
C N .E .A . B ib lio teca
ARCHIVO PUBUCACtONES



DIRECCION NACIONAL DE LA ENERGIA. ATOMICA.-

E M I S I O N  £

Clases dictadas por el Profesor Dr. R . BOUCHE 

Recopiladas por; Dra. MAGDALENA MOTTJAN OTAÑO

Dra. SONIA J. NASSIFF



ESTRUCTURA. NUCLEAR. -.EL MCDELO UNIFCm-iE DEL WÜCIEO

1 .- En el modelo uniforme o estadístico (Wigner-Peenb?rg) 5 

se suponen los movimientos de los nucleones tan complicados que el úni 

co tratamiento posible es el de los métodos estadísticos,- El campo ds 

aplicación del modelo estadístico excluye a los irdcHeos lífyiauos, en 

los que la estructura de capas tiene un efecto marcado5 y a los r e ­

pesados, en los que la repulsión cculombiana no puede sor considerada, 

como una mera perturbación.- Se restringe por ell'' la aplicación a los 

valores 16 < A < 65.- Este modelo se encuentra tratado por ejemplo en

1  y 2 .- Aquí nos limitaremos solamente a comparar sus rosu.lt rulos con 

los de la experiencia,-

2.- Aplicación al cálculo de las energías de l igadura .- 

La energía nuclear está dada por

E - V 4. T a  C
~ P

Vp - energía potencial media 

T = energía cinética media

C - energía de repulsión cculombiana obtenida suponiendo un . i'-'.p-rti 

ción uniforme de los protones.-

En las hipótesis del modelo estadístico; se oYt "..ene : a .fór­

mula de Weizsaker-Bethe

E _ B - - -"■/ A 4. *  (N -Z)2 a Y A2/ 3 a (2,1)
A A" k

-°£- A í Término proporcional a la masa (aproximación grosera rio la enej;. 
gía de ligadura)

■a. (N-Z)2 s Término debido al "efecto de simetría11 
! A

2/3
.y A i Término análogo a una tensión superficial

¿ Z(Z-l) s Término de repulsión coulombiana 

~W Tq &

6 í Término de corrección 
A



0 *“

Bohr y Wheeler han llevado la fórmula de Weizsakei’-Betne

la forma
M(A, Z) = M(A, ZA) ^ i 'Z  ~ ZA)

o C C \

donde M(A, Z^) es la masa del isóbaro más esxable de masa A.»-- Para las 

ma sas, para un valor dado de A* se sitúan por lo tanto sobre ana par í 

bola.-

A Impar

La fórmula y la experiencia c-cn 

cuerdan para A impar, con una preoi. 

sión del orden de los 200 k e v,.~ 

Para A par, los núcleos par-par sí; • 

sitúan sobre una parábola paralela 

(esto es, con los mismos Z^ y A,, pe 

ro desplazadas hacia las /encr gxan 

de ligadura más pequeñas e n ^ ;i,-

3.- La fórmula de WeizsSker-Bethe, deducida del modelo ostg.

dístico, falla cuando aparecen los números mágicos»- Consideremos por

ejemplo los isóbaros para A = 39 
t

Tenemos dos parábolas, segiiú sea 

N - A_Z ^  20.- Ellas se cortan en 

el punto correspondiente al AHK.- En 

ese caso es N - 20, número mágico-- 

Con este número de neutrones se com 

pleta una capa, y a partir de ese 

valor, la energía de ligadura es más 

débil, pués un nuevo neutrón se ubi­

ca en la capa próxima (f|.), /  se ha­

lla menos ligado.- Los pantos repre 

sentativod de los distintos isóbaro:; 

con A - 39 se ubican po_’ aso sóbre­

les dos arcos de parábolas distintas

/ / /



que están marcados en la figura con línea llena (3),-

Las fluctuaciones que se presentan en las energías de 7 iga- 

dura y en las secciones eficaces de captura cuando el número de noutre. 

nes o protones es par, impar o mágico, so pueden corregir en gran Dar­

te si las energías de excitación se miden a partir no del nivel funda­

mental, sino desde un nivel característlco, que es función continua del 

número de neutrones o protones.- En ese caso es posible aplicar la fór 

muía (2 .1 ) (4).-

4•- Aplicación del modelo estadístico al cálculo de moroentos ma.Rnótloos,

Cuando se trata de deducir del modelo de capas los momentos

magnéticos nucleares, se encuentran dificultades cuando el número de

protones excede en 1 a un número mágico»- Es lo que ocurre por ejemplo

con el 4^Sc, que tiene un protón más que el 20Ca? en el que las capas 
21

están completas y es - 0.- De acuerdo con esto, debiera ser para el 

Se: x . -

H » u f í- L Ls momento debido al impulso órbita], medido en
; 1 magnetenes nucleares.-

En la hipótesis de. la estructura en capas, se obtendría entonces i

- 2,79 í- 3

un valor muy superior al obtenido experimentalmente.-

Si en cambio, suponemos un momento orbital repartido unifor 

memente entre los nucleones, de acuerdo con el modelo estadístico, co 

mo Z/A es aproximadamente lir, se tendrá;

,u, - 2,79 i. 3. i  - 4 ,29

valoi aproximadamente igual al experimental.-
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5.- Los niveles están caracterizados por los valores de cier 

tas magnitudes características;

a) La energía de ligaduras B

b) El ancho del nivel; f

c) El momento angular total' J

d) La paridad; i<'

a) Energía da ligadura; Mediciones exactas de los pesos atómicos han 

demostrado que la masa de un núcleo no os igual a la suma de las macas 

de sus constituyentes.- Es decir, hay una diferencia entre la energía 

del núcleo y la suma de las energías ce sus constjt.uycntcs cuando es­

tos están en reposo y separados unos de otros. - Es de el?s

B - Z MpC^ i- (A - 3)Mn c2 ~ Mqhc> c:1'"' £ H r engreía de 1 igai'ura

La energía de ligadura de los estados excitados difiere de la our co­

rresponde al estado fundamental en un vplor igual a la "energía do exci 

tación".-

b) Vida media; Se denomina vida media al tiempo que dura en promedio 

cada núcleo.- Por la relación de Heiscnbcr.g, d  t A. E > fc, la vida me 

d.ia de un núcleo excitado y la incertidum.bre en su energía están rel^ 

donados por:

L f > i 5 luego r >
r

r  sancho del nivel

—.3
Por ejemplo, se tiene para un estado excitado de] L i , - 10 

seg.- La indeterminación está dada por

i •, „ ^ -21 c¡ 1 Q
A E = r¿’í- - ij.28—̂ _____5,1 .10 '" 6 ,5 .1 0 "  '' e .v

_L C“3

(Se utiliza aquí el sistema unll'irq̂  .  ̂ " - tiv ? s u n  '., ^  cu­

yas unidades son;

m0 = masa del electrón en reooso 

c - velocidad de la lúa 

h - constante de Planck/2

ESTRUCTURA NUCLEAR. - MAGNITUDES CARACTERISTICAS DE LOS NIVELES



Compton:

fi /  m0 c s 3 ,8 5 .1 o "11 cm.

En la determinación de la energía para un estado excitado 

ha de tenerse en cuenta no solamente la energía de la partícula emití 

da, sino también la energía de retroceso del núcleo (de unos 50 e .v ). 

