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ESTRUCTURA_ NUCIEAR,- EL MCDELO UNIFORME DEL NUCIEO

1.~ En el modelo uniforme o estadfstico (Wigner:Feeab-srg),

se suponen los movimientos de los nucleones tan complicados cae el dni

los que la estructura de capas tiene un efecto marcados y a los ruiy
pesados, en los gque la repulsién coulombisna no puede scr congidfcreda
como una mera perturbacibén.- Se restringe por ell” I1a anlicacifn a los
valores 16 < A < 65,- Este modelo se encuentra tratado no- cjounlo en
1y 2.- Aquf nos limitaremos solamente a comparar sug rosultades con

los de la experiencia.-~

2.— Aplicacibn_al cdlculo de las energfas de ligadurn.-

La energfa nuclear e¢stf dada por

E_-V ¢« T o C
Y
Vp - energfa potencial media
T - cnergfa cinética media
C - encrgfa de rcpulsién coulombiana obtenida suponiente un. 1o b

cibn uniforme de los protones.-

En las hipétesis del modelo cstadfstico,; so omtions Ta fdr.
mula de Weizsiker-Bethe
/3 e
Eo-B-=Ase W7 2 sy A?/ i) g;ﬁ&ig_.ﬂfﬁ (2.1)
; A A

=% Ay Término proporcional a la masa (aproximacién grosern do 1o enep
gla de ligadura)

e (N-2)2 : Término debido al "efccto de simetria’
"% |

2/3 . . .
Yy A / : Término andlogo a una tensién superficial

3 2 2(Z-1) ¢ Término de repulsibn coulombiana
Fs A

\voﬂu}

i>A= Término de corrrccibn



la forma

Bohr y Wheeler han llevado la férmula de Weizsiker-Bethe a

M(A, 2) = M(A, ) 3 %2 .
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donde M(4, ZA) es la masa del isbbaro mas estable de masa A..- Para las

ma sas, para un valor dado de A, se sitdan por lo tanto sobre una pari

bola, -
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La férmula y la experienciaz con
cuerdan para & impar, con unn precy
g$ién del orden de los 200 k ¢ v, .
Para & par, los ndcleos par-par sé
sitdan sobre una parfibola peralela
(esto es, con los mismos Z; ¥y A, pg
ro desplazadas hacia las ‘encigins

de ligadura mAs pequefias en ® -

3.~ La férmula de WeizsBker-Bethe, deducida dcl modelo csta

d{stico, falla cuando aparecen los ndmeros migicos.- Consideremos por

ejemplo los isbbaros para A = 39

/(iq,

Tenemos dos narfholas, scgln

sca
N - A-Z 2 20.- BEllas se cortar e
el punto correspondicnte 21 *"K.- Ba
ese caso es N o 20, ntmero mégico.-
Con este nimero de neutroncs sc con
pleta una capa, y a partir de @Sé |
valor, la encrgia de ligadura es mes
débil, pués un nuevc neutrén se ubi-
ca on -a capa préxima (f%}, 7 so ha-
11a menos ligado.- Los pantos repre
sentatlvod de los distintos lsdpbzios
con A = 39 se ubican po. 230 sobre:
los dos arcos de pardbolas distin®as
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que estin marcados en la figura con lfnea 1llena (3).-

Las fluctuaciones que se presentan en las energfas dc Zige-
dura y en las secciones eficaces de captura cuando el nimero dc noutrc
nes o protones es par, impar o mégico, sc¢ pueden corregir en gran var-
te si1 las energias de excitacién se miﬂoﬁ a partir no del nivel furda-

mental, sino desde un nivel caracterfstico, qus es funcidn continua del

nimero de neutrones o protones.- En ese caso es posible aplicar 1n fér

Y

mula (2.1) (4).- =

4,- Aplicacidn del modelo estadlistico al cdiculo dc momentns magniti-os,

Cuando se trata de deducir del modelo de capas 1os momentos
magnéticos nuclearcs, se encuentran dificultades cuando ¢l mimero de
protones excede en 1 a un ntmero mégico.- Bs lo que ocurre por c¢jemplo

41

con el lSc, que tiene un protén mis que el oncds en el que las capns

el

o

estdn completas y es - O.- De acuerdo con esto, debicra ser vsr
Sc: X, -
P poo & L Lt momento debido al impulso orbital, medido en
o magnetones nuclcares.-
En la hipétesis de la estructura en capas, se obtendrfn entonces:

un valor muy superior al obtenido eXperimentalmontoe.-

Si en cambio, suponemos un momento orbital repartido urifor
memente entre los nuclecones, de acucrdo con ¢l modelo estadistico, cg

no Z/A es aproximadamente %, se tendri:

Nlr—-'

II\I{, - 2,‘79 3- 80

J

valor aproximadamente igual al experimental.-
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ESTRUCTURA NUCIEAR,- MAGNITUDEZ CARACTFERISTICAS DE LOS NIVELTES

5.- Los niveles estan caractorizados por los valores de cier
tas magnitudes caracteristicas:

a) ILa energfa de ligadura: B

b) El ancho del nivels [

¢) El momento angular total J

d) ILa paridad: f

a) Energds de ligaduras Mediciones cxnctns de los nesos atdnicos han

demostrado que la masa de un ndclco no cs igual 2 la sun Ao 14s macas

de sus constituyentes.- Es decir, hay tna difcreneins eniro 1a encrgia
del ndcleo v 1a suma de¢ las energirs ¢ sus constiturycentes cusndo es-

tos estAn en reposo v separados unos d¢ otros.- Ds deoclir:

D)
\VJ

B -4 MpC2 ¢ (4 - Z)Mn 02 - Mapyesc” = ¢4 M 2 onereds de Tdgndura

La encrgia de¢ ligedura de los estados excitados dificrc de 1a cue co-
rresponde al estndo fundamental en un velor dgusl n 1a Mencrg o de exel

tacidn". -~

b) Vida media: Se dencmina vida media ~1 ticmpo que durn on promecio
cada ndcleo.- Por 1 rclacidn de Heisinherg, 4t 2§ 2 h, la vida mg
dia de un ndclen excitado y la incertidumbre en su enorgfs estan rela

cionados por:

0> A, s luego r> ih
' T

T ¢ancho del nivel

Por eiemplo, se tiene par~ un estodo exelitndn del 11, - 10

seg.~ La indeterminacién estA dada por

~21 : s
_ 1,28 . 10 5,1.10° . 6,5.107%7 o,y

) 10-3

A E - (_.‘,: l\'

Y
— P
-

(Se utiliza aqui el sistena Je wnll-A-.
yvas unidades sons

m masa del electrén en reno0so

o)

c velocidad de 1la Juz

1

g
1
foh
0]

constante Planck/2
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En ese sistema la unidad de longitud es la unidsd de onda
Comptons

i/ my e o= 3,85.10"11 cm,

En la determinacién de 1la encrgia para un estado excitado
ha de tenerse en cuenta no solamente la cnergia de la particuls emiti
da, sino también la energia de retroceso del nticleo (de unos 50 e.v).-
Esto supone la necesidad de efectuar una correccién sobre los wvalorcs

de B determinados experimentalmente. -

c¢) Momento angular total: Se denominan constantcs del movimiento a las

magnitudes representadas por operadores que conmutan con H.- Es dccir,

si el operador A representa una constante del movimiento es:
(AHB: AH-HA o O
En particular los operadores momento angular y paridad conmutan con H.-

El momento angular de una particula se define clésicanmente

por:

I —
{ PXT

Sus componentes son:

?,X:"<ypz"'zpy);ey"_"‘(zPX'sz); e»z=—(XI7r—-Y}°X/

y las correspondientes cudnticas:

! d 2 ':' { ” D . : : 3 2 __,ﬁ-', '.— - ' |
(')"4, - ((3 e ;T) 3 ejf’; = (\"’ L2 - 3;) A =% N A

