. + a! “El.

I - -—_ ' , ‘ .A continuacion hay que aplicar La Trw a Las dos GXÜTeSlun

nes Que reüresentan la corrienta axial de segunda cldscg

Primero se trabaia con la corriehte usual:

A , - .('79 J _—_ H _ ‘ \.«.ï (/41)! e? (ukn.lï<7;vkvb’5jl1(n),
Éuezo la contribución al Haniltoníann está dada nor

-A x . Tu L = v u (n'g 16' k. X u u (W)

(R.P)

2 fl 1 G’ L; L f
3 Y? r9 9 X r, ¡u 7¿ i

H ñ a, 1, ñ,AR- l‘WÜAT r 1, fiq“mn 44* 1 L / ,nLho
A: O, p LM‘ .11L yd" «'1' LLA‘v " .. (1. .T I,’ :fi! y j _._ v, -.

“'C’Qndc r rec rñawdw "r _ nt
Jú 1 É H 3 c %f _ >Jf ‘ y 4

TA _ 1
(9.13)(uf 534-5% y? 1 3/qu k9 3/5 L/‘yi

v la contribución al Hamiltoniano resulta

,TT

(mm) hp' - 1 ¿:3 XLLGH 1(9.b/5.I./, .

El Operador k9 ='( ni - DL h se nuede escribir conn





a\ f=l+

(17.8)

v teniendo en cuenta Lf.

(18.3) Fïl .-.--i gt. XD [r 4 L Y
la ,, ,

siendo Xk=—i [3 oz? 3 í X4 «xk y G-kzuk (,5

“esulta

(19.3) HT: ._ - i Pq 103fia’ XV X5 [pk'L]H
‘zr

0‘ f4: y 9° 1+

1° cantwibnoión corresoondionte ATHamiltoniano es:

n
rizo .3 "si — e X n 1 ¡”H.B I 3 Y l+ 1+ 1+, LP: - 9

¡915 ‘

Deaïizando un nálhulo ?nálovo al 401 casn a) se reduce a

33%,:1“, 0'. IL]_IT;

-. . . IA€“í ua contr1bvc1on es

(22.13) 2-7.?“r -533 X4 Yi 1* [mi , Li] X5

k [nk’LJ-gz3 {LF[67.5, L]
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secuencia D’es

-'-- " — __(27.B) e=—Ú,p—igqpl(pr),¿j
9 .. . .

v para calcular Ü“ hay cue hallar el an'clconnautaaou- 3:, _:,

te

qiendo la ANRigual a

f9 2_ ie _ - [_ -(29.13) -ïM—-U »---—2M-3-P “¡13,9 0‘XP7É_J+

reemnlazando ¿7 =- 3/56"se obtiene "\

2 ._ — ‘- —

(30.738)—_2_g_=-%P{sz [0' xp , L]_ , X5 a'. pik

So ouede encontrar una expresión más simple se se trabaja

con la definición del producto vectorial utilizando el tanfl
sor de Levi-Civita

O2 _ i z“

2M ___ .274; DE 9 61.31.:[6-1 pj j LKJ' +

(31.3) 7.
_ i 23 '

2M eifik { o; P13’ (ri [DJ , I‘klj-r

Teniendo en cuenta la relación o; o“ z i E 6'

se lleva 9

-_ 9a 33 -.(<2.B)- É];:7El;ei,"5.44%]0-4”





1:9

Este eq el mofiento crucieï de 1: demostraciónJ “enor
dañ4o Que

(39.5) D=-Í(m+'.1“,3::-i'w' 7' TE:

rn puede ver Que el segundo V tercer término se cancelan.
. I . I .Anteriornente no se obtenla el torcer te mlno nue; no sa

conservahan los factores Gua eran orooorcionales a l/M2
2

( no hav que olvidar que g /g12'l/M) Y de esta manera se3
n I 'de1aha ur termlno espureo.

El vrimer conmutador de (37.3) da lugar a

(io-B)"L 1 = 9
en tanto e? cuarto conmutador se reduce a

(1.-.0B\-[É,ï',{}7,0.1L: 21(E.&')M.;)+/Eí}(ñl)
W¿”curaci°niñ térvinne en derivadas cegundas se obtiene

¡13
mm --g3[ “¡afin u;- (a‘fi) (IL.“5)]ííP 

En nrimer orden de 1/M se reduce a

(42,13) Hu) = g (-1) (¿T- ?) L
P 3

noroue ¿eg/gl g; l/H .