Esto supone la necesidad de efectuar una corrección sobre los valores 

de E determinados experimentalmente.-

c) Momento angular total; Se denominan constantes del movimiento a la 

magnitudes representadas por operadores que conmutan con H .- Es decir 

si el operador A representa una constante del movimiento es:

^ A H j -  A H - H A B 0

En particular los operadores momento angular y paridad conmutan con H

El momento angular de una partícula se define clásicamente

por s

t r P x r

Sus componentes son:

i x = "  z Py^ *? ^y = _ ^z Px “ x Pz-* ? t z = “ Py ' y P'x

y las correspondientes cuánticas:

(,í *  - * ?,) \ ^  - - ' 4 ^ 4  - * 4 )  .■ J ~''X { '' -1 " ;i ^  !

Si H es simétrico esféricamente, estas tres componentes car 

mutan con H, pero no entre sí.- Es posible entonces elegir* las *\ti+o-

funciones de H de modo que a la vez sean autofunciones de una de 1ns

■ 7 i) 2 t 1
componentes de í , p .e j. t z .- El operador 1 J-,1 * ? conmuta tan-- 

bién con -H y con ix, > <̂¡ » ^  í" ^as autofunciones de H y v son rnr - 

bién entonces autof-unciones de £ ,  con autovalores (. ( í ( ):

r t , .  = t (»*<) 'l'e

es el llamado número cuántico azimutal-- Los autovalores de l %

En ese sistema la unidad de longitud es la unidad de onda



"m, , número cuántico magnético, puede tomar los valores}

- t  , -í*> , -1*2,. ■ ■, i-l, t-<, t
¡p

El estado de una partícula de momento orbital í está re­

presentado por cierta 1̂,, ' , solución de la ecuación de Schroedinger 

para el H dado.- Si H es simétrico esféricamente es posible separar 

las variables, y se tiene:

V * .  f w  v , ...

la experiencia muestra la necesidad de asignar a las partí­

culas elementales un momento angular de spin, que en una dirección fi 

ja del espacio puede asumir los valores * -gh.- Se representa ese mo­

mento angular por un operador de componentes?

I A i - A  i 1 \= ) sy = * «  ^  J •, = * * [  j

Incluido el spin, el momento angular total de una parábola 

está definido por ¿ = í í. s*, y el operador j2 toma los valores j(j  4-1) 

siendo j -t t estado de la partícula de momento angular total

j está representado por un spinor de dos componentes.-

)r=l+L \\JA -
%

: y

v s ( m - 5
'S(v)

i
■K' -íffr X *iW

Los coeficientes resultan de la serie de Clebsch-Gord^.n, 

que se obtiene por métodos de teoría de grupos.-

El tratamiento anterior es suficiente mientras la veloesd-d 

de la partícula sea pequeña (es el caso de los nucleones, v/c 0 ,17 ). 

En caso contrario el estado de la partícula estará representado ñor 

un spinor de cuatro componentes:



que son solución de las ecuaciones de Dirac.- Como se verificas

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

tro, según L y S respectivamente.- Cada 1 será considerado como un nú 

mero cuánti<§>:■•? ‘Aproximado, que caracteriza a un nivel.- Si se introdu­

ce inteí'aceión-í spin-orbital, de pequeño valor, como una perturbación, 

cada nivel L se descompone en subniveles, según J (= L ;  S, L «. S -1,.

0O L _ S).- Este es el caso del acoplamiento L - S (Russell-Saunders), 

y su ejemplo típico es el de los electrones exteriores del átomo, pa­

ra los cuales la interacción spin-orbital (por velocidad relativamen­

te pequeña), puede considerarse despreciable respecto de la interac­

ción con-' ombiana. -

te es el acoplamiento j-j, aplicable al cpso de los electrones de las 

canas profundas del átomo, los cuales siendo la interacción coulombia 

na prácticamente despreciable comparada con la atracción nuclear y la 

interacción spin-orbital, se comportan en primera aproximación como 

independientes.-

En el caso del núcleo el tir.o de acoplamiento den ende del 

modelo que se elija.- En el modelo de capas de María Goepnerthayer se 

supone la existencia de una fuerte interacción spin-orbíta] , cor-rpati­

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

En el caso relativista y s dejan de ser buenos números 

cuánticos, debido al acoplamiento spin-orbital.-

— *

Para un sistema de varias partículas, los j^ se componen se

Si la interacción spin-órbita es pequeña en relación a las 

restantes fuerzas, podemos componer los ( ^ por un lado, los s^ por q

En cambio, si la interacción suin-órbita deja de ser despre

á —> T
ciable, deberá componerse cada £ con cada s^, según j^, y estor. se­

gún los J que se separarán al considerar las fuerzas restantes.- Es_



d ) .Paridad i Si hamiitoniano H es un invariante por simetrías, y en 

consecuencia, las autofunciones correspondientes se clasifican en pa 

res e impares»- Punciones pares son las que permanecen invariadas en 

las rime-crías, impares las que cambian de signo.- El factor 1 que 

multiplica a una función cuando sus variables independientes se tran­

forman por una simetría es la naridad de la función.- La paridad de

t
la función esférica Yp es (-1) En consecuencia, para una partí-

L
cula no relativista, según 3-, 1) la paridad es también (-1) v 

Análogamente se muestra en la teoría de Dirac que, si bien el spinor
 ̂ A

 ̂ * ' K * 1
(3 ,2 ) tiene componentes con paridades (-1) , (-1) , al efec-

1
tuarse una simetría el spinor resulta multiplicado por (-1)"' . -

Consideremos ahora dos partículas en campo central.- La 

ridad está dada por; ,

(- l)e 1 (-1)° 2 = (-1)

Los posibles L están dados por?

t J) 4 i> í) J  -i . \t _ L  \

que dan una paridad distinta de la de f’ j  *■ t  2* ~ ^evo si se introduce 

’ma interacción entre, las dos partículas, no se realizarán físicamen 

te todos esos valores de L, y el estado fundamental, en el que la en 

gía del sistema es mínima, puede corresponder a un valor de 1 bien 

determinado.- Sea p. ej. dos nucleones con \y - 1.- Si se suponen oue 

las fuerzas predominantes son tipo Mayorana, el estado más estable 

de los nucleones debe ser un estado simétrico de espacio, esto es, 

será un estado de paridad «■ 1, lo que es posible para L 2 y L - 0„ 

En consecuencia, dos nucleones en una capa p (f/ - 1 ) , que darían una 

metala de estados S i P í. D, al tenerse en cuenta la interacción dan 

úna mezcla S «. D.- La presencia de una interacción no central entre 

los nucleones puede dar lugar a una cierta proporción de estado P.-

ESTRUCTURA NUCLEAR.- CLASIFICACION ESPECTROSCOPIA DE LOS NIVELES 

0 ONFIGURACIONES PRINCIPALES. -

6o~ Vamos a determinar los niveles energéticos del núcleo, 

en la hipótesis de que el potencial ce interacción entre un nucleón 

aislado y los restantes que constituyen el. núcleo tenga simetría cen



10.-

tral,- Sea V(r) ese potencial.- Desde el punto de vista clásico, la 

energía total del nucleón es:

2m

y como

L _ r x p =: r x p Ir =  momento angular

H  - V ( r )  s. p® s. p ¿ S

2m 2m
2

2m 2mr2

( 6 . 1 )

X e x p re s ió n  cuántica correspondiente a (6 .1 ) será:

H '  v' V.'*' ) V i— ¡ V ;■ *’ . ’• !
¡ i ' '• . .