S1 H es simétrico esféricamente, cstas tres componentes enp
matan con H, pero no entre si.- Bs posible entonces e¢lugir ins ~ufo.
funciones de H de modo que a la vez sean 2autofunciones de unn dc 178

e n Vv:QI Q'L .
componentes de { s De€Je MZ.— El operador 1 =¥yt s conrutn fLar..
bién con Hy con {x , 91 R Qg ,- Las autofunciones de H y ', son "nr-

o
iy L 7 ;
bién entonces autofunciones de ¢ , con autovalores G EETERY

El'*’e - Q QQH) '\}/()’

Y es el llamado n@mero cudntico azimital.- Los autov-~lores de

P

M

son los m, ¢

g

£ 't 5
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Y., ndmero cudntico magnético, puede tomar los valores:

L

*&} R TR S B R

Bl estado de una particula de momento orbital i? estd re-
presentado por cierta Q%M', solucién de la ecuacidn de Schroedinger
para el H dado.- 81 H es simétrico esféricamente es posible separar
las variables, y se tiene:

Ve FO) Ve (oY)

La experiencia muestra la necesidad de asignar a las parti-
culas elementales un momento angular de spin, que en una direccidn fi
ja del espacio puede asumir los valorcs ¥ 3h.- Se representa ese mo-
mento angular por un operador de componentess

( 1 | ) s T )
1 T4 X i 1
S - Z h S - 2 gel ! S - 2 ; ‘l
X ‘ 1 , ¥ ‘-,\ i ) Z ' !

Inclufdo el spin, el momento angular total de una parébola’

- -~ - s
estd definido por j)= ! + s, y el operador j2 toma los valores i(j ¢1),
siendo J :Q, f 4.~ Bl estado de 1a particula de momento angular total

J esté representado por un spinor de dos componentes.-
3

(\-': :‘)/ + -l» } Ai ’\"'E ‘ ‘ ’ “,v‘\n—,a

\ ) . . S
!\.k)'l = "-7"';:: M”W‘*%‘ 7(; iv) 1(\; P 5, \\\ ant ; \/ Yov
. “ A .

i
!
Los coeficientes resultan de la serie de Clebsch-Gordnn,

que se obtiene por métodos de teorfa de grupos.-

Bl tratamiento anterior es suficiente mientras 1a velocid-a
de 1la particula sea pequefia (es el caso de los nucleones, v,/c 0,17) .-
En caso contrario el estado de la particula estard representadn nor

un spinor de cuatro componentes:

};Q+1 * g"ajfr ““i : “V (;;j;“ ron L
7. A S R &
(5.2)
. k! -~ 1
7 2 | ., Wi
/\*2 - \é'}f\jﬁi / + ! Sf(»/ (\h - \} L y\ C ,7
L(\* 2 2 ’Zé(, 4" ) :/ i‘/
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\*}2 = i ‘}-;\M- y*\ ﬁ_ﬁ,,g ,\*/L‘ N }"r’_f' \/ !
DY Vaaa AL gt
- KA

que son solucién de las ecuaciones de Dirac.- Como se verifica:
| .f_\% 2
g 4ce

para v<% c, son despreciables las componentes & y estas soluciones
se reducen a las (5.1).-

En el caso relativista {L y s dejan de ser buenos numeros
cudnticns, debido al acoplamiento spin-orbital.-

——-2N

Para un sistema de varias partfculas, los ji se componen se

->
gin un momento angular total J, que es una constante del movimiento.-

S1 la interaccién spin-6rbita es pequefia en relacién a las
restantes fuerzas, podemog componer los {i por un lado, los sS4 por Q
tro, seglin L y S respectivamente.~ Cada L serd considerado como un ngd
mero cudntifv “proximado, que caracteriza a un nivel.- Si se introdu-
ce internceidn: spin-orbital, de pequefo valor, como una perturbacidn,
cada nivel L se descompone en subniveles, segin J (= L ¢+ 8, L ¢ 5 -1,.
so L - S),- Bste es el caso del acoplamiento L - S (Russell-Saunders),
¥y su ejemplo tipico es el de los electrones exteriores del dtomo, pa-
ra los cuales la interaccién spin-orbital (por velocidad relativamen-
te pequeria), puede considerarse despreciable respecto de la intcrac-
cién conlnmhiana.-

En cambio, si la interaccién spin-érbita deja dec ser Cesprg
ciable, deberd componerse cada‘gi con cadavgi, segin 5;, y eston se-
gin 1oslj)qun se separardn al considerar las fuerzas restantcs.- Es-
te es el acoplamicnto j-j, aplicable al crso de los electrones de las
capas profundas del Atomo, los cualcs sicndo la interaccidn coulombia
na préctivamente despreciéblo comparada con la atraccién nuclear y la
interaccidén spin-orbital, se comportan en primera aprovimacién como
indenendientces. -

En el caso del nicleo el tiro de acoplamicnto denando del
modelo que sc elija.- Bn el modelo de capns de Marfa Goepncrilaver sc

supone la existencia de una fuerte internccidén spin-orbital, cormpatl.

ble con un s2oplamiento j-j.-

/77



90'.'

d).Paridad: Bl heriltoniano H es un invariante por simetrias, y en
consecuencia, las autofunciones correspondientes se clasifican en pa
rec e impares.- funcioncs pares son lag que permanecen invarisdas en
las cimetrfas, impares 1aé gue cambian cde signo.- E1 factor s 1 que
multiplica a una funcién cuando sus variables indepcndicntes se trang

-

formar por una simetria es la paridnd de 1la funciébn.- La paridad de

la funcién esférica ng es (-1) ﬁa- En consecuencia, para una narti-
7 o i

cula no relativista, segtin 3.1) la paridad es también (—1)£’.-

Andlogamente se miestra en la teoria de Diraﬂ que, si bien el spinor

(3.2) tiene componentes con paridsdes (- 1) , (=1) b 1, al efce-

tuarse una simetria el spinor resulte multiplicado por (-1)3 .=
Consideremos ahora dos particulas en campo central.- Lo vo

ridad estd dada por: ,

I

(_1)?/ 1 (_1~) 2 - (__1) ‘)/l +L 2

Los posibles L estdn dados por:

L (}»"?2)

(\%x"’gz “i‘, ‘ \ (/‘ - (:') "1‘

gque dan una paridad distinta de la dc ?l +{ﬂ2.- Pero si se¢ introdu~c
'mn ivtoraccién entre las dos particulas, no se reallszan fisicamepn
te todos esos valores de L, y el estadn fundamental, en ¢l gus 12 <ne?
gfa del sistema es minima, puede corresponder a un valor de o bicn
determinado.- Sea p. ej. dos nncloones con ), = 1.- 81 se suponer: que
las fuerzas predominantes son tipo Majorana, el estado mAs estable

de los nucleones debe ser un estado simétrico de espacio, esto es,
ser4d un estado de paridad & 1, lo que es posible para L .. 2 y L - O,-
En consccuencia, dos nucleones en una capa p (& - 1), que darian unz

mci:la de estados S & P & D, al tenerse en cuenta la interaccidn dnn

(6]

Tna mezcla ¢ D,- Ia presencia de¢ una interaccibn no central entre

los rnucleones puede dar lugar a una clerta proporcién de estado P.-

ESTRUCTURA NUCIEAR, . CLASIFICACION ESPECTROSCOPICA DFE_LOS NTVELXS,

CONFIGURACIONES PRINCIPALESC, -
6.~ Vamos a determinar los niveles energéticos cel nidclec,
en la hipb6tesis de que el potencial ¢e interaccién entre un nucledn

aislado y los restantes gque constituven el nidcleo tenga simctria cen-

4



10,.-

tral.- Sea V(r) ese potencial.- Desde el nunto de vista cldsico, 1a

energia total del nucleébn es:

He V(r) &« p2 —
2m . /"\ . \‘..
i;\fttfﬁﬁ“l:‘_F
. / Q) /
/ oyl
)
= - - - J
L-rxp=rzxp! momento angular /
l//
* 2 (] ‘2 f
2m 2m
(6.1)