Para 7h cü*a forma de evnresar la corriente axial de se

gwndn ÓLHSQse tiene
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(43.3) <J4 L > un (Eh') )K ¿Liv (:0) I.' r r 2 5 r b f‘

V hay oue iemostrar que so obtiene el mismo Hamiltoniano

afectivo a la AVR Chr Lal fin se r”correrá a1 camino añ¿w

1090 al afectwado en el caso anzerior. iecordanio que
-— 'f w. .:L ‘hfl :t..: n,.,-\ y "31 “fx

Ej“- (_ w 4. n una“? Ami. ¿r “No N/h ( D + D {bv cnf (anna q

.m (¿rá I, = . ’Ï ('Ï’ “. L 34 > "‘Yr‘yï n/“LerÍ‘f {Yi

¡ero e: Daréntesic ee “u no urr*i5ir como un anticonmuta

rival?) <C’A
T , ' _.

f Ip; = v5off xkar:{hr ¿Hifi? "¡Él7‘i
‘ LAGEC

m’ E . .

(46.3) H JL: -—3. í . XL. n , L
F .- 4 2 “r

4. - 'f'

AC'2Í y? se quede fluir,“ la TF'v.’y O es

___ 9‘: 2
(#73) &='—°<vD+3ïB/4-YS{33F! En”
entonces hay cue calcular el anticonmutador

32 p 7
u;_ ) n—Éw* =' __ -' j( -2'2 Z)” { ot ,p , y“. KS,{pr 9 Br +1.,

"n" wneiu exorcsar como un conmutador
2 __ _.

*%=7Ï-p[m xyxs,{1;,¿/-3+
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Reemhlazando EF-=3L;ÉÍ y escribiendo explícitamente
las comnonentet: n =( 3 . ) y L :( - KL -:LL)fl r 7
se llezn a cue

('50.D
2 ' " vn -' I

_ BAE .__ "1 í- o . U , ( [o g-L} +{D 7 1 a! u9V _ l + ..

EpCñraando la definicióh de nur: -1 W v conservando hasw
ha ñT nrimer orfien n 1/M Queda

(51.33)

_ Ü? z: (¿wiki , 1L]; [3'- 51{59fi'}+]_2:4 22.4
A

ñ. . . 2vlnalmente aosnreciarao el término en q se obtiene”

et término del Hamiltoniano que corresponde al PTI

’“T

(62.3) - a? [1(?i.\’7)t.+—iM—(5o?) (L.ñ)]

v Cue 9° igual al obtenido cuando se consideró la manera

alfernstiva nara eïorqsar la corriente axial de segunda
nIago.



73:"117m'1-Jn'r o.s'_1. .W/¿t'u

K. Aldc“, B. Stech A. Mi"ïñ0“: PhVS. Pñv,. 12:: ”“7

(1957),

‘L Pbmí,' v .. S. “1,”: knv ‘ Pev.. ¿99, 2048 (¿a sL

I. Ï'**:": Aus . P? ï6,)- 1“*¡, ÏQ,- C

(.1’-;'IFTÏ)0

9.0. PÜLS(lgéï).Simms: ths. Pe?

EL Pbrifa v T. Shi“nfuii: Sunnl. of P*oe. Theor. P?va,

L*. “A (19457PL Lkri+a v W. S. Morita: Jour. ths.

San, Jaran EW 1?“ü (10fiwïg W. Hn*ita: Sunnl. of Pfins‘
‘ ï/ ‘ /"";"\\ H. y. v -..Th00“. P“vs ¿p w? yL*w3:c A.:u111 t ñ. Ohtsubo:

5“CF. T“°ó? 7*”".7 1L Q"? (lïfï) " :”OVÓ Ti“0n,, F”

loq (1QA6), V_ Okfswho: PF”° 3g, ¿ño (1066).
Í. Y. anfavqr w

Universidad de Dukem .LCQflLSM. Huffathr DOCt0"al

1662).
. ‘ ,‘"Le v .. Resina: Yucl. Phys.. 29. 321

3‘ amany D. Tadiór Glasnik fiht. sz. Astr., ¿5, 89

(-“Slï v Hucl. ths.. 33, 4q3 (1962).