:,r>\ l. ‘ i1 —  !
(6.2)

.,«r '■
donde

v:,1 - Kl. L.. jL_ ( V  2-
■ t"  > •• v. •> v

L* , C" i -—  £¿- ¥ J ___ J l . .  \
:t  *- >>* -?e hiA:-d 7

por la forma d¿ estos operadores es posible, en la ecuación de 

Schrocding&r del sistema:

H ^  = E "-'f

arar las variables.- Se tiene entonces:

4 - Z R ( r )

2
Las  Y, son funciones esféricas, autofunciones de L  con autovalort.s 

i  m
'ñ2 f? ( i  i 1).- En cuanto a la parte radial de ,v|: , puede determinárse­

la efectuando la sustitución:

f ('•") V  ! p vp
^  T ( w  i* t )

H5 (r ) sati $facn entonces la ecuación:

' - r U t M ) vi
M ' 1' 4 Vr e  -  V ( Y V  ------U  O  •

* v T L  j

La distribución de los niveles de energía depende de la for 

ira de V(r)..- En el caso particular:

V (r ) - -V i? \ r£- o

/ / /



se obtienen niveles doblemente degenerados en 

m y Los valores de la ehergía (oscilador 

de tres dimensiones) están dados por;

E - h (n 4- 3 )
2

Con el potencial elegido, los niveles se ordenan según la 

Tibia b -1

n Términos Paridad Número de Número
neutrones total de
o protones neutrones
en la capa o proto-
saturada nes

0 0 1 s :• 2 2

1 1  I p d  - 6 8

2 0,2 2 s 4- 1 d «• 12 20

3 1 ,3  2 p 4. 1 f - 20 40

4 0 ,2 , 3 s 4- 2 d i- 1 g . í- 30 70

4

(El número que precede al símbolo del término indica el minero de ve 

ces que un término de esa clase ha aparecido.- P. e j . ,  para n - r¡5 

tenemos un s-término 1 s, para n = 2 un s término que indícanos cor 

2 s ) . -

Dado que los nucleones poseen un spin intrínseco, cada n i­

vel ¡t ha de descomponerse según ¿ - l ;  i -  Corresponde una mayor- 

energía de ligadura - un nivel más bajo - a los términos do mayor nul 

tiplicidad:

^  (j :  U  i) / G ( J r i  - i)

La separación de los niveles según j crece con ^  , y s 

valor es, como puede calcularse:

v

Esta separación de niveles dá lugar a que la tabla 6-1 re 

modifique del modo siguiente:
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Capas Términos Número de protQ Número total de
nes o neutrones neutrones o pro
que saturan la tones
capa

I sr 2 2

Tabla 6-II

%

-■-la d5 6 14
2

I I I  d3 6 20

Illa f 7 8 28
2

IV p3 i. f5 * p, í- g9 22 50
2 2 i 2

V g7 •?- d5 ¿ d3 4- s i i. hli 32 82
2 2 2 2

VI h9 4. f7 4- f5 i p3 p(, í- 44 126
2 2 2 2 ^

i. i 13
2

£

Como el efecto del acoplamiento spin-orbital es débil para

- 1, la capa II queda invariada.- Para las capas siguientes, los 

términos de mayor multiplicidad de spin aparecen con energía tanto 

más baja (mayor energía de ligadura) cuanto mayor sea £ „- Por ello,

los términos d5 de la tercera capa, f7 de la cuarta dan lugar a la
2 2 

formación de capas intermedias, H a ,  Illa , respectivamente.- Cuando 

p
Aj se hace más grande, en lugar de formarse capas intermedias, los 

términos de multiplicidad más alta se incorporan a la capa anterior,- 

Como puede observarse, la última columna de la tabla reprodn.ee la se 

rie de los números mágicos,-

La aplicación del modelo de capas conduce a considerar rí­

ndele o como formado por una parte saturada (J = L = S - 0) v una p ai_ 

te no saturada, responsable del momento magnético y cuaó.rupoj r c del

sistema total.- Sea en primer lugar el caso fo  s. lj , la parte no sa

17^
turada está constituida por un solo nucleón.- Tal es el caso del

r>O
un neutrón en el nivel 5/2$ J = j -- 5/2.-  El momento magnético teóri 

co coincide con el experimental?

/ / /
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i ' exp
-1,9 magnetones nucleares

Sé - o
> (neutrón) 

§s = -1 »9 J

Pero el acuerdo entre la teoría y la experiencia es sólo par-
63 121

cial. El modelo falla en núcleos tales como 29Cu, 5]/^» etc, en los 

que elnúmero de protones es un número mágico más 1 , en los que podía 

esperars-e (jua el momento magnético fuera debido sólo al protón adicio­

nal.

En el caso ^0 * n j ha de tenerse en cuenta la interacción en­

tre los nucleones de la parte no saturada. El estado del núcleo esta-
y \ < ■ ' 2

rá representado por cierta t ^ , con = 1 ? '(aparece­

rá una mezcla de términos correspondientes a L, L ± 2 . . . ) .

La interacción de los nucleones de la parte no saturada puede 

dar lugar a una inversión de los niveles. Taír es el caso del As.

La parte no saturada esta compuesta por cinco protones. Si no hubiera 

interacción ellos se agruparían en la capa IV, cuatro protones en

2 P3/9 y uno en 1 f 5¿2, dando por resultado J - j ;  5 /2 . Pero en 

realidad se ubican cuatro en fg/2 y uno en 2 Px/2•

MODELO DE CAPAS.REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
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EMISION 14.-

7.- No hemos de describir aquí el proceso de emisión beta, ni entra 

remos en detalle acerca de los procedimientos .experimentales que se 

utilizan para estudiarlo.- Nos limitaremos a proporcionar referencias 

bibliográficas sobre el tema.-

Tlpos de -procesos beta i

Mientras los electrones y antielectrones se distinguen fá­

cilmente por el signo de su carga, no hay medio práctico do distin­

guir neutrinos de antineutrinos.- Ya q\ie la expresión para la energía 

de interacción entre un nucleón y un par de leptones tiene una forma 

más simple cuando uno de los leptones está asociado con un antilcptón 

de la otra clase, el proceso de caída bet? se describe generalmente 

como la emisión de un electrón negativo y un antineutrino, mientras 

que la emisión beta*- consiste en la emisión de un positrón y un neu- 

trino.-

Balance de energía en los procesos beta:

El balance de energía de los diferentes tipos de transicio 

nes beta se establece fácilmente en términos de las masas de los nú­

cleos que intervienen.- La diferencia de estas masas es igual, en el 

caso de transición ó jó a la suma de las masas de los leptones e 

mitidos, más su energía cinética, la que está dada por Emax 

espectro beta.- Del estudio de la distribución de intensidades de es

te espectro cerca de este E puede concluirse que la masa del neu-
nicix

trino es muy probablemente cero.-

E » 2,25 i 0,511 = 2,761

= 8 ,776 i- 0,166 = 8.942

- 6,086 0,114 = 6,201

E y - 1 ,80  ^ 0,511 0,58 2 ,62 =

i

E

E

Cv
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EMISION BETA.- GENERALIDADES. - 
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/ / /
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EMISION BETA.- PROBABILIDADES DE TRANSICION

8.- Consideremos en primer lugar una transición que afecte a un solo 

nucleón, que pasa de un estado a un estado U^, con emisión de un 

electrón y uti neiitrino.- La emisión del neutrino conviene interpre­

tarla como absorción de un neutrino con energía negativa.- Los esta­

dos del electrón y el neutrino se representarán, respectivamente, con

'V y y

Se supone m̂ ry pequeña la energía de interacción entre el 

nucleón y la parte leptónica (electrón t neutrino).- Si - H° i K 

es el hamiltoniano total, y H°Ü - E°U proporciona las autofuncioncs 

del sistema no perturbado, deberá verificarse!