T zxpresién culntica correspondiente a (6,1) serés

{ 4 . 2 !
SIESAVAR [ S l. "‘.", 4 ‘ o (5,9)
1,0y {_ i - __,.:.;. { d ’
4 H o ;
.
donde
td “\- ,y
O A :;(Y‘;\~
2 v E DY AN ¥
- . T — . -~ 3 \
A Al SR St R R &N
"Y:' . Yl grag e o€ A f -/

por la forma d¢ estos operadores eg posible, en la ecuacién de

Schroclinger del sistema:

Separar las variables.- Se tiene entonces:

{ - Lo
’\g{; - R(I’) Yf]"ﬂ( v s} )

. 2
Las Yfm son funciones esféricas, autofunciones de L con autovalorcs
L /) . N N
%20 (%¢ 1).- En cuanto a la parte radial de‘j , puede determinérse-

1la efectuando la sustitucién:
Al ‘\/ ( \-,) \, Y @ A}
Y= o Yo B 1)

‘f(r) satisface entonces la ecuaciédn:

\.1_‘-:? §] “ '\{: %:1?: X E _V (\' \_ :_.____'____\
b Xl e Gen, ¥F
s

D
3 [
| —
it
/

Lo distribucién de los niveles de energia depende dec 1o Tor

ra de V(r).- Fn el caso particular:

V(r) = -V & 7% r?

/7



11.~

A

se obtienen niveles doblemente degenerados en \ : {
m yf .- Los valores de la cnergia (oscilador \

de tres dimensiones) estdn dados por:

Con el potencial elegido, los niveles se ordenan segtn 1a

®sibla 6-1

n Términos Paridad Ndmero de Mimero
neutrones total de
o protoncs neutrones
en la capa o proto-
saturada nes .

0 0 1 s s 2 2

1 1 l1pd - 6 &

2 0,2 2s s+ 14d s 12 20

4 0,2, 3ss¢+£2d¢1g. $ 30 70

4

(E1 ndmcro que precede al simbolo del término indica el ninero de vy
ces que un término de esz clase ha aparecido.- P. ¢j., paro n = 0,
tenemos un s-término 1 s, para n - 2 un s término que indic-mns con
2 8).-

Dado que los nucleones poseen un spin intrinscco, codn ni-
vel X, ha de descomponerse segin ::ﬂ + 3.~ Correspondc una rryor
energfa de ligadura - un nivel més bajo - a los términos dc mayor mul
tiplicidad:

EG=tbe B 36G= L =D

i

Ls separacién de los niveles segin j crece con Xi s ¥ 3D
valor es, como puede calcularse:
N ) ( ’
G(led - Cl-H-2ler
. kg
Esta separacién de niveles d4 lugar a que 1a table 6-1 oc

moiifique del modo siguiente:

/ ///



Tabla 6-1I
Canaz Términos Nimero de proto
nes © neutrones
que saturan la
capa
T ST 2
1 p3 = Doy 6
e 2
Tle - as 6
2
ITT e, 4 43 6
2 2
IiTa 7 8
2
TV p3 « £5 ¢ p, + g2 28
2 2 Z 2
v g7 + d5 + d3 &+ s¥ +. hllL 32
2 2 2 2
VI hg + f7 ¢+ f5 + p3 ¢ p, & 44
2 2 2 2 2
+ 113
2

12, -

Ndmero total de
neutrones o prgo
tones

Av]

126

Como el efecto del acoplamiento spin~orbital es débil parn

)

v = 1, la capa IT queda invariada.- Para las capas siguientos, los

términos de mayor multiplicidad de spin aparecen con encrgfa tanto

mis baja (mayor energia de ligadura) cuanto mayor sea f .- Por ¢llo,

los términos d5 de la tercera capa, fZ de la cuarta dan luger a 12

2 2

formacién de capas intermedias, IIa, IIIa, respectivamente,~ Cuan-o

-

B o e
4, se hace mds grande, en iugar de formarsc capas intermcdias, los

términos de rultiplicidad mAs alta se incorporan a la capa arterior. -

Como puede observarse, la Uitima columna de la tabla reproducce la si

ric de los numeros migicos,-

Ia anlicacién del modelo é¢ capas conduce

micleo como formado por una parte saturada (J =

a considersr o1

L -5 -0)vuwuna p ar

te no saturada, responsgble del momento magnético y cuadrunnloce del

3istema total

3+

.- oB2a en primer lugar ¢l caso [O « 1}, Lo parte 10 sa

turada esté constitufda por un solo nucledn.- Tal es er caosn del 1733

un neutrdn en el nivel 5/25 J = ] = 5/2.- El momento magnético ted

cc ccincide con el experimentals



-1,9 magnetones nuclearcs

N
po
i

exp
iz sk 2 & -
" - g, L+ g
¢ teor L s
gg= O
(neutrédn)
g = "1’9\}‘

Pero el acuerdo entre la teorfa y la experiencia es sbélo par-
cial. El modelo falla en nucleos tales como SgCu, lzisb, etc, en los
que elntmero de protones es un ntmero migico més 1, en los gue podia
esperarse que el mowento magnético fuera debido sdélo al protdn adicio-
nal.,

-

En el caso {O + n] ha de tenerse en cuenta la interaccidn en-

tre los nucleones de la parte no saturada. El estado del ntcleo aesta-~
. < 2 .

T4 representado por cierta lﬁ»L‘W 1, 9 con i\aqj = 1, (aparece-

r4 una mezcla de términos correspondientes a L, L % 2...).

La interaccidén de los nucleones de la narte no saturada puede
dar lugar a una inversidén de los rniveles. Tal es el caso del  As.
La parte no saturada esta compuesta por cinco protopes. Si no hubiera
interaccidén ellos se agruparian en la capa IV,mguatro protones‘en

2 Pg/p ¥ Uno en 1f 5&2, dando por resultado J = j = 5/2. Pero en

realidad se ubican cuatro en f5, y uno en 2 py .

MODELO DE CAPAS .REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
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EMISION (5 __ 14~

7.~ No hemos de describir aquf el proceso de emisién beta, ni entra
remos en detalle acerca de los procedimientos experimentales quc se
utilizan para estudiarlo.- Nos limitaremos a proporcionar referencias

bibliogrAficas sobre el tema,-

Tipos de procesos _beta:

Mientras los electrones y antielectrones se distinguen f£4-
cilmente por el signo de su carga, no hay medio préctico de distin-
guir neutrinos de antineutrinos.,- ¥a que la expresidbdn para la energia
de interaccidn entre un nucledn y un par de leptones ticne una forma
més simple cuando uno de los leptones estd asociado con un antileptédn
de la otra clase, el proceso de caida bete se describe generalmente
como la emisién delun electrén negativo y un antineutrino, micntras
que la emisién betat consiste en la emisién de un positrén y un neu-

trinoc.-

Balanece de energia en los procesos hetas

Bl balance de energfa de los diferentes tipos de transicio
nes beta se establece fécilmente en términos de las masas de los ni-
cleos que intervienen.- la diferencia de estas masas es igual, en cl
caso de transicién @+ 6 féﬁ a la suma de las masas dc los leptones g
mitidos, mAs su energia cinética, la quc esté dade por la B . del
espectro beta.- Del estudio de la distribucién de intensidades de eg
te esrectro cerca de este E puede concluirse gue la masa del neu-

max
trino es muy probablemente cero.-

Ej. Th.C, (1 E,. = 2,25 ¢ 0,611 = 2,761
T}? i, GO e i, !
N E, =8,776 + 0,166 = 2,942
, _ E - 6,086 + 0,114 - 6,201
i (2)
‘,;“l/
:..5*:51.1
@
O, L8 mey
(LE. 3 E, = 11,703 3 0,01
" (@) E +E,+EB, - 11, 72 + 0,01
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EMISION BETA,. PROBABILIDADES DE TRANSICION

8.~ Consideremos en primer lugar una transicién que afecte o un solo
nucleén, que pasa de un estado Uy & un estado Uf, con enisidn de un
electrén y unh nelitrino.- La emisién del neutrino conviene interpre -
tarla como absorcién de un neutrino con energfa negntiva.- Los c¢stna-
dos del electrén y el neutrino se representardn, respectivamente, con
Ty Y .-

Se supone myy pequefia la cnergfa de interacciédn entre el
nucleén y la parte lepténica (electrdédn & neutrino).- Si H, # 72 +
es el hamiltoniano total, y H°U - B°U proporciona las autofurcioncs
cel sistema no perturbado, deberd verificarses

Pu o] < uy
Sea A E la diferencia entre las energfias de los estados ini

cial y final.- Siendo 4 el ancho del nivel 1, para que una transi-

cidén con i como nivel inicial se halle bien definida, dcbe ser:
AB>AT] :h/;\t ‘

y comno Em mo'cg.:‘Sll k e v {energfa del electrédn en reposo), de-

in
be cumplirse:

-21
At 221,28.10 2 seg. - . oot

9.~ Probabilidades de transicifn:

Ia probabilidad de que el electrdn sea emitido con enorgia
entre By E_s dk, es, por unidad de tiempo:
SRR .