F. K"mnorií:ï J. Tadic: Phyq. Lett., 3;. 680 (1966).

“. Krmncaié v 3. Tadióg ths. Rev..,¿zg. 1804 (1960).
r, Éññí‘ F. mewotié. D. Tadié y A. Nielsen: Nucl.

phg a -' (33;. " '. (-1 clan) O

, E. Gremlinv: ths. Rev., 123 738 (WQÉQW



l?)

¡.1 Q) v

17)

IP)

1°)

26)

162

S. M. Abecasis y F. Krmnotjóe Nuvl. Phys., A151 641

(1070).

D. H. Wilkinson: ths. Lett.. ;;3. 447 (1970); D. E.

Alburger v D. H. "ílvinson: ths. Tett.. 132, 190

(197C)s D. H. Wilki'?c” y D. E. Albuñger: thsr Rev.

Létu.. gg, 1134 (19003.

H. Danie1 v G. TH. Kaschl: Wuñ‘. Ph*s,. 75, 97 (1066)»

F. T. Porter y P. P. Day: ths. Rev., 114, 1286 (19%».

R. P. Fevnman y M. Goll-Mánng ths Pev., ¿92. 193

(IQ5R).

S. Okubo: Nuovo Cim., ii, 20? (1050).

M. Gell-Manns ths nev., 77*, 34? (19€8).

T Mavev-Kucknk v P. Ó. Michel: ths Rev.¡ ¿22 5h:

(1069).

N. W. ulass v R w Peterson: ths. Pev,¡ 130 29°

Y, K, Lee. L. w, Un y C. S. Wu: ths. Rev. Lett., ¿9.

173

M’ T. Goldborqer v S. E. Théiman: ths. Bev.,.¿;éfi%;381

V. Cell-“amm v V. Levy: Nunvo Cim., Lé, 705 (1960).

J. Bernstein. S. Fubini, M. Gell-Mann y W. ThirringzNug

Vn ai»,, ¿2, 757 (10605.

1.-Hernstein. V. Geïl-Mhnn v L. Michel: Ñuovo Cim,, ¿JL

Ken (IÜÁO).

V. samba, vas. finv; Eoft., E, 380 (1960).



flr-y\

mix,

,

a
«1‘

"mar-H»,

k
w n

}



.1‘
' H:

ram

69)

55),)

6h)

1ÁL4.

m. Ab"e"s v F. Feenhe"9: PM"< RO".7 Q6 61+ (19‘?)

W. L. Pursevg Pr41. var,, y; 11o? (1051).

R * “tin-Stnvle: ï»n1 PV s.¡ 7" T3? (lqéhï.

H. A. S‘mi+h v D n. qimmv- ?hvs. “G” EL 1809 (1°nn)

”. 3*‘r* P Ficharfl. S Fe" n<nn ñ Heffne" v D. .kn

“mr: 'ííur” . P'hvs. . Ag: I") (10" 0') ,

J. I. Fu itae thF' ett., EEE,173 (1967).

Feonberzt pev. Mod. Phy<.. L2, 239 (l9h7).

T. Kofiani v M. Ross: Prog. Thor. ths. (Kvoto), 29,

643 (105”).

T. Kotani v H. Ross: Pïvñ. Revo Lett., i ,l#0 (1958).

T. Kotqni y M. Ross? ths. Rev.. 113. 62? (10q9).

T. Kn4'nh1't PÏ‘“"-'.. p-E' :1 ¿LJ-.5.".7qu (105°)'

P. fi. Kin? y D. C. Paaslee: ths. Rev.. 33.128h (195m):

C. E. 7ohrso” v R. W Kina: Bw1?. Am. ths. 90c., E

Fq (1959).