]  <  U j  í h | t); > ¡  < <  | <  l. i ,  | h ;"; I 
Sea & E la diferencia entre las energías de los estados ini 

cial y final.- Siendo ¡7"fi el ancho del nivel para que una transi­

ción con i como nivel inicial se halle bien definida, debe ser;

- Á B >> i i :

y como = ni0 c2 .- ,511 1c e v (energía del electrón en reposo), de­

be cumplirse: , ■■

-21
ó t -V 1 ,28 .10  seg. - .■ ' • J

9 -- Probabilidades de transición:

La probabilidad de que el electrón sea emitido con energía 

entre E y E ^ dE. es, por unidad de tiempo;

P dE - 2 .71g2 i. H 'f i i2 . d,E , (9 .1 ) ,

donde:

i U? H U. dT fi j  f i

y / '  (E , E) es la densidad de estados finales con energía total E0 , 
v f o

energía del electrón igual a E.- (Véase p .e j. Fermi, Nuclear Physics, 

p. 75).- Pero no hay inconveniente en suponer a las funciones que ca­

racterizan- los estados del nucleón, LL, U , normalizadas por interva­

lo unidad de energía E¿- En ese caso la probabilidad de transición so 

rá: •. .. /'

P dE e 2 31 g2 | H* |2 dE (9 .2 )

//■'
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y la probabilidad total, midiendo E en unidades m c , esto es, reem-
o ’

plazando E por:

& r E/mQc2

esí r t.
P

P *  .J p W  *  (9 .3 )

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

en reposo.-

10.- Teoría de Fermi:

La idea de Fermi ha consistido en interpretar la emisión 

beta de modo análogo a la teoría de Dirac de la emisión do la luz.- 

En el easo de la luz, el operador de interacción entre el electrón y 

el campo emitido es:

—*
H - e ot A • con j - (operador corriente) ; A = potencial elec

tronagnótic.o

Para la emisión beta, Fermi supuso, en primera instancia;

H = g ( T ?  )Q 

En forma más general se define:

H *

con

(10.1)
/

f’i

<¡ ün = üp ; « up = o ; «*■ un = 0 s ÜP = un

(Recuérdese que la función de ondas del nucleón deperd< 

coordenadas espádales, coordenadas de spin y coordenadas de c a r - 

spin isotópico.- Indicamos con Un i a función de ondas del neutrón, 

con U la del protón).-

Definido de ese modo, el operador H puede aplicarse tanto 

a la emisión beta“ como a la beta*” y a la captura K .- En efecto, uno 

solo de los términos, aplicado a una ó ü dá un resultado distin- 

to de 0.-

Sobre f)„ no hemos planteado aún ninguna suposición.- -iho'-'a 

bien, para que la probabilidad sea un invariante, en las transfor"'nc5£ 

nes relativistas, el elemento de matriz H 'fi? integrado respecto dj] 

tiempo, debe ser un invariante en esas transformaciones?

(1) En el caso de intervenir varios nucleones, H estará^a/lc por olor- 

t a \



dt - | | U^H U± dT/dt .  invariante

Pero como elemento dU dt es un invariante relativista, también 

debe serlo (_ U { ti U L ) — ( U-f , C ^  'j )

El escalar ( V v 1' ) puede sacarse del p a r é n t e s i s S e  demuestra que 

para que HtL sea un invariante relativista, debe consistir en una 

combinación lineal de los siguientes términoss

i =  4-

V = i y . :  j ( -fr) + t 1

18.-

¿ :

j , s A r  ( U j V u o í r  r i )  + (u*¡ísu ¡ ) ( r  rf ifj
( J* /j í j- a J í f - p í f  

Términos grandes Términos pequeños

r’

donde:

I \  I L
. L

rr— V  - o ( ÍJ - - - •' c<-, ’X j ,
■*, = ' !  3 * f

<r\ oi, í ~~ ~ l *'< ^ ' i °(¿

(Ss escalar, Vs vectorial, T¡ tensorial, A; axial, P: seudoescalar).- 

Fácilmente se verifica que entre los valores medios del opera­

dor '/“ que aparece en los "términos grandes", y los y f- que figuran
v'

en los "términos pequeños", existe la relación; <  .. --- ^
C C

En efecto, so verificas

' y — H P■i p 

rit ? t

p, F = X, se tiene:

dr .  ̂ -  í-
d r > t- , í, 1

*/

¿ f
r =
1

<

luego;

! - c

(1).- Véase p. e j , , Schiff - Quantum Mechanics, p. 316.-

/ / /
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Del misino mor'o se obtienes

v - - c /, ; v - -c ¿ t donde, como ¿ •- ' - J ,
y y z z ~

<r > >í

Analagaiierit‘0 Se demuestra que, es también —
¿ •=“ >

La experiéncia décidirá acerca de cual es la combinación 

lineal que combiene adoptar.-

ll.- Las probabilidades de transición, por unidad de tiempo,se ex­

presarán, por lo que hemos visto, como:

r, o , ,  ^  ■ ; ■ ; i ' * , V . v- ' (11.1)
Conviene que el factor leptónico que aparece en el integra­

do solo contenga funciones - , , soluciones de las ecuacionc s 6c 

Direc, correspondientes a energías positivas.- Para ello, recordemos
, Y «•

que: 4' - r - r 4

-- i -> )
\ i /

En ese caso, para la emisión - ~, tenemos emisión de un 

electrón con energía Positiva, absorción de un neutrino con energía 

negativa, y el factor leptónico será:

( K ' ^  i ) :  !-) - ( t , -■*■'!)'