PABE - 270 g7 | H'pyi) e B L (9.1)
donde? n
ir' ! B
H! -
fi”'v/ UR H U, 4t
ydff (Eo’ E) es la densidad de estados finales con energfa total Eg,

energfa del electrén igual a E.- (Véase p.ej. Fermi, Nuclear Physics,

P. 75).- Pero no hay'inconveniente en suponer a las funciores que ca-

ractorizan~los estados del nucleédn, Ui’ Uf, normalizadas por interva-

lo unidad de energfa B:- En ese caso la probabilidad de¢ transicidn sg¢
- L )
, 2 |

PAdE = 2R g i Ht

o
ea
—~
W0
&
A —

77
/£
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y la probabilidad total, midiendo E en unidades mocg, esto es, reem-
plazando E por: .

z 2

o o= E/moc

es:

6
e = [ Ple) s (9.3)

tomando la integral a partir de 1, correspondiente a los electrones

€en rceposo, -

10,- Teorfa de Fermi:

La idea de Fermi ha consistido en interprotsr la emisién
beta de modo andlogo a la tecorfa de Dirac de la emisién de 1la luz.-
En el easo de la luz, el operador de interaccién entre el clectrén y

el campo emitido es:

- e -3 -
H.eoAA ; con j = ex (operador corriente) ; A - potencial clec
tronagnético

Para la emisién beta, Fermi supuso, en primera instancias

H - g(qk%)Q
En forma m4s general se define: (1)
H o= /)‘L .Q.Lf’ IO, +\e? O‘ /ﬂ(“;/
con /
QU. - U : QU -0 ;s QU .0 : Q*Uu _vu
n < p 9 p- 9 n = 9 p -— n

(Recuérdese que la funcidén de ondas del nucledn deoperda A
coordenadas espdciales, coordenadas de spin y coordenadns re carss-
spin isotépico.- Indicamos con U, la funcién de ondas del niutrin,
con Up la del protén).-

Definido de ese modo, el operador H puede aplicsarse tant
a la emisibn beta™ como a la beta® y a la captura K.- En efecto, unn
solo de los términos, aplicado a una U, 6 Ub d4 un resultado distin-
to de O,-

Sobre ), no hemos planteado atn ninguna suposicién.- sho-n
bien, para que la probabilidad sea un invariante, en las transf r-ncic
nes relatigistas, el elemento de matriz H! f£is Integrado respcetn 23

tiempo, debe ser un invariante en esas transformaciones:

) ) mmmrim e e .v
(1) En el caso de intervenir varios nucleones, H estara/éado Por cior-

ta 2;
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Y
(H' dt _f{UfH U, dT,dt = 4nvariante
: - i !
Joor1 J.
Pero como elemento dl dt es un invariante relativista, también

debe serlo <ﬂJ CO) = (kH»,((f oA )119‘) (L2700 ﬂ)gj,%>
Bl escalar ( V7 7 ) puede sacarse del paréntesis., Se demuestra que
para que Up HUi sea un invariante relativista, debe consistir en una
combinacién lineal de los siguicntes términoss
(V) BUDBY) v
J AV~ ( ,: \)/ (\' ‘T’) ¥ ( ™ L()("\ o/ \()
T ru" cT U (4PN v (uraug (e )
i A= (Uj’*‘f‘-«)k* ) PV Ye V) “\’ Yt
£

Yo 0 ) (F” M’ﬂf)

Términos pequefios

-
v

i

5
. . -
& \../ +
o

Términos grandes

donde:
- \ - .
i / A L
~ / | ¢ o I &, —_—t
= = ‘ -
\_ o \; ‘
\ |
/ | e o g X D R
o . P 273 < 3 ?
S F } .

(Ss escalar, V: vectorial, T: tensorial, A: axial, P: seudocscalar).-

Fdcilmente se verifica que entre los valores medios del opera-

"tdérminns grandes", y los X, ¥y f; que figuran
BN < ({/ / '\‘—‘

cn los "términos pequefios", existe la rclacidn: <:“i2; s
«/Q‘g> < <7 ) C

dor " quc aparcce cn los

En cfecto, se vcrifica:cl) ~
o F L (F.Hwyﬁ)
At Tt Ct ’

Si H - e py, P = x4 sc ticnes

Ay kX2 4 _ME_ VIV AN A R
A 2 Oh ( / [
t¢ /i‘v"(”‘(yf)(_f ( f/’)' X oy I)Xj: ~CA(;(

Tucgos

-
v, -
X =

(1).- Véasc p. cj., Schiff - Quantum Mcchanics, p. 316.-

/1



Del mismo modo se obtiene:

vy - - c.gy S V, s =C 4,3 donde, como Y AP B
I SR
< €. i
Anzlozznente se demuestra que, es también IR E
& A "

La experiencia decidird acerca de cual es la combinacién

lineal que combiene adoptar.-

11.- TILas probabilidades de transicién, por unidad de tiempo,se ex-
presaran, por lo que hemos visto, como:

0oLy s :3? / CuJ e ke Ty
' & (11.1)
Conviene que el factor lepténico que aparece en el integra-
do solo contenga funciones + , ' , soluciones de las ecuacloncs de
Direc, correspondientes a energifas positivas.- Para ello, recordemos

que : | W Ty

/ i (11.2)
\

En ese caso, para la emisién .. ~, tenemos enmisién de un
electrén con energia vogitiva, absorcién de un neutrino com cncrzfa

negativa, y el fact®F leptdnico seré:

£

. o N 2 NI e 4
Para la emisién 3.7, emisidn de un neutrino con cnergfa
positiva, de un electrén positivo, con energfa positiva (gque sc in-
terpreta como absorcién de un electrdn negativo con energfs negrtiva),

el factor lepténico es:

Para la captura K, emisién de un neutrino con enersfa pesi

tiva, absorcién de un electrén en un estado estacionario (encrefa ne-
/
gativa).,- Factor lepténico:
SR ) * ., .
SRR E TG N A N G D

12.- Sea una transicién del estado 1, caracterizado por J., ¥,., ~l

£y con Jp, Mp.- 51 jlg 32 son los impulsos angulares el electrdn y

o
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el neutrinn, respectivamente, por la conservacién del momento angu-

lar, ec, en 12 enisidn:

1~ Jpzdp iy
) (12.1)
My . Mp = my & My = ¢
¥y en la capturas !
R S L R P
(12.2)

Mi - Mf - ml -n

La férmla (9.2) proporciona la probabilidad de transicién

del estado i al f.- Pero esa expresiédn depende de Mi v Mf, es decir,

depende de la orientacién de J;, Ja.- En cambio:

<
‘&} P(Jy M, 2 Jp Mf)

es independientec de Mi" Puede entonces adoptarse para Mi el valor
gue resulte mds cbdmodo para el cilculo, Mi - Ji (se elige como eje

z el que tiene la direccién y el sentido de Jj).-

En la hipétesis de que el electrdén y el neutrino se crean
enr - R, (radio del ndcleo), la parte radial de(%', if y Se aproxi
ma con (pR)iﬂ‘%‘\(qR)kf%; respectivamente.~ Como p=H/2 5 q- h/x
N )\7?‘R, los términos leptébnicos decrecen répidamente cuando crecen
J1s Jo.- Los productos (pR)“% * (qR)}Yf son aproximadamente del mis
mo orden para jl D j2 - k.- En consecuencia, escribimos la probabili

dad total de emisidn como la sunma:
axF
{
\ -
= /By ) AB
&zl

P dE -

PO corresponde a las transiciones permitidas.- En la préctica, de los
términos de la sumatoria se considera solamente el primero no nulo.-
Cada término se escribe como:

P ()as = 4mMer 3, & 5 | f(vau)iyay \zct’ (12.3)
-1V 4= AlGT L & S § ‘) ) da y )

I M; lz/\~&$l= "’]umz
Se efectta 1a suma respecto de m;, m, para que P4 sea

independiente de las orientaciones de jl, Joe- Los ntmeros cudnticos

m,, mg deberdn verificar las condiciones (12.1).-

o
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ELl cdlculo de las probabilidades de transicién se efectida
suponiendo Jif>Jf.- Cuando la transicién real corresponde a Ji <.Jf,
se recurre a la férmula de Orstein-Burger, esto es, si P es la proba

bilidad de la transicién (J L) = (J' L'), y P! 1la de (J' L') —(J L),

ess

P-2dJ's+1 P! (12.4)
o Jd s+ 1

3.~ Las probabilidades de transicién v las reglas de seleccidn:

Debido a la forma dc los spinores ¥, #f, el producto esca-

IR Y, eq . . .
lar ( ffl?) se puede escribir como una combinacién lineal de funcio-
nes esféricas:

1
(ﬁ'?“f) - aY ¢ a, Y f )
) s gty +oap i b e

-

(13.1)

Me se transforma por rotaciones segtnt

Do s Dl $ eee

Para que la densidad de probabilidad:

= (YLl (T

Hey =

se mantenga invariada en las rotaciones, deberd mantenerse invariado
T .
el producto del factor nuclear (“@14‘%) por cada uno de los términos

de (1).- Puede probarse que la invariancia por rotacioncs de:
1' ) )
Y
(pai™y) Yy,
lmplica la existencia de un vector invariante en el espacio de:
1 5 .
Dy Dy # Djx De esto es, este producto de representacioncs debe contg

ner la representacién idéntica:

D X Dopx Dsx Dg = Dy (13.2)

Para gue ello sea posible, siendo: :
Dy Dy Daa+ Pagpst -4 Drvy
hallaremos los posibles valores de ~ J, (es decir, las reglas de selec

cién para J) de acuerdo con la clase de representacidn que proporcio-

nan los operadores li,.- Asf, tenemos:

AY = qu“

N

a) Reglas de Seteccidn para J

(1) Con Y, indicamos una combinacién lineal de funciones esféricas de

orden lecooo
‘ ez
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Debe ser, o bien A J - O, pués en ese caso:

(Dust Sanpgs o Yx Dyx Dy = (Dor Dye s Do D= v (Ve biamys )

o bien 4 J - I, pufs entonces:
Ll Be ‘} s Dyw PorPaa Dy
pero ya no £ J = 2, pués en ese casos
’ o ! P
(Pow byt Jx Dy =(Dir Dyt Do) b Py v BBy

que no contiene a D .~ De este modn obtenemos la primera regln de sc-

leceidn para J.- S1 0. BT, ¢l »rimer término @e la seric en guc se
p r b I A 1

descompone el factor lcptdnico nos A4 una probabilidad de transicidn
distinta de O, solo si:

—

Para el segundo término, cn ¥y, la representacifn del gru-

po de¢ las rotaciones que dan las Yl s Dl’ vy entnonces:
/

§

debe ser:

6aJ-0,1,2

b) Reglas de_scleccidn para L:

Los operadores f3 T 5410 actdan en el espdin del sping en
¢l ecspacin dc¢ las coordenadas se transforman por rotaciones segin Do -
Los términns del producto escalar (V.44 ) son productons Ae vecto-

res del espacio de DL por vcetorces del espacin D estn es, pertene

LY?
cen al cspacio de Dy x Dy., y comos
Dox P Pag + Baare

para el primer término, Y _, del factor lecptémico, es:

(:I\]L\'* $ WQLH'}H') ﬁu - UL\,U‘*--D/AA,*}V[‘ v ;AL" Q

R b

Para ¢l segundo. Y.:

1
iDQL"D4£w4~~)»D;:' Dot Pap 4 Qovwy v -0 8= A
¢).- Paricads
Ta invariancia de 1n densidad de probabilidad (vfﬁ¢d¢)
k\rﬁd‘w ) irnliica la rclaciéne

/17
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(13.3)
¢
entre las paridades. La paridad de Yf es (-1), luego
Tr((/ ) (l(.kl_) V”(() )( l)t): (
y para i. (5 C s operador invariante en las simetrfas, es
'D - \'t'/."
1?"kk)5‘) T ( Ue) () e A o= Lt

En este caso obtenemos, para Y _,

A4J =0, AL=0,

Las reglas de seleccidn para J y L con interaccién & fSO*

(tipo Gamow-Teller) y con /& , 1 (tipo Fermi), estdn dadas en las ta-
!

blas siguientes.-

TABLA 13-I

PO A

U IR ; n--r e e }' — -
; 5 i | *
Y, % Do | 1 | Dy no | 0, 1
;
! | ! . |
Y, ' Dy | -1 i Dy + D1 % Do si g 0, 1, 2
‘ : x
Yo | Do ; 1 Dy + Do =D no -0, 1, 2,
_f -3
i | |

% La transicidén 0 ~— 0 resulta prohibida, puesto que

Dp x By x D1 x Dy ! = D1
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TABLL 13,1!

A 7@% UE ] ' Dﬁﬁx%; an : oL
_ . - : : —
T D, 01 D L ome 0 |
i ; i ‘
| ; | : |
! i ! !
Y. | D, | -1 L D. gl 2 1 |
1 i 1 ; ! - X !
i
| ' ! , :
T T L
i 3 ! ’ !
! ! ! i
| : '
TABLY 13,2
R T R S bl AL 8T
7 b i A Q : . ﬁ ) P: fﬁ)‘ ‘é« H A 1 J\ ;
Yy | T 1 D | no | 0 | 0
o - 0 e . Z
| |
¥, L1 -l Dy si ! 1 ; 0, 1
S ‘
| i ! i
I D, 1 ! L, no | Oy 2| 0 1, 2
T i ' |

14.. Transiciones rgrpitidas:

Vamos a considerar en (12.3) el caso en que jiv 3, =1 (pa

2

A . {7 ] .
ra lo cual debe ser J1 = Je = T, 7 Ui, L;,podrén tomar los valores
o )

0 6 1).- Supongamos que la interaccién es de fipo Fermi, 12:}5 (el su
puesto de otra interaccidn conduce a una expresién idéntica parn la
probabilidad de transicién.- Véase parn el caso Gamow-Teller, Marshak,
Phys. Rev, 61, 1942, 434).~ En este caso se obtiene, segfln la +tabla

13.2, £J = 0, {L - 0.~ 8Begtin {12.3), para k = 1, es:

Pcs“fﬁ - 7 'rL fli\J M {B TN?>P “ﬂ la{é
(N

mﬁ " (14.7

Tons _ ' 3 1 it ' »

Ny, Z« i /K ﬁfi [ R‘» ' : ) [ i

RN A S (14.2)
u'). ! .