G A1699 K. Aldér A qflhr v P R. Mntte1qon: Kei

Dannke Via. S"ïsknb. Kat-Py9, Nedd. N9 9 (19553:¿29

G. Aïag?e Phr", Rrv 10“ L'32 (lQSq).

H. A, Heidehmïlïerz Yen Mhi. PVVS., ¿3, 574 (1961).

P. í. “teffen: Phúe. Rev.. 123, 1787 (1961).

F. Krmnofiñ. J. Éavaza, E. E. Bosch. M.C. Cambiaggio

-Uy L, Sz‘xrbiS’Zgw Pana“.n. D"bïícnci.ónm%.flr. C
H. A. Smith v P. C. Sïmms: Vucl. ths.,_Lí2, 143 (1920).

C. w. ". Ja" Pijvs imei. hvr.. ¿63. >39 (1ñ71).

H. 3eevhnís V ‘ dr maa“¿: 3101“ P“"s.. 7L,hï9 (1965).



D. F. Pte??en: Phy". Pev., ilB, “6 (“0603.

.T. D. Deufseh v P. Ïlnn‘m: .CÏ. ihv>., ¡4. L; '¿opa"

A7x P, 1 quíqu v L > v<>n<*uway 'TT? ¡”ev ui v;

¡0

37. ¿“L (1041).

T. ver Klínke*- ?neï, va? . C? 41“ (10Áh)e ‘kii '9

17H,7 (1,0/3an

w, P, Preff. Tr P I. Schewder v w. A. Stevert: an

9.? 60? 'ïï_07="‘

h. Ledeeür. f. 51115“i°r e I Thr‘flan- Table nf Isote es

(“ev Yerx, 1QF7).
713)Pee nn+emente Boedar afirmá que los resultados ex

. . . . . ' ."39”]Wentales cerre5wnndzenze" a neta tran31cíon poelan

“Velicarse con los -¿ementos de matriz de Darfïcuïn

mehle calculados scn el modelo de Nilsson si re inci3

yen las contribuciones de Tas terceras Drohibidas. un

rn ing eïementos de matriz de Nilsson sin las contríhg
.2

ciones de orden superior Se obtuva ,X ( Cp (w) )=, I
¿ Z 3r .. ' _ " ._:"X \ pL (m) 0.1, 1kerW))— 19. ,¡(P,<w))- m.

,1 Zrk > '- ‘L n
Í( Pr (B) )- eS v ;( (L,2 —WH) _ 1450 (bOdÜS estog

vfi?0“e" ovtán hermaïizados nl número de puntos PYD€“Í

merfe‘rñï. s mv“ 1""robahle "ue la inclusión de 1:5

contribzcionee de ñrien superior reduzcan estoq valo
. .. . . . .. 7‘3)res a ie nnzdau. So r'e todo 91 come Se aloe en los

eïementus de Tetrin le threer s sor del mismoorden

one los e.m.n, domi:2ntes y si además se tiene que





RO)

81)

89)

agx

8M

85)

Q6\

oóï

cm

Q8)

90‘

167

A. Suzuki. M.

v S. Oikawa y B. N. Sung: Phys. Pevy, 9;, 2006/9973)

K. Shoda. Sugawara. T. Saito. H. Mivase

T. w. Sunior y J. Berthie*g ths.. A123, 673 (1960).

H. Ejirig Nucl. ths., A;fié, 594 (1971).

E. L. Foldv y S. A. wñuthuyeen: ths. qev., Zfi, ?9(1“Ñfi=

É. d? V'I'iee Y J. E. ÏWEVWT:final. PVys., ÉÉ,213 (1960;

R. J. Blin-Stoyïe y ?. C. K. Half:

¿5,493 (lqéá).

J. “elnrve v M. Rho: Phrs. Letñ., 333, 238 (1971)

P‘fvrs. Rem, 119,299. (1953).

fávances in Physic:

Q. W. Dete“«0ñ v N. W. Glass:

T. R. Fisher: nh"c.

T. n. Fisher v v. Whaïing ths. Rev., {33 3150k (1064)

2‘ m. ngnnaqkï; Dh's, 39v“ 1°? B 19'04 (1069+),

Ü. É WÍÏVÏF“OU: PÏ"" PGV. Bett., 27 101Q (19713,

T. ñ, Lee v C. S. WH: Ann. Rev. Nucl. Sci 15 381 (19É5).

B Bmañ. D. Tadió F. Krmnotié v L. Szybisz: acentado

oarn 3:21cubiiosción en Physical Review C ,¿//9#1),
7. H. Staffen: ths. ??v. Lett 1‘ 277 (1959).' ¡b