Para la emisión o .* , emisión de un neutrino c~>n energía 

positiva,/ de un electrón positivo, con energía positiva (que se in­

terpreta como absorción de un electrón negativo con energía negativa) 

el factor leptónico es:

t-

Para la captura K, emisión de un neutrino con energía pesi 

tiva, absorción de un electrón en un estado estacionario (energío no. 

gativa).- Factor leptónico:

( t - 1 - ) = ( Mi-, . U  ~> = í : ' ' ■ -

12.- Sea una transición del estado i ,  caracterizado por iv , al

f ,  con Jf , Hp.- Si j • j son los impulsos angulares del electrón y

/ / /
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el neutrino, respectivamente, por la conservación del momento angu­

lar, es , en la emisións
_s

Ji ~ jf = h  J>2 = l/

y en la captura;

Mj¡ ... :  :  mg =

Ji - Jf = il  - ¡ 2

(12.1)

(12.2)

La fórmula (9 .2 ) proporciona la probabilidad de transición 

del estado i al f.- Pero esa expresión depende de y M^, es decir, 

depende de la orientación de «L , En cambios

-7
- P(Ji M. J- M.)
Mf 1 1 1

es independiente de M^.- Puede entonces adoptarse para M  ̂ el valor

que resulte más cómodo para el cálculo, „ ¿L (se elige como eje

z el que tiene la dirección y el sentido de Jj_).-

En la hipótesis de que el electrón y el neutrino se crean

en r - R, (radio del núcleo), la parte radial de í , j , se aproxi

x '/ i í
ma con (pB).; “' j  (qR)' respectivamente.- Como p ? q- h /\

y ^ ' / R ,  los términos leptónicos decrecen rápidamente cuando crecen 

Ól, j2 .- Los productos (pR) ¿ (qR)" son aproximadamente del mis, 

mo orden para j^ i- jg = k.- En consecuencia, escribimos la probabili 

dad total de emisión como la suma;

y
P dE .  - >(P. _) dE

— í̂ j ]£—-L
*41

Pq corresponde a las transiciones permitidas.- En la práctica, de los 

términos de la sumatoria se considera solamente el primero no nulo.- 

Cada término se escribe como;

V i C - ) « c- = «  c  i  ^  1  (1 2 .3 )
13 M j K v

Se efectúa la suma respecto de m^, mg para que P ^ i  sea 

independiente de las orientaciones de j-p jg»- ^os números cuánticos 

m^, mg deberán verificar las condiciones (12.1).-

/ / /
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E1 cálculo de las probabilidades de transición se efectúa 

suponiendo Cuando la transición real corresponde a < J^,

se recurre a la fórmula de Orstein-Burger, esto es, si P es la proba 

bilidad de la transición (J L) ^  (J1 L1) ,  y P' la de (J* L ’ ) —>(J L ) , 

es s

P - 2 J 1 » 1  P< (12.4)
“ 2 J * 1

13.- Las probabilidades de transición y las reglas de selección:

Debido a la forma de los spinores Y, :f , el producto esca­

lar ( f ÍClJP) se puede escribir como una combinación lineal de funcio­

nes esféricas!
. . (1 )

(' | - i f ) - a0Yo 4. ax Y1 ¿ . . .  (13 .l)

Que se transforma por rotaciones según!

Dq í D í. . . .

Para que la densidad de probabilidad!

Hfl = ( •"■ J i ' j , ) c r ^ f )

se mantenga invariada en las rotaciones, deberá mantenerse invariado 

el producto del factor nuclear ( ^¿) por cada uno de los términos 

de (1).-  Puede probarse que la invariancia por rotaciones des

( > wx '  j }  Yr,
implica la existencia de un vector invariante en el espacio des

t esto es, este producto de representaciones debe conte 

ner la representación idénticas

■Pj' * .Dj * ¡ - (13.2)

Para que ello sea posible, siendos
J) J. V _D-J -- +'-■■* % + T  '

hallaremos los posibles valores de J, (es decir, las reglas de selec 

ción para J) de acuerdo con la clase de representación que proporcio­

nan los operadores A),- Así, tenemos;

A ) .J>k i A CT

a ) Reglas de Selección para J

(l) Con Y-̂ indicamos una combinación lineal de funciones esféricas de 
orden 1 . . . . .

/ / /



Debe ser, o bien 4  ^ pués en ese caso:

( & á.T t & & htl -f ' J X D-] * Pf ' +  ̂!| + ■ ■ ' ) -x -̂ -1 ~ Á) + C + ty. I - •)

o bien /. J - I., puós entonces:

■ ( T>, 4 ^  . - .}> ]X, *  I>a*«í>H í>^+ - - 

pero ya no ¿ J :  2 , puós en ese caso:

( P2 + J>t +-•• ) * ÍJ l ~ ( V * - D^ + ¿ ^ )  + + +

que no contiene a DQ,_ De esto modo obtenemos la primera regla de se­

lección para J .- Si ._() , pqr , el primer término V\e la serie en que se 

descompone el factor leptónico nos dá una probabilidad de transición 

distinta de 0, solo si:

6  J - 0,1

Para el segundo tórmino, en Y^, la representación del gru­

po de las rotaciones que dan las Y^ es D^, y entonces:

i fr’ ■ ) * t>i x í’>i Z? ¡D o

y como

D t x Ü( * * £>i

debe ser:

U  ;  0, 1, 2

b) Reglas do soleceión para ,Lj

Los operadores f* sólo actúan en el espéio del spín° en 

el espacio de las coordenadas se transforman por rotaciones según Dc? - 

Los términos del producto escalar ( 11 i ; son productos de vecto­

res del espacio de D^ por vectores del espacio D , ,  esto es, pertene 

cen al espacio de D^ x D ^ . , y como:

.0 l * Oí.' ¡r & t + lia 1 + ' '

para el primer tórmino, Y , del factor leptónico, es:

i í' ¿i l + • - •') “s * -D & t * >' f •-* & Ir * Q

Para el secundo. Yn :
J-

(X>*L -  • ) .0, -  + &4>l * U<HH f - * á l*  i

c)o- Paridad.;

La invariancia de i a densidad de probabilidad )

( -'Y!'.■> <r Y ) implica la relación;

2 2 .~

/ / /



»(>'.> (13.3)

entre las paridades. La paridad de Y.. es (-1), luego 

T  ( u ; ) 11 {~l ) Tr ( u,  ) e_- ¡

y para ,í¿.- j-6 O , operador invariante en las simetrías, es

23

ir ( v ; j  (-» i -A n = 1-w

B)

En este caso obtenemos, para Y , &  J = 0, ó. L - 0.

Las reg las de selección para J y L con interacción Cf , ^  <f

(tipo Gamow-Teller) y con \i , 1 (tipo Fermi), están dadas en las ta-
i

blas siguientes.-

Y,

Yc

Y
1

Y r

D .̂

Do

D1

Dr

TABLA 13-1 

------ 4--

1

-1

1

Di

D0 + ^1 4 -̂2

D^ * D<p «■ Dg

I A TT

no

si

no

& J

0, 1

0, 1, 2

0, 1, 2, 
3

X La transición 0 — > 0 resulta prohibida, puesto que 

Do x x Di x D0 - Di
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TABLA. 13 .1 '

Ü JL .
r>íU  %/ Tí D (&$•*% ' &  Tí

1

(s t

"o Do
_L D0 no i 0

Y1 D1
-1 D-. sí

1

1

y2
D

2
1

j

D i no
2 !

i 0, 2

TA B LA 1 3 . a

.CV
J l > H <S TI | ¿a L ....  | .. &  J

!
k

| 
j

o 
i I

D
0

-l
_L

i
1

1 D
! o 
i

i no
j

0

1

j
0

Y i
i ; . -1 i D 1

i 1  i
! sí ' i ; 1

|

I

0 , 1

Y
2

D
P

1
D2

| no | 0 , 2 . 0 , 1 ,

14,- Transiciones permitidass

Vanos a considerar en (12.3) el caso en que «. - 1 (pa

ra lo cual debe ser r íp = 'a , y t-, ■, tj podrán tomar los valores 

0 ó 1).- Supongamos que la interacción es de ;¡jipo Per n i , 12 - j:5 (el su 

puesto de otra interacción conduce a una expresión idéntica para la 

probabilidad de transición.- Véase paro, el caso Gamow-Teller, Marshak, 

Physo Hev. 61, 1942, 434}.- En este caso se obtiene, según la tabla 

13 .2 , & J - 0, ^ L  _ 0„_ Según (12 .3 ), para k - 1, es:

Po  «Ji s ^  j<vX'*i' ( pr m > f"*■ |Mf |lí i
i) /,/}(

r» nr¡ S
%

(14.1)

A,
y t i V' ib  r

ip
'brt.