\%/ﬁﬁ f/' 1%%"T%§3* { ({f fﬁ %, (14.3)
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Para que se verifique la relacién (13.3) entre las parida

x \ .
des, debe ser m(*@%c.f} = 1.- Como la paridad de % C es (-1)(L), y
- / 5 ; : :

{

las defﬁﬂ V' resnectivamente (-1)"' , (<10, tiene que ser g4;# &l

\

Para formar los productos (14.2), considerarcmos entonces los siguien

)

‘tes casos:

Segin (5.2):

al) \ t
. “f‘i (o 1L
\U' N Vi 0 2
AN i, (Yl - T 1,
Y } 2
. { N D( P _
Yoz :E % lo g - 0
N "r: - J
\1“{&!“:@ 71{() \{11’#\/0\ -
N3 2

Efectuando los pr~ductos, teniendo en cuenta que para el

neuvtrino, para pequefios valores de¢ qr es?

. Ve . /e \" R YRR
R <gﬁf/ fﬁ(iv) N7 - (;fj (%(>at 1

PR
(1)a ¥ . L
ol 13 o

N o] N ¢ .
U\\ - ): J\_ﬂ /l j\a / IR )\& '\/2
KJ = a ¥ ;tlv e ( q\ ) A S

. [ /ru
Siendo v - -
los prcoducteos cn los gue aparezca g o9 Y €n este caso, el UYnico tér-

, A»>>R, en r= R (radio nuclear) resultan despreciables

minn quec contribuye a Mf es:

(1).- La paridad de ? C es (-1), pués en el caso de dos particulas
su intercambio equivalc a un cambio en las coordenadas, ¥V en (14.3),

i .
el intercambio de %/ v 7 tiene el efecto de una multiplicacidn por
(-1).-

1/ /
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fag 2n°Ta; M = mo = *.- En (5.2) se nbtiene:\r_
TV - ; N2 1
/g 4’/ kfz : 0 Lf’g A ‘/; VQ’% 4 ‘h; 7? X 3‘2,

AL afectuar Lag productos, observamos que su contribucién al valor

de Mp ¢s decoreciable.- Lo misme ocurre en los casos mj = Mo = ~ ¥,

VMoo o- gy W= s

ag),
Jf =1 - } 32 = 0 ¢ %
™ o= % mg = - %
[ "

-1 1, oo 2 yip (B
\f\ - O < | \{3 ’

t\“\' v/ . /1( Q (B)
YD - 0 Vg =1 LY fO

'E

O
_ = 7’( %*2/ 9]
Y A ;
[\T Moo }-E 7\ q‘ % \f‘i

o

1]

, 7’0
v Yo
' 4 ' 2
En este caso, como £ = ﬂ“3&f9 el fnico término no despreciable
L 1,
, (#)
%/&ﬁ;t \/o ﬁZ o

Los términos correspondientes a los restantes valores de my , my NO

ess

contribuyen apreciablemente:

\ 2 H £ \(B) (8)z, » )
‘ A«f /mm & % Ao &1
- 7\
Fero las funciones de Bessel f 9 8:3] pveden aproximarse cori
(4) (8)
11, o L [ }u\ /’)‘, 3;—;
y entonces: N7

T (e
il (T )
P dee argt el X (yad L
)Ina < /(},.ﬂ;-’

, 2 2
¥y por otra parte, g, s f~2 puede aproximarse, para r = R, cons

-0 secas

Y como:

. ¢ L ; {y
PSR V1 A I Y B
‘ T 4

donde: R (é N

' 2Ya~2 i €] Yo+ L2 %)

Fg = ﬂ FJ[%) fﬂ‘. ﬁu?,& ’ ERER S P )
o | f“{21¥04’1)

(-]. ) Ma:? S}.:’.é..-i}i‘o Op ) Cit ° p ° 4:35 o =
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Ve .
S = e e

Vo e \3"\ ST A
se tiene finalmente:

¢ 60
()dzp'iL—4\ = t}a% o

A = constante de estructura fina

(14.4)
Dada la forma de FO, puede verificarse:
1) F;2 1 si 73 0.- En efecto, en este caso:
e T[‘i}_“& Y S w9,
Yoo | ) P a0 ,V<'1):'4 T(3): 2
- ol
For 4 | R
ey
e L7 L O : ,
2) Como &=+ p ; P ) cuanio p~» 0.~ Podemos cntonces ve

rificar la forma de la distribucién de los electrones en las proxi-
midades de p = O (es entonces = 1).- En la emisiénja~ s Z > Cy co
. V'()

mo ¢ Yl -

s/

} T (V‘ Li@‘f ) 4TT3 6 u i \

la probabilidad es proporcional a:

. S i 1% “
ZP%Vzn %— ﬂgﬁé-@lﬁz 2nu\
En la emisién {ﬁ+ , Teemplazando en {é s Z por - Z, hallamos que
la probabilidad cs Dronorcionil at n({) o Qf
P \4 om by T :_‘;(%5.. TN
gque tiende a C con p.- P //
qf/«

e

15.- Masa del Neutrino:

S5i la masa del neutrino es distinta de 0, la energia total

. [
puesta en juego,

. es 1lgual a la energla méxime de los electrones

més el cquivalente en eners-ia de la masa del neutrino en reposo.- Su
ponemos que la méxima densidad en la distribucién electrdnica corresg
ponde a igualdad de impulsos del electrén y ¢l neutrino:

P = q

que podemos escribir como:

N [

con O s - o
- 3 ‘ -
cntoncess 6 oy~ i ¥ ( Eg - Y(:,'»-ﬂ ) 1 - \/

2 2
a” t 4 -V a0

£ o N 17/

LAY

]
gl
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La energia cinética de los electrones es W = & - 1, luego

la encrgfa cirftica para la cual la densidad es méxima es:

f
W
L2

60= energia total = W

2
io + /l A

2 &

2
(e

3 ‘;L W (\N o +V )L ~/ W Wo . 2V

uego = 5 —

’ & m 2 (We+ 1+ V) We v 1+ Y

En el caso del radio E, se obtienen experimentalmente los resultados:

o=1,2

Mevs

Wm = 350 kev.

Estos resultados muestran que la masa del neutrino debe ser

muy pequefia, del orden de 1/100 de 1la del electrén, -

16.~ Diagrama de Kuriles

¥ por lo tanto:

De acuerdo con (14.,3), el n@mero de electrones con energlas

y (+df eg proporcional a © rfw Fodt - Sea ese nGmero

Es en consecuencias
‘:,\‘(V_;_) _ qu
L AT { 3

dna recti .-

‘ 1
Ta representacidn segtin (de (n/ tp Fp)® estd dada as! por

P

-Gse)”

N Q 7

inm
> /

Bste diagrama tiene la ventaja de no requerir el conoci-

miento de io’ sino que permite determinaria por extrapolacién lineal.-

/7
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17.- La integracién de (14.3) pronorciona la probabilidad total de

emisiébn en una transicién permitida:

7 %o
Aw - » d ¢ f ——— & ﬂ' > e e ¥ é <1 1
\(«.; = /1 Y(E) ¢ 21713 2} yi 4 l"j } )

Definimos el perfodo de la transicién:
Po =L 2/T

(E1l perlodo definido de este modo coincide con el perfodo observado
sélo en el caso de una transicién simple, no asi cuando la transicién
del estadc i al f se efectdie nor distintos caminos).-

Reemplazando en (17.1) :
) ’ ‘o) p
Lo o [l [pgde ) Il maa)
/

T wank 2 L A
que se escribe: .
L. Jeim)?
T To
0 seas
12
£ =T,/ | M (17.2)

18.~ Blemento de matriz nuclear:

Como hemos visto, ¥ , ¢ , ‘{£ verifican:

B S R L PN

Por ello, al calcular las probabilidades de transicién para transicip
nes permitidas, (que dan M £ O para los operadores T, P‘T 5§ 1,6 ),
podemos, en primera aproximacién, limitarnos a los términos grandes de

(10.2), que contiencn los operadores 1, 6 ”~,/3””.- Se despreclarén,

! .
en esa aproximacién, las pequefias componentes de Uj, Up.~ La matriz g&
puede entonces identificarse con la matriz unidad.-
El elemento de matriz nuclear} sz, puede expresarse como:
1 ) %
[ MEE = IMp [ ol (18.1)
La parte angular laz2 puede obtenerse a partir de la seric

de Clebsch-Gordan.- En cuanto a la parte radial:
7~

/

il

G (r) Gp(r) r® dr (18.2)

deberd cumplirse:

12.- Transiciones superpermitidas:s

El estudio estadistico de las transiciones permitidas permi
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Te sevararlas »n dog gruros.- Uno, el mis numcroso, comprende las tran

s’ciones con:

jd 5 6
2.0y 107 a 10 seg.
v el otro lacs de:
2 4
fOT/x; 107 a 10 seg.