K. S. R. Svsf*v. C. ’ Onollette, Y. Sharma y R. Stran
Un=P-p-rgi . .
R. N. Subha Rao: Vuovb Cimento 39, 178 (1961).

H. Nñller e Hunl. thv., 25, HhQ(1965).

Z. w. Grabowski‘ fi. S. RaphaVPn y R. M. Steffen: Phys.
R9"?1o n
P, 7, Sjnms. A. “amenqon, T. H. Wei v C. S. Wu: ths.

Rev. lïf. R 777 (10A5\_



168

100) S. K. Bhattacherjee, S. K. Mitra y H. C. Padhig Nucl.

ths., ¿_2fi, 81 (1967).
101) P. G. Wilkinwhn y F. K. Wohn: Bull. AH. ths. Sbc., la,

GS (1067}.

102) 9. Cinolla. Z. W. Grabowski. H. M. Nases v R. M. Sta»

ffong ths, Rev., lfié. 877 (1966).
102) I. w. Sunier: Helv. ths, Anta ¿í #29 {1963),

1041 P. Ranhm V. Svervnl y R S+echg P%VQ.Rev. Lett., l

77 (1968).

105) H. Daniel O. Méhlinq P, Schmidlin D. Schotte y E.

Thummernicbt: Zeit. Physik ¿22. 62 (196h).

106) H. Daniel, G. Th. T‘v'aschl,H. Schmitt y K. Springer:

ths. Rev., 135, El 240 (196%)y comunicación privada.

107) H. Éeekhnis: ths. Lett.,_2l, 205 (1966); T6815Docto
raï, Universidad de Groningnn (Holanda-1967) y comuni

cación privada.

108) B. Éman., D. Tadié. F. Krmnotié y L. Szybiszr en-re
dncción.

1003 m Waznvañan. M. Ravind*amath v K. Venkata Reddv: Nuo

"P Cimon.. 1A . 600 '1071\_

110) M. E. ano v P. K. Cshnrn: ths. Rev., 23 1326 (193%).
111) D. Flotnmann R Labken w Wiesner v H. Rebel: ths.

an. Lett., 35 1W10(1q7o\.
11?) D ï: Parsqon, I. Pïeáser v J. w. Sunier: Nucl. ths

gyg.4w)oqu,
Jl?) H. E. Rosch, M. Behpr. M. C. Cambiaggio, G. Garcia



Rermndez v L.

CañiÉP,

114) P. Liandz Tesi; w

( ?ranai=-lOÉQ\.

87”“1821

160

Lp?” Gavindo mafia su Dubli

16‘:h“°l1 ïñivohqidad de Grenoble (

comunioücián ñr*vnda.

115) P. ñhrtin. P. SCPH1116 y á. Dariel: Nnci. ths.. 71,
(‘QC').

H“) Ta. 'ï-T-ñr-HCS 1‘. —x“=:2‘11). mflvï . ¿c'ïïex 1'72 (75‘65).

1173 C. Alagng 319°“iï “at. Fin. í Asïr., la, 2k5 (19‘7).

'13\ J. Be“thler v p. L‘nni“g vucï. thq., 25. ##8 (1066).

ÍLOW‘ Ü Tnon". É D"°nev " 7 R. Brewnrt ths, Rev.,

líj 969 flqá”)
12“ C I. Gallaohn* J" v SOlnvie“V: Mat. Fvs. Skr.

33‘ “iñ_ Sñïgk.’ vn ñ (1QLO)_

1‘1‘ a 7 Qïvwqu, F ’"rn v ‘ K Skeline: th-. Rsv.,

13.2 1‘7'79 (lofiuï‘;

13°) g W°F150rhg "hv" Rev., 1:5 P530 (10651,


	Portada
	Agradecimientos
	Introducción
	Capítulo II.
	Capítulo III.
	Capítulo IV.
	Capítulo V.
	Capítulo VI.
	Bibliografía