1 t1 4
Ái

pués;

(14.2)

( i 4 0s:

H 4 i

7 /



Para que se verifique la relación (13.3) entre las parida 

des, debe ser '1 1 /4 ^ 0 ^  _ i . _ Como la paridad de H C es (- i ) ^ \  y

7 G {' ' C
las de -S7, ^ respectivamente (-1) ' , (-1) *J , tiene que ser H  ‘'i  

Para formar los productos (14 .2 ), consideráronos entonces los siguien 

tes casos:

Según (5 .2 ) ;

)

25.-

(W-- 'u i

'Va i 1 cni-) - ~L
1 % Z

.  -1  r  0i ■! «> f  1

£ .  y / t .
Ni

’V  
\ H t i

Efectuando los productos, teniendo en cuenta que para el 

neutrino, para pequeños valores de qr es?

-í . I ^  i A  ;r< r ' i X  t

^ [ , , t I  U  1 V  3 ? \/jf

''l . ¡ «\ -v
Siendo Y/1’ , ^> > R , en r= R (radio nuclear) resultan despreciables 

los productos en los que aparezca g g, y en este caso, el tínico tér­

mino que contribuye a M e s ;

’t /  t¡ a \° í-

(l).-  La paridad de ^  C es (-1), pués en el caso de dos partículas 

su intercambio equivale a un cambio en las coordenadas, y en (14.3) 

el intercambio de ^  y ^ tiene el efecto de una multiplicación por 

( - 1 ) . -

///
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5acra; iih - m2 = ib- En (5 .2 )  se obtiene:

f s s e | V  n

sC. afectuar l^o productos, observamos que su contribución al valor

I t  x  V - 3-

de M es despreciable,- Lo mismo ocurre en los casos = mg = - 

y r - i ,  rng -■£■.-

a2)
Ó- : l - i Jo = 0 * *

ilh 1
TE m2

ri ’ - Y° f 0
i A ™ O ^

lf - i i1 í ~

0

'/i Y'  f.

Í3 »

i 1  Y" f

(B)

■ú

7>1

% ,  ^  7 . % .
”  f !  *

0

r / j .
'i/

Sn este caso, como f„ - / H r  r « el único término no despreciable

es 'A

0 - I - M  V  
V $*f I

t A , y ,*  f-a ,} o * )

Los términos correspondientes a los restantes valores de m̂  5 mg no 

contribuyen apreciablemente3

^J-x v  * V  |- t )*\,

^ero las funciones de Bessel f
( p. \

pueden aproxi marse cons

y entonces;

í&) 4
t. V  'V >  

fJl

I
& 1

-o sea:

y cornos

L  ( i-1 +
n

« v

.. I

2 < í 5o> .H v o
tt

tí G

'pa
2 ' 2

y por otra parte, g -3- f " g puede aproximarse, para r - R, con;

donde;

1 + í  1 ^ I9 ^ ^  fi p t | > j (X/ X  —-— —- t 

* TT &

( 1)

• <)

Cl) Marshak. op. c it , p . 435 - -
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y* — — .

se tiene finalmente s

U l i

K = constante de estructura fina

2

% (14 .4)

Dada la forma de F , puede verificarse!

1) F -}■ 1 si 7 4  0.- En efecto, en este casos

Y t í d l L .  r f t \ .
p *.>o r i o »  *

r  r «)  i 1

r < % )

t i

2) Como ‘C * - '1 + ~“r* ^  cuando p-^0.- Podemos entonces ve

rificar la forma de la distribución de los electrones en las proxi-

5 Z > C , comidades de p = 0 (es entonces = 1).- En la emisión

i

mo % ^

r  ( v 4- 1 v  ̂ i ^

|T

... i, rr ^ t

la probabilidad es proporcional as

t ,  -
l p v  % n  y  e

i 4*-

e p 't í T i t S *

En la emisión p , reemplazando en j“0 , Z por - Z, hallamos que 
)

la probabilidad es proporcional as 

que tiende a C con p.-

15.- .Masa del Neutrino;

Si la masa del neutrino es distinta de 0 9 la energía total 

puesta en juego, es igual a la energía máxima de los electrones 

más el equivalente en enerría de la masa del neutrino en reposo.- Su 

ponemos que la máxima densidad en la distribución electrónica corres 

ponde a igualdad de impulsos del electrón y el neutrino?

P = q 

que podemos escribir cornos

\ í V  * con o Co vn

entonces i t i

í ‘YV\

* ¡f ? 0 - %  ̂ — V

i a' -i '1 - V*

¿V t  Úi

r  *
í \\ 1 1

í/ ^ 0 / / /
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La energía cinética de los electrones es W = £, - 1 , luego 

la energía cirítica para la cual la densidad es máxima es;

W-w, ■ ' ! Í I ' 1V'
í  ^ ío ( v j „  4- ^  I 1 v/, +

energía total * WQ * 1 ♦ v  , luego Wm ,  ^

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

WQ r 1? 2 Mev; Wm = 350 kov.

Estos resultados muestran que la masa del neutrino debe ser 

muy pequeña, del orden de 1/100 de la del electrón.-

16.- Diagrama de Kuries

De acuerdo con (1 4 .3 ) , el número de electrones con energías 

entre y '•r l es proporcional a ^ Sea ese número

',( í) <A rK Es en consecuencias

; f  : 1 'i ,  ( i .- f ) 1 V. v ° )
- y P o '

y por lo tanto:

La representación según 0 de (n / ?,p F0 ) 2 está dada así por 

una recta.- Este diagrama tiene la ventaja de no requerir el conoci­

miento de £ , sino que permite determinarla por extrapolación lineal.

ha ( i )

i, i

% V 

i +• V

/ / /
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17.- La Integración de (14 .3) proporciona la probabilidad total de 

emisión en uno transición permitida;

* i

Definimos el período de la transición:

P0 » L 2 /  T

(El periodo definido de este modo coincide con el período observado 

sólo en el caso de una transición simple, no así cuando la transición 

del estado i al f se efectúe por distintos caminos).- 

Reemplazando en (17 .1)

JL  . i+_Vo_ íf[t U 5' ¡ U  1 1 'i l 2'.