Eete fBltimo es el grupo de las transiciones superpermiti-

das.- Comprznde las transiciones entre nficleos espejos (N -~ Z = ¢ 1),
15 15 . -
tales comc 0 - N
8 7

v las que ticnen lugar entre ciertos nfcleos livianos, con &4 =4 n ¢ 2
6 o
por ejerplo He ~— Li.-

oo

20.- Elemenio de matriz nuclear en las transiciones superpermitidas

In el

(@)
)

SO n —p

]

-

(radicactiv?

(

ind d~0 neutrén), se hallas
9

2
2T =T/ M7 z 1300 ¢ 250 see.

X . . 3 3 .y
En este casgH (también puede supondrselo en el caso H— “He), admiti

mos gues U, - T
- S

Es entonces, para cualguiera de las interacciones supucstas:
// \ H ‘,r— 3 ,*' - _2’~
s L'/“‘(i ; ~:L l &/l > ¥ ' AA‘ l 5 //

Yy con ello fOT - T H-mos cbtenido de este modo (puesto que T pue-

o°"

de medirse, y T, se calcila a partir de la energfa mixima Wy)e-

T - 1300 & 250 ceg.,

A=)

o
. . Pl 2 1. .
Conocido Ty, determinamos I Ml g \p% para las deméds transi-~
S o
clones.~- La nmarte ancular {a]“ depende del tipo de interaccién adop

tado (en este caso, Fermi v Gemow-Teller).- La experiencia muestra
que ambas se hallan presentes.- En efecto, la transiciéns

Q) 6
He —% L

e

rara La 2vni / d o 1, sin camblo de paridad, resulta permitida en el

cooo sarmn.-Tol oy, nrohitide en €l easo Fermi.- Por otra parte, en
° 7 9

¢l caso dc Zas trargiciones:
ﬂl‘)y.. _%..
I N . 19 N
g 00— N ¢ — B

los estados execitados tienen exactamente la energia que dificre de
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10 14
la del estado fundamental de Cvy 0 sblo en un valor igual a la

diferencia de e¢nergfias coulombinnas.- Ambas transiciones pueden por

ello interpretarse como transiciones 0—» O, poehibidas en el caso

",
Gamow-Teller.- A
Lr,’nt:,{,“og g ¥
F { ,/l/,/i{,
La primera de ambas transiciones . e ¥
' }

CE s 2,320,7
gy T e

(e e ;
“"'J *.Y F’ I3
o LR

estd representada en el diagrama adjunto.-

/; N
Lesulta necesario en consecuencia, suponer una mezcla de
interaccioncss

ps

con Ht interaccién tipo tensorial (Gamow-Teller), He intcraceién ti

po Fermi, y:

2 2
Es entonces:
2 2 2 2,2
M7 =y Ml o Cp M

- I M) C C a )
Y ( t\ at! ¥ e ’qﬂ

S¢ supone que los términos cruzados pueden despreciarse (condicién

de Fierz).-

21 .- Nficlcos espeioss

Como la ecxperiencia muestra, en estos nficleos la diferen-
cia entre las cnergfas de los estados inicial y final ¢s de origen
fundamentalmente coulombiano.- En consecuencia, puede vostularse la
igualdad de las configuraciones inicial y final.- En la tabla 21-1
consideramos seis transiciones caracteristices de esta clase, compa
radas con el caso n=?p.- Para estas SCLs transiciones una pura inte-
raccién Gamow-Teller implicario.ﬁ%i? l.~ Sea nor ejemplos

5 15

0 —» N.- Debe ser:
2 7

hAe]

(0] O 6]

-—

’ ’ /
[al® ¢ T :T/\Mg,(%k13oo§25o>: T
..} . 4

/7
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¥y en consecuenciac:

([2-12 €2 & ia 2y (3500 & 300) - (1 c? ¢ c2) (3500 & 300)
vov t ‘ f 3 U f ~
2T
0 seas / A 612 ., s
/ ~CL : P . B

Es entonces: ﬁ

4

Ca % 0,20

Con esto remos hallado una conta inferior para la proporcién de inte

raccidén Fermi, -

22.- Transiciones entre nicleos livianos:

En la tabla 22.1, se muestran algunas de estas transiciones.-
Sea por ejemplo el caso e ~¢6Li.- s an 0, v

lod T o 21k s 5 T

’

O sea . ) f\
| %,
£
Cq £ 0,30

cota superior para la proporcidén de interacciédn tipo Fermi.-

27,.- Resultados compatibles con estos se obtienen con el diagrama de

Kofoed -Hansen v Vinter.- Sea la expresién:

4 = 'r@/IMr‘ 2. i Ay (1-%) 4 o y)

si los datos concuerdan con un solo par de valores y, X, todas las

‘ M

rectas deben pasar por un punto.- Un ajustamiento de los resultados
que se obtienen para la intersecci’n de la recta representativa de
6He con lac que corresponden a nticleos espejos conduce a los valores

de (21.1) v (17.1).- (Véase Phvs., Rev, 1952, 86, 428).-

24,~ Si se sunone:

2
Cf‘ R/ 0725
es
(‘:_92 ? 2% -—%
I c. o ' K
/C
Esto, definido T tal gue “/dj>~ 1 (esto es, cuando las componentes
I~ N\ I3 2
de 17 sen vgf_, —— g ~2fi .~ Con 43?} 3, Tesultas: Ce 1
W f - ~
Y 25 {3 \‘5 — __é_m n

¢ e



TABLA 21-T

% H = H [ Hi = Hj
N B — f R——
CESTHAPO IWIupL , ' 2 2 :
s DTSRI T et T mp I To gl
L - B N
{ '
moop 168, .1300«.-25::)‘l 1 1300 ¥ 250:
- | Sl e | o
TNolC b by | weon Tapn V)| 62A T ;| weup 1300
- i . 'i o ——— 1y i = 8 e @ e W
CIIRE SV y X oy . 52 30¢
g O~ ,)/V A:LP’% =L % ‘nggga - % J/?p 359@ 2 30 / 8 “O 2 ’
. . B
Heoits dy 4y a000fia00 1 o aep 20 |y | 4000 r4ep
5e sty o % |ammreon) Yy | 6800800 | | 3400 1 g0A
PR J'_ = -
3 3y ta. & YD . 1 _ )
o )/if'ﬂ' %Qi - % /55 350 I o, 2449
L . N ———
Do e iy ¥y ) B100- J755 €9 / 3100 :
£ U“ [ i 7 1 B o -
TABIA 22-1
TPANStcion | ESTNDOS 4 T 1 | X
I.Ol s Jo T (U‘/t }l/M/flz ((l!, Tc/f Mg
; . ,
Moyl | Pyo Py 815 2 1630 0
s v R
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TABLA 25-T
f ! Interaccidn

i

£

no

oy |
|
1

LTV

o

A

Terms.
princ.