T zr h ~ % v / '»  j 1
que se escribe

o seas

—  s l M  1

T Jo

f T = Tq/  f M|'2 (17 .2)

Como hemos visto, (T , ^  verifican;

'  \ <• /  c "  J cr > <;

Por ello, al calcular las probabilidades de transición para transicio

nes permitidas, (que dan M /  0 para los operadores 6 1 ,|3 ),

podemos, en primera aproximación, limitarnos a los términos grandes de

(1 0 .2 ) , que contienen los operadores 1 ,#  ó ú , fi M Se despreciarán,
i '

en esa aproximación, las pequeñas componentes de , U^»~ La inatriz ^

puede entonces identificarse con la matriz unidad.-

I )2
El elemento de matriz nuclear MI , puede expresarse como;

<V
(18 .1)

La parte angular I al2 puede obtenerse a partir de la serie

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

C p
lío - I Gi (r) Gf (r) r "  dr (18.2)

deberá cumplirse;

i M ,, 1 * 1 
J

19«- Transiciones superpermitidass

El estudio estadístico de las transiciones permitidas permi

/ / /



te separarlas rjn dos grupos.- Uno, el más numeroso, comprende las tran 

siciones cor "

f QT Cj 105 a 10^ seg.

30.-

y el otro las des

Es he último es el grupo de las transiciones superpermiti-

das.- Comprende las transiciones entre núcleos espejos (N - Z = * 1 ) , 
15 15

tales come 0 -=> N
8 7

y las que tienen lugar entre ciertos núcleos livianos, con A = 4 n 26 6 
por ejemplo He <—» Li.-

20.- Elemento de matriz nuclear en las transiciones superpermitidas%

En el casos n — p

(radioactivrdad del neutrón), se hallas

f T * T /  M 2 - 1300 * 250 seg.
o o -

3 3
En este cas o (también puede suponérselo en el caso H—* He), admití

mos a nae % U. - TI*i - i

Es entonces, para cualquiera de las interacciones supuestas:

‘C O.j. | ,ÍXj > * | ^ p ; 1 

y con ello f'oT - T «- H ros obtenido de este modo (puesto que T pue­

de medirse, y f se calcóla a partir de la energía máxima WQ)

T,_ - 1300 * 250 seg,

• 2 2 i 2
Conocido Tq , determinamos { M| ~ ] aj ' \ M ĵ para las demás transí-

O ,

cíonss. - La parte angul ar | ai depende del tipo de interacción adojo

tado (en este caso, Pormi w Gamow-Teller).- La experiencia muestra

que ambas se hallan presentes.- En efecto, la transición;

6 6 
Píe — * Li

para la cual £ j •- 1 , sin cambio de paridad, resulta permitida en e l . 

Cu, so ü-ar;o T e l1 cr o prohibida en el caso Per mi. - Por otra parte, en

ol caso de las transicionesí

1,c
los estados excitados tienen exactamente la energía que difiere de

/ / /



10 14
la del estado fundamental de C y 0 sólo en un valor Igual a la 

diferencia de energías coulombianasAmbas transiciones pueden por 

ello interpretarse como transiciones 0-—* 0 ,  prohibidas en el caso

rl o
Gamow-Teller.- , 7 y

'¡* - !■ p +

La primera de ambas transiciones — .— -k— ,HN *
;•  ̂ i

está representada en el diagrama adjunto.- )H

\

Resulta necesario en consecuencia, suponer una mezcla de 

interacciones s

H = q  Ht * Cf Hf

con interacción tipo tensor i al (Gamow-Teller), Ĥ . interacción ti­

po Fermi, y?

2 2 
C * Cf - 1

Es entonces?

¡M|s - cf ¡ í̂ .1 2 ♦ 0“ | ^ S 2

i2 .2  ,2 .
;  |Mfl (Ct | a t | * 0f |af| )

Se supone que los términos cruzados pueden despreciarse (condición 

de Fierz).-

21 o - Núcleos espe.ios s

Como la experiencia muestra, en estos núcleos la diferen­

cia entre las energías de los estados inicial y final es de origen 

fundamentalmente coulombiano.- En consecuencia, puede postularse la 

igualdad de las configuraciones, inicial y fina],." En la tabla 21-1 

consideramos seis transiciones características de esta clase, compa 

radas con el caso n-*p.- Para estas sois transiciones una pura inte­

racción Gamow-Teller implicaría !•- Sea por ejemplos



y en consecuencias

(fat |2 C2 s. jaf !2 C r )  (3500 ¿ 300) - (l C2 «. C2 ) (3500 t. 300)

32.-

\ T-y o

o seas

Es entonce'-

í AZ lL  4 C.L ) (iftoirs.a) ^ To
1 (j T '

2/
^f ^,20

Con esto hemos hallado una cota inferior para la proporción de inte

racción Ferm.i.-

22.- Transici ones entre núcleos liv ianos:

En la tabla 22 .1 , se muestran algunas de estas transiciones 

Sea por ejemplo el caso He Li.- Es a^ •- 0, y

| C * fqT  * - L r  (i¡  ̂C|a ] . 815 ( %  X 0

o sea
•*)

Cf í 0?30

cota superior para la proporción de interacción tipo Ferri,-

23.- Resultados compatibles con estos se obtienen con el diagrama de 

Kofoed.-Hansen y l i n t e r S e a  la expresión;

4 = T ° 4 mh  l i j - J - a * ( 1’  *> + ¡  % D

si los datos conciierdan con un solo par de valores y, x , todas las 

rectas deben pasar -por un punto.- Un ajustamiento de los resultados 

que se obtienen para la intersección de la recta representativa de 

ne con las que corresponden a núcleos espejos conduce a los valores 

de (!■'),2) y (12.1).-  (Véase Fhys. Rev. 1952, 86, 4 2 8 ) .~

24.- Si se sunone?

2
Cf v  0,25

es j

C 2 1
f /C i2 *  -H-

Esto, definido tal que ^  /  - 1 (esto es, cuando las componentes 

de v  son  ̂ , .T_. , ).- Con :: 3 , resultas Cf2

2
i

V»ü ; r3 ^  ~  - - 1

ct.



TABLA 21-1

3 3 .-

H = H t H= H j

r , . f rlTHl>0 IW/I/H
1 y f hv a (

i
^  /  j Myo |¿ l a / To/l A|, |2

i
Mi i $ i 

* ‘ 1 2

»

1300t250 1 tLSOO 2 $50;-

\ "S i 2 í
t&Qm 1W¡>

¿ /
9 / 4 / 900* im o

j

'¿ O V ^ V  I^I^PÍL
:3l2io§ ' V

3fe<$ JB© i 3520 * 30C .

•̂3 r t | d, J.,
iv- u 5 | f -* i

4ffl¡0©̂  140>Q m  r, ?°. ¡ QQQQ jr4QP\
i

” * ->3fci j 4 S *í
i i ñ i <> ! i 2

34000 + 4 m
V

0 80 7 §C( !- ¡ 34Q9- r. w .

^  <f->á>/j 1 _>
1 ** / ^ ! i t

W Q * §56 1 ?. 54$ .

,S9Ca « ! ^ 5  -5^ *
<0 1c] j •j \

3UOO
%

)..............
&2.Q / 5100 .

TABLA 22-1

T P ñ N S U i o N f $t/> ¿> o 3 
1 - f

y& r [ % \ lf¡1 í u / Te/1 m jr | i

í i, (t¡ .
h ->  b  ? 2

s is 1630 0

1 * i» h  -* h  
I 2

#1$Q) 0 z G 5 ‘6©

' V - ><T í
^ i 

1 i tI feád)
!

0

♦
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25.- Transiciones prohibidas;

Para las transiciones permitidas bastaba con las interaccio 

nes de tipo Fermi o Gaicow-Teller.- En el caso de transiciones prohibí 

das ( >0) puede ser necesario introducir otro tipo de. interacción 

En la Tabla 25 .1  están indicadas las reglas de selección que resultan
r

según se suponga interacción S, T, 7, A o P, que resultan de las reía 

clones s

Dj K * -Pj2_ y .}) ¿ o .P a

■D u x P * ■& Ji * Pf. 2 <J

7¡ ¿ Ti j> n A

En general el número cuántico L no está bien definido, y los estados 

inicial y final se expresarán como.;

t %  <xw ü b U| * %  q l/ U L'

í ,  I O,
Es entonces;

35. -

y se escribirá;

t%  = l a j *  i A 2
/

En particular, hemos hallado ya;

/ « *  ' - í j i »
En el caso de las transiciones permitidas, habíamos defini

■ / „ r .  r 0 / /AJ )4

Análogamente. en transiciones con L - n, será:

donde f se calcula a partir de las funciones radiales para el elec­

trón y para el neutrino.-

Sea por ejemplo la transición

10 10
Be — ;; p.." í. e"

/ / /
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Por la fórmula (1 2 .3 ) , recurriendo a las fundones radia­

les del electrón y el neutrino para - 3, se obtiene;

o z

í h 1 f
%r¡3 i i 1 2 g

con:

%
Si se reprosentan^n( l V 'K ^ ’ pí f, )/Kgj? con K0 zCPF0 > K2 = ^ ^ ^  ^  

se obtiene;

--X\
---- .Jis,

es decir, se logra un diagrama lineal con la corrección K •- Los re­

sultados experimentales concuerdan de este modo con la teoría.- Aná­

logamente, la consideración del valor f T , que resulta igual a 5.10' 

seg., nos conduce a un valor de la probabilidad total muy pequeño 

(transición muy prohibida).- F.n cambio la expresión;

2

3

f,T  = V M
n

conduce a un valor adecuado para el elemento de matriz nuclear.-



26 . Transiciones prohibidas de forma "unica'i: A  L = n, / ': J = n * 1, 

n ^  1.

Estas transiciones dan elementos de matriz distintos de cero solo 

en las interacciones A o T. Adeáas, de los términos

Del mismo modo, en (l s .3 ) , la sima respecto de m-L y fflg, con 

m, * m •= /\ M, se reduce al término en m-j - m2 = jg. Efectuado 

el cálculo, (12.3) se expresa como

r, 4 0  o;1 i = I ^  I''1' x, X I ^ H h d ,u ^

Los an y sus aproximaciones para J ^ - r * 1, Fr = FQ, están da­

dos en la tabla siguiente

TABLA 26-1

el único distinto de cero, para M = J, es;

con J* r J - (n 1 ), M’ = J 1 , M r J«
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V.

El pri5er espectro que se observó de esta clase fuá el 

del " Y ,  (Langer y Prico, 1949).- En la figura está representado su 

diagrama de Kurie, sin corregir, y corregido por el factor 1 /  Ci¡ 

Otras transiciones de esta clase aparecen en la tabla 26-1.-

\
\

.íL 
\ i r  £ f,

V',

-02L
>1 o ‘i,#

Para este tipo de transiciones se obtienes

7

Q

10 seg.

10
f-jT 5.10'' - 10 ' seg.

124 11
Una excepción la constituye el J Sb, con un valor de 8.10 Este va

lor excepcional puede deberse a un mayor orden de prohibición en L

( A L  a 3).-

27 . -- Transiciones L -prohibidas s

En las transiciones permitidas, L = 0 , ¿ J ;  0 , 1 , f T

/ 0
varía entre 1 0 A y 10 seg.- Pero existen ciertos núcleos en los que

8 9
siendo j-x J - 1 , el valor de f T es demasiado grande (entre 10 y 10

14 32
seg.).-  Tal es el caso de C y P?

14 ¡d 14
------ * N

7

32 (i' 32
P --> S

15 16

Esta discrepancia en el valor de f T puede explicarse

con un J L no permitido ( A L  = 2).-

28.- Otras transiciones prohibidas; L - n, A J  :  n, n - 1

A ) Transiciones prohibid^ ñe primer orden, L - 1,

J - 0, 1 , con cambio de paridad.- Este tipo de transiciones compren

de núcleos con Z y  60.-

/ / /



e s

Los núcleos de este grupc verifican generalmente f T ^  10 - 10 

segundos

,, _ , T _ v !°  n^ la n i . 147_ 185 r 140-n
J»n e± caso ¿\ o - ±s'j_as transiciones de rm« ’ , £>a,

141 141
La, Ce, y, contra lo que ocurre en la mayor parte de estos casos, 

sus espectros se hallan libres , total o parcialmente , de la superposi­

ción de transiciones concurrentes.-

i ft
Al ceso /\ J - 0, pertenecen N9 Ra E " , Ra E.-

G 3

Este último es particularmente interesante, pués de acuerdo con

/
los estudios de Petschek y i-fetrshak, su espectro solo puede ser inter­

pretado en la hipótesis de una interacción pseudoescalar.-

B).~ Transiciones de 2S orden.- L r 2, J = 2.-

_ oq 1 Qp, 1 37
Pertenecen a este grupo 01, " T e ,  "Cs, Cs, con vidas me-

" 2 13 
dias que verifican f cT .-v 10" - 10

29.- Formas de interacción nucleón.-lentón comparadas con la experiencia;

De acuerdo con la tabla 25-1, las transiciones permitidas, para 

las cuales i- L = 0, j\ J n 0, 1 , interpretarse mediante una mezcla de 

interacciones del tipo FERMI y GAMOW-TELLER$ y por lo que vimos al es­

tudiar las transiciones superpermitidas, ambas deben hallarse presentes. 

Por este, si C-, „ C , 0,,* 0, son las respectivas proporciones en inte-
¿ «J ' /±

racciones £? Y, T 6 A, se tienes

p« « n .  V. n - 1 ' e p - j 1 | ( c . n c / )  I ¿ 1 > t* 4
Zí¡5 ¿ l

4 ¡ c . , n  c , * \ \  > j ‘  í  L l  ( ,  C2 \ <  o l *  +
v ■■ / e U.

Puesto que el diagrama de Zúrie de estas transiciones es lineal, 

debemos admitir que la contribución de los términos cruzados 110 supera 

un 10$ del total,- Supondremos entonces que las interacciones S y V, T

7 A, respectivamente, no intervienen juntas en el proceso.- Lsto res­

tringe las posibilidades a las combinaciones;

S T P  S A P  V T P V A P

/ / /
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Análogas consideraciones sobre las transiciones de primero y se­

gundo orden eliminan las combinaciones S A, A P, V T.- Esto restringe 

las posibilidades a V A  o S T P . -  Sin que se haga llegado a conclu­

siones definitivas , el caso del Ra E favorece la adopción de la combi­

nación S 1 P. -
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