=3

|
5 o o |
| | | |
U, 0 s | <ﬁa%> L uhy M v
! l ‘ i i ! Terms-
i ! ., Y; PR VAR - SEeCe
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25,~ Trangiciones prohibidas:

.Para las transiciones permitidas bastaba corn las interaccig
nes de tipo Fermi o Gamowaeliefe— In el caso de transiciones prohibi
das ( AL »0) puede ser necesario intreducir otro tipo de interaccidn,-
En la Tabla £5.1 estdn indicadis las reglas de seleccién gue resultan
seglin se suponga interacéién 5, T, Vy, Ao P, dﬁe resultan de las rela
cioness

Dy x Dyy x Dy » -Dg o Py

Dy x Do Dy ywbe o Dy

i

LT s Tp N

X

En general el nflmero cufntico L no estd bien definido, y los estados

inicial y final se cxpresardn como:s
UL 13 é/ O\_k L)k \){ = 2/ Q'L/ l_J&,

Slagts 3, 1a 1%

Es entoncces:

F:r fJ/ é’; fl( Tt = -J'/i /) ﬂ “M fz [ G g ]2-; ?.’ ?
m

Ly L.
y 3 g | 02 . ,f)"’) £V} "y 2—
Pﬁ?,hkﬂ‘kWQ{(i“(?KL%)‘UL>i'

y se escribirAs -
= |agl? ) € L,

En particular, hemos hallado ya:

& e s
*Z«‘ = i‘”f Fy “EZ”“E

®n ¢l caso de las transiciones permitidas, habiamos defini

aes T = T // Tk

Mdlogamonte. en transiciones con (ML - n, serd:
. T
5 e
fmT’ ﬁ/‘Wf
donde fn se ealeula a partir de las funcilones radiales para el elec-
tron y nera el neutrino.-
)

&

Sea por ejemplo la transicién

10 10
Be -y Poogoe”

qe

/)
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Por la férmula (12.3), recurriendo a las funciones radia.

les del electrdn y el necutrino para jqg ¢ dg = 3, se obtiene:

i -l [ O’Z P Y AR y o
¢ e = L l<{sa‘ YA /27 O R ¥
an? ‘728

con: ' ;
q¥ g2 Y

P }

Vj W -

Si se rcpresentan(n( 6)/KO;%@( é)/K%9 con K -¢pF, 5, Ky = ¢ P L%
;o\ g '

se obtienc:
-
\\.
~.. ~“\\\-
- ‘\\
\\\\\g
h ‘:.%,\2“;
e —— T

cs deccir, se logra un diagrama lineal con 1la correccién Kz.- Los re-
sultados experimentales concuerdan de este modo con la teorfa.- Ané-
logamente, 1o consideracién del valor fOT, que resulta igual a 5,109
seg., nos conduce a un valor de la probabilidad total muy pequefio

(transicién muy prohibida).- En cambio la expresién:

fZT - To/ \Mh

conduce a un valor adecuado parn el clemento de matriz nuclear.-

2
|
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26. Transiciones prohibidas de forma "unica%: A L z=n, /0 J =n + 1,

n 2,1.

Estas transiciones dan elementos de matriz distintos de cero solo
en las interacciones A o T. Adefias, de los terminos

~.

V2 , o Ut
< t"if I I/: y'n } V. s

™~
el Gnico distinto de cero, para M = J, es:
ity PRI
'y [ -
x) T / }\,- e \/” \' (1 . >

.

Ly MU= 00, M= dy (s /Y

con J' = J - (n =

Del mismo modo, en (1s.3), la sima respecto de m; y m,, con
A M, se reduce al término en my = Jjq, My = Joe Efectuado

ml * m2'=
el cdleulo, (12.3) se expresa como
et o ] 5 <
11

' 14 f‘ﬁ a ym / ‘ g {;} C\(’ h) oy,

t/r, £) <t -
-r ¢1l, F. = Fy, estén da-

Los a,_ y sus aproximaciones para ‘Wr =
dos en la tabla siguiente
TABLA 26-1
- 1
AN AN { M, i o, | s €y PJ\‘
y (Ic\/ gy C
e i 5 be Ty g 4 Ry - < - S
) Z j / / 1( - + Lty f ) Ol_«.f F = A 2y G ¢
s 4 e «,(e ] -
— 7.
o e
- /0 {1ty ] vo o b 22 )
; [ R 4 ! PR 0l i )
) s o E— Fooy 4haso P e
b Y e gy ! + pl=z D2
g f SR |
6 Fo 2<%
% L ~ ‘?'\ i Y — s > 'fO
) 7 124 Y, =, 6, 24— g 2 a3 el
] . ﬁ‘
1L VZ L ~(ﬂ
MR R GRS R b
b
L, 4 (1 F b c)
F: s 0




380"

El priver espectro que se observd de esta clase fué el
! .
delq Y, (Langer y Price, 1949).- En la figura csté representado su
diagrama de Kurie, sin corregir, y corregido por el factor l/cx,

Otras transiciones de esta clase aparecen en la tabla 26~I.-

\
N
“
i -~ \
- \\'\\ T
N N \ '\\“ \\\\
Sscasmiil I 2PN
\ a, P A ) ! ™~ e
\\\ Ry
\\\ ™.
- \\\ \\
BN
. AL‘,I v LA k"’\"\) £
) ", ¢
Parz este tipo de transiciones se obtienec:
7 10
fOT ~ 10 — 10 seg .

o 10
£,7 ~ 5,107 - 10 seg.

11

124Sb, con un valor de 8,107 .~ Este va

Una excepcidén la constitiye el
lor excepcional puede deberse a un mayor orden de prohibicién en L

(/&L = 3)-'

27.- Trans’ciones L -prohibidass

En las transiciones permitidas, AL = 0y A J = 0, 1, fOT
4
varfa cntre 190 v 106 seg.~ Pero existen ciertos nficleos en los que

9
siendo /, d = 1, el valor de fOT es demasiado grande (entre 108 y 10

seg.).~ Tal es el caso de 140 y 82P:

Esta discrepancia en el valor de fOT puede explicarse

con un § L no permitido (AL = 2).-

28.- Qtrag transiciones prohibidas: AL -n, AJ = n, n ~1

A) Transiciones prohibidas de primer ordcn, AL - 1,

ﬁ;J = 0, 1, con cambio de paridad.- Este tipo de transiciones compren
de nficleos con Z >/60.-
/77



Los nticleos de este gruvc verifican generalmente £ T .. 107~ 10

segundos.-

T

Neilan -
138 147 185, 140
25 transiciones de Pm Wy Ba,

e
In el caso AAJ = 1

141 1470
La, Ce, 7, contra lo que cevrre en la mayor parte de estos casos,

a2

sus espectros se hallan libreg, total o parcialwmente, de la supcrposi-
cién de transiciones concurreteg.-

0, pertenecen 16N, Ra E", Ra E.-

[

Bste Ultimo ecs particularmente interesante, pués de acuerdo con
los estudios de FPetschek vy Yarshak, su espectro soJo puede ser inter-

pretado en la hipétesis de una interaccidédn pseudoescalar.-

B).~ Transiciones de 2¢ orden.- AL -2, A J = 2.-
36 o9 135 13 .
Pertenecen a este grupo " C1, Te, ~7"Cs, Cs, con vidas me-
L2 13
dias que verifican £ T ~ 10 - 107 .-

29.- Formas de interaccidn nucledn-lentdn comparadas con la experiencia:

De acuerdo con la %abla 25-1, las transiciones permitidas, para
las cuales /' I = 0, A J = 0, 1, interpretarse mediante una mezcla de
interacciones del tipo IERMI y GAMOW-TELLER; y por lo gque vimos al es-
tudiar lac traznciciones superpermitidas, ambas deben hallarse presentes.-
Por este, s1 C C .., T, son las respectivas rroporciones en inte-

e o B
1 T2 ot A
raccionzs &, Y. T, A, ge tiene:

A G

Puesto que el diagrama de Xurie de estas transiclones es lineal,
debemos admitir gve la contribucién de los términos cruzados no supera
un 10% del total.- Supondremos entonces ¢ue las interacciones Sy V, T

v A, respoctivanente, ne iatervienen juntas en el proceso.- Lsto res-

Y

tringe ras rosihilidades a las corbinaciones:
s TP S 4 P v T P VvV A P

/)
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An&logas consideraciones sobre lasg transiciones de primero y se-
gundo orden eliminan las combinaciones S A, A P, V T.- Esto restringe
las posibilidedzs a VA o S T P.- 3in que se haga llegado a conclu-
siones definitivas, el caso del Ra E favorece la adopcién de la combi-

nacién S T P, -
